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England-Zieher bleiben unter sich

Vor 50 Jahren galt die Mdonchsgrasmiicke

als reiner Sommergast in Nordeuropa und auf
den britischen Inseln. Anfang der 1960er-
Jahre iiberwinterten zunéchst einige wenige
Individuen und schlieBlich immer mehr Vigel
in GroBbritannien und Irland. Von Oktober
2003 bis Mirz 2004 konnten Ornithologen
dort schlieBlich in jedem dritten Hausgarten
Madnchsgrasmiicken an den Futterhduschen
beobachten. Max-Planck-Forscher der Vogel-
warte Radolfzell hatten schon Anfang der
1990er-Jahre eine Hypothese aufgestellt,
warum diese nach England ziehende Popula-
tion so rasch angewachsen ist. Nun konnten
sie handfeste Beweise dafiir erbringen.
(Sciencg, 21. Oktober 2005)

Untersuchungen hatten gezeigt, dass die in GroB-
britannien und Irland Uberwinternden Ménchs-
grasmiicken in Siiddeutschland und Osterreich
briiten. Nach allem, was man bisher wusste, soll-
ten die Végel von dort nach Spanien, Portugal
oder Nordafrika ziehen. Was hatte sie bewogen,
so unvermittelt auf die britischen Inseln ,umzu-
buchen"? An der Vogelwarte in Radolfzell sind
Ménchsgrasmiicken schon seit Jahrzehnten die
bevorzugten Laborvdgel. In langjdhrigen Untersu-
chungen konnten Peter Berthold und seine Mitar-
beiter zeigen, dass der Vogelzug tatsdchlich eine
genetische Grundlage hat. Innerhalb einer Popu-
lation von Zugvogeln streut die genetisch pro-
grammierte Zugrichtung immer um einen Mittel-
wert. Bei Monchsgrasmiicken treten gelegentlich
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Ein Ménchsgras-
miicken-Pérchen,
links das Weibchen
mit brauner, rechts
das Minnchen mit
schwarzer Kappe.
Die Weibchen paa-
ren sich bevorzugt
mit Minnchen aus
demselben Uber-
winterungsgebiet.
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Die Karte zeigt das jahrliche durchschnittliche Wasserstoff-Isotopen-
Verhiltnis 52H (angegeben als VSMOW, Vienna Standard Mean Ocean
Water) im Regen in Westeuropa sowie die Uberwinterungsgebiete der

Mdnchsgrasmiicken (durchgezogener und gestrichelter Kreis) und die

Orte der Probennahme zur Gewinnung der Referenzwerte fiir die spatere
Herkunftsbestimmung im Brutgebiet (weiBe Kreise und Quadrate). Die
52H-Werte in den nordlicheren Breiten sind niedriger als im Siiden.

Die Pfeile reprisentieren die ungefdhre Zugrichtung im Friihling.

Abweichungen von 30 bis 40 Grad auf - und so
kann ein Vogel, der sich am nordwestlichen Rand
dieses Zugfachers bewegt, durchaus einmal nach
GroBbritannien gelangen. Wirklich neu ist dieses
Ziel also wohl kaum. Allerdings muss es fiir die in
GroBbritannien und Irland tiberwinternden Vdgel
einen erheblichen Fitnessgewinn geben, damit die
England-Zieher in Konkurrenz mit ihren weiter
stidlich in Portugal und Spanien liberwinternden
Artgenossen erfolgreich mithalten kdnnen: Nur so
lasst sich der enorme Anstieg der Population er-
klaren.

Die Forscher spekulierten, dass die weitaus
kiirzere Zugstrecke fiir die Vogel Ressourcen
schonender ist als der Weg von und nach Spa-
nien. Darliber hinaus finden sich in GroBbritan-
nien besonders viele Vogelliebhaber, welche die
Singvogel im Winter an den Futterhduschen
durchfiittern. Ein weiterer entscheidender Selek-
tionsfaktor sollte nach Ansicht der Max-Planck-
Forscher aber der Zeitvorsprung der England-
Zieher sein: Die kiirzeren Tage in GroBbritannien
bewirken - liber lichtphysiologische Regelkreise -,
dass die Zugaktivitidt und die Reifung der Keim-
driisen bei den Vogeln etwa zehn Tage friiher
erreicht wird als bei ihren im Siiden tberwintern-
den Artgenossen. Deshalb kommen die Mdnchs-
grasmiicken aus den ndrdlicheren Breiten auch
friiher im Brutgebiet an und kdnnen die besten
Brutplatze besetzen. Da zunidchst ganz unter
sich, diirften sie sich auch vorwiegend unterei-
nander paaren. Das schlieBlich sollte ihren Be-
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stand innerhalb der Gesamtpopulation rasch an-
steigen lassen. Experimentelle Belege fiir diese
Hypothese gab es bisher nicht.

In ihrer jlingsten Publikation in Science konn-
ten Wolfgang Fiedler und Peter Berthold mit
ihren Kollegen von der Queen’s University in Bel-
fast diese These nun anhand der Wasserstoff-
und Kohlenstoff-Isotope in den Geweben von
Zugvogeln Uberpriifen. Der lokale Niederschlag
weist ndmlich ein spezifisches Isotopenmuster
auf, das sich auch im Gewebe der Végel wieder-
findet: So ist die Wasserstoffisotopen-Signatur
bei Vogeln aus GroBbritannien und Irland signi-
fikant niedriger als bei jenen aus Spanien und
Portugal. Die Forscher konnten daher davon aus-
gehen, dass die Isotopensignatur des Gewebes
Riickschliisse auf das Uberwinterungsgebiet zu-
lasst.

Im Sommer 2002 und 2003 untersuchten sie
an acht verschiedenen Platzen in Stiddeutschland
und Osterreich briitende Ménchsgrasmiicken. Die
Vogelparchen wurden, kurz nachdem sie ihr Brut-
territorium eingenommen hatten, eingefangen.
Dann analysierten die Forscher die FuBkrallen. Sie
wachsen relativ langsam, sodass die Krallenspit-
zen noch im spaten Winter aufgebaut worden
sind und somit einen Hinweis auf das Uberwinte-
rungsgebiet der Vdgel liefern. Die Isotopensigna-
tur zeigte, dass sich Mannchen aus GroBbritan-
nien und Irland 2,5-mal haufiger mit Weibchen
zusammen fanden, die aus demselben Uberwinte-
rungsgebiet stammten, als es bei einer zufélligen
Verteilung der Fall gewesen waére.

Und es offenbarte sich auch der Fitnessge-
winn: Weibchen, die sich mit Méannchen mit
niedriger Isotopensignatur (Kennzeichen fir eine
Uberwinterung in nordlicheren Breiten) paarten,
produzierten groBere Gelege und waren auch er-
folgreicher bei der Brut als ihre Artgenossinnen
aus dem Siiden. Dieses scheint ein Ergebnis der
Qualitdt des Brutterritoriums zu sein. Da die
friihzeitiger im Brutgebiet eintreffenden Vogel
auch die besten Brutpldtze besetzen kdnnen, ver-
bessern sich in der Regel die Uberlebensbedin-
gungen fiir die briitenden und spéter flitternden
Weibchen.

Dariiber hinaus konnte die Partnerwahl in die- ﬁg\‘

ser Monchsgrasmiickenpopulation durch strenge \&
Selektion gegen die Nachkommen von Hybrid-
paaren gefordert werden. Bei Nachkommen, de-
ren einer Elternteil aus Spanien, der andere aus
England stammt, sind Zugrichtung und Zugdis-
tanz ein Zwischenprodukt des genetischen Zug-
programms der Eltern. Das wiirde sie auf Fliige
leiten, die in weniger geeigneten Winterquartie-
ren enden.

Langfristig kdnnten sich durch das Paarungs-
verhalten auch zwei verschiedene Arten aus den
nach Norden und den nach Stiden ziehenden Vo-
geln bilden, das zumindest mutmaBt die Kom-
mentatorin des SciENCE-Artikels. (]
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Ein Paddel auf molekularer Achse

In den vergangenen Jahrzehnten sind nach
elektronischen auch mechanische Bauteile
auf immer kleinere Dimensionen geschrumpft:
Mittels lithografischer Verfahren aus der
Mikroelektronik lieBen sich winzige mechani-
sche Komponenten und schlieBlich mikroelek-
tromechanische Systeme herstellen. Einen
neuen Grenzstein in Sachen Miniaturisierung
haben jetzt Wissenschaftler am Stuttgarter
Max-Planck-Institut fiir Festkorperforschung
gesetzt. Ihnen gelang es, mikroskopisch kleine
Paddel aus Metall schwenkbar auf Kohlen-
stoff-Nanorohrchen von nur eineinhalb milli-
onstel Millimeter Durchmesser zu lagern.
(Scienck, 2. September 2005)

Kohlenstoff-Nanordhrchen sind lang gestreckte
Molekiile mit auBerordentlichen elektrischen und
mechanischen Eigenschaften; insbesondere ein-
wandige Nanordhrchen bieten sich fiir elektroni-
sche Anwendungen an. Ihr Durchmesser betrigt
ein bis drei Nanometer (millionstel Millimeter),
etwa vergleichbar dem Durchmesser der DNA-
Doppelhelix. Die Stuttgarter Max-Planck-Forscher
haben untersucht, ob sich mit einwandigen
Nanor6hrchen auch mechanische und elektrome-
chanische Komponenten mit winzigen Abmessun-
gen herstellen lassen. Dazu hédngten sie lithogra-
fisch erzeugte Metallblocke an einem einzelnen
einwandigen Kohlenstoff-Nanordhrchen auf.

Diese Metallblocke sind unter einem optischen
Mikroskop sichtbar, werden aber durch ein fast
tausendfach kleineres einzelnes Molekiil getra-
gen. Im optischen Mikroskop - wie auch bei klei-
nerer VergroBerung im Elektronenmikroskop -
sieht man daher ein scheinbar frei schwebendes
Objekt. Erst bei hoherer VergroBerung im Trans-
missions-Elektronenmikroskop lasst sich das Mo-
lekiil erkennen, das die Struktur tréagt.

Das aufgehdngte Objekt kann durch ein elektri-
sches Feld bewegt werden. Dabei dient das Nano-
rohrchen als molekulare Achse, die durch Torsion
deformiert wird. Die Struktur wird dabei von nur

Schema eines auf einem einwandigen

Kohlenstoff-Nanordhrchen aufgehéngten

beweglichen Metallblocks. Wird der Metall-

block gedreht, verformt sich das Nanordhr- "
chen und funktioniert als Torsionsfeder.

P

wenigen molekularen Bindungen getragen: Auf
einem Querschnitt durch eine Kohlenstoff-Nano-
rohre liegen nur etwa 20 Kohlenstoffbindungen;
die genaue Struktur der Réhrchen bestimmten die
Wissenschaftler durch Elektronenbeugung.
Derartige Bauteile konnten eines Tages als
Funktionselemente in nanoelektromechanischen
Systemen dienen - so als winzige bewegliche
Spiegel in optischen Anwendungen, etwa fiir die
Telekommunikation. Ebenso lieBen sie sich als
Sensoren verwenden, da bereits sehr kleine Krafte

Transmissions-elektronenmikroskopische Aufnahme eines beweglich
aufgehiingten Objekts. Eine allein durch die thermische Energie angeregte
Torsionsschwingung ist als unscharfe Kante zu erkennen. Die stark vergro-
Berte Abbildung rechts oben zeigt das rohrformige Molekiil, auf dem der
Metallblock befestigt ist. Es hat einen Durchmesser von nur 1,5 Nanometer
und ist somit kleiner als die Doppelhelix der DNA. Der MaBstab entspricht
200 Nanometern und - im vergroBerten Ausschnitt — 2 Nanometern.

eine Drehung des Metallblocks und damit auch
eine Verformung der Nanordhrchen bewirken.
Max-Planck-Forscher Jannik Meyer erwartet, dass
sich die elektrische Leitfahigkeit der Nanordhr-
chen stark mit deren Verformung andert - dass
also diese Verformung einfach elektrisch detek-
tierbar wére. So beobachteten die Wissenschaft-
ler, dass bereits die thermische Energie bei Raum-
temperatur eine deutlich sichtbare Vibration des
Metallblocks hervorruft, was die Empfindlichkeit
dieses Systems zeigt.

Meyer und seine Kollegen hal-
ten auch kompliziertere mecha-
nische Systeme fiir denkbar, in
denen mehrere frei aufgehdngte
Objekte  untereinander  lber
Nanordhrchen verbunden sind.
Zunichst allerdings geht es da-
rum, das Verhalten von Kohlen-
stoff-Nanordhrchen unter Verfor-
mung genau zu analysieren. Und
so dient das Stuttgarter Nano-
paddel in jedem Fall als wertvolles
Instrument der Grundlagenfor-
schung. (]
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| @ Weitere
Informationen
erhalten Sie von:
JANNIK C. MEYER
Max-Planck-Institut
fiir Festkorper-
forschung, Stuttgart
Tel.: + 49 711
689-1317
Fax: + 49 711
689-1010
E-Mail:
j.meyer@fkf.mpg.de
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Ausschnitte aus
den verwendeten
Videofilmen:
Versuchspersonen
beim Anheben
von unterschied-
lich schweren
Kisten. Die Ge-
sichter wurden
verdeckt, damit
die Patienten und
Kontrollpersonen
ihre Einschédtzung
der Bewegungs-
abldufe unbeein-
flusst von sich

im Gesichtsaus-
druck der Akteure
abzeichnenden
Emotionen vor-
nehmen konnten.
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NEUROWISSENSCHAFTEN

Das Ich als Spiegel des Anderen

Wie kdnnen wir uns vorstellen, was andere
Menschen gerade denken oder beabsichtigen?
Psychologen und Neurowissenschaftler fiihren
dies auf eine Art Simulation zuriick, die in
unserem Gehirn abléduft, sobald wir eine han-
delnde Person beobachten. Die Aktivitat der
beobachteten Person wird innerlich imitiert.
Forscher des Max-Planck-Instituts fiir Kogni-
tions- und Neurowissenschaften in Miinchen
konnten jetzt in Kooperation mit Wissen-
schaftlern der University of Bournemouth
(England) sowie der Rutgers University in
Newark (USA) zudem belegen, dass wir Hand-
lungen anderer Personen auf
der Basis unseres eigenen
Handlungsvermdgens nachvoll-
ziehen. (NATURE NEUROSCIENCE,
Oktober 2005)

Der Nachweis gelang dem Team
um Simone Bosbach und Wolf-
gang Prinz am Beispiel von zwei
Patienten, die durch eine seltene
Erkrankung die Fahigkeit verloren
hatten, ihren eigenen Korper
wahrzunehmen. Die beiden Pa-
tienten sind weltweit die einzigen
bekannten Fille mit diesem
Krankheitsbild. Die Wissenschaft-
ler haben nachgewiesen, dass bei-
de Probanden tatsdchlich Defizite
in der Interpretation von Hand-
lungen anderer Personen haben.
Bosbach und ihre Kollegen
konfrontierten nun diese Patienten mit Videofil-
men, in denen Personen gebeten wurden, unter-
schiedlich schwere Kisten anzuheben. Die Patien-
ten sollten das Gewicht der Kisten schédtzen - und
zwar ausschlieBlich aus dem Bewegungsablauf
der jeweiligen Person im Film. Es zeigte sich, dass
die Patienten das Gewicht ebenso korrekt ein-
schatzen konnten wie gesunde Kontrollpersonen.
Offenbar wussten sie, dass eine langsame Korper-
bewegung eher ein schwere Last anzeigt und eine
schnellere eher auf ein geringeres Gewicht deutet.
Auch im zweiten Teil des Tests sahen die Patien-
ten Videofilme von Personen, die Kisten anhoben.
Allerdings wurden die Personen in einigen Fallen
im Film Uber das Gewicht getduscht. So erhielt
der Akteur vor dem Anheben die Information, er
solle eine 18 Kilogramm schwere Last heben -
tatsachlich betrug aber das Gewicht nur drei Kilo-
gramm. Die Patienten sollten angeben, ob die Per-
son in dem Videofilm die richtige oder die falsche
Erwartung beziiglich des Gewichts hatte. Wurden
die Personen im Film hinsichtlich des Gewichts
getduscht, zeigten sich charakteristische Abwei-

chungen im Bewegungsablauf zwischen der Phase,
in der sich der Akteur auf das Anheben der Kiste
vorbereitete (etwa in Erwartung einer schweren
Kiste), und der Phase, in der die Hebebewegung
tatsachlich ausgefiihrt wurde.

Gesunden Kontrollpersonen gelang es bei dieser
zweiten Aufgabe problemlos, die Situation richtig
einzuschatzen. Die beiden Patienten hingegen er-
kannten schlechter, ob die Person vor dem Anhe-
ben das Gewicht richtig eingeschatzt hatte.

SchlieBlich baten die Wissenschaftler in einem
weiteren Experiment einen der Patienten Kisten
anzuheben und filmten ihn dabei. In einigen Fallen
wurde der Patient liber das Ge-
wicht getduscht, ehe er die Hebe-
bewegung ausflihrte. Dann soll-
ten gesunde Kontrollpersonen
beurteilen, ob der Patient das
richtige Gewicht erwartet hatte.
Bei dieser Aufgabe versagten
die Kontrollpersonen, denn der
Bewegungsablauf des Patienten
zeigte im Falle einer falschen
Erwartung nicht die charakte-

ristische  Diskrepanz ~ zwischen
der Bewegungsvorbereitung und
-ausfiihrung.

Dies bedeutet, dass die Patien-
ten aufgrund des Fehlens der Ei-
genwahrnehmung ihre Bewegun-
gen nicht an ihre Erwartungen
hinsichtlich des Gewichts anpas-
sen kdnnen. Die Patienten hatten
also keine Mdoglichkeit, sich zuvor
auf die Last einzustellen. Aus diesem Grund gelang
es ihnen auch nicht, bei anderen Personen Bewe-
gungsabldufe in Hinblick auf die zugrunde liegen-
den Erwartungen richtig auszuwerten.

Bewegungsmuster, die im Gehirn aktiviert wer-
den, wenn wir eine andere Person beobachten,
enthalten auch Informationen Uber die Funkti-
onsweise unseres eigenen Kdorpers. Die Bewe-
gungsmoglichkeiten unseres eigenen Korpers
sind somit die Referenz, von der ausgehend wir \&
die Handlungen anderer Personen interpretieren.
Was wir also selbst kdnnen, verstehen wir auch
bei anderen. Und umgekehrt: Was wir selbst nicht
konnen, verstehen wir auch bei anderen nicht.
Riickmeldungen von unserem Korper tragen of-
fenbar zu unserem intuitiven Wissen tiber die Ab-
sichten anderer Personen bei. Auf diese Weise
konnen wir nicht nur Handlungsfolgen vorhersa-
gen, sondern uns sogar in die andere Person hi-
neinversetzen. Ein solcher Mechanismus ist die
Basis fiir Mitgefiihl und Empathie und somit ent-
scheidend fiir das Gelingen und Fortbestehen so-
zialer Beziehungen. (]
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erhalten Sie von:

DR. SIMONE BosBACH
Institute of Cognitive
Neuroscience
University College
London

17 Queen Square

London, WCTN3AR Bruchflache

Tel.: + 44 20 von Perlmutt
7679-11 54 im Rasterelektro-
Fax: + 44 20 nenmikroskop. Die
7813-2835 Linge des Balkens
E-Mail: entspricht einem
bosbach@cbs.mpg.de Mikrometer.
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KoLLoiD- UND GRENZFLACHENFORSCHUNG

Perimutt glanzt durch Festigkeit

Perlmutt wird nicht nur gern als Schmuck
verwendet, es ist auch ein hervorragender
Werkstoff. Es besteht zu mindestens 97 Pro-
zent aus Kalk, hat aber eine dreitausendfach
hdhere Bruchfestigkeit — weil das Material in
Schichten aufgebaut ist. Diese haben jetzt
Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fiir
Kolloid- und Grenzflichenforschung in Pots-
dam und der Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und -priifung (BAM) im Detail unter-
sucht. Das Ergebnis: Die Oberfliche der ein-
zelnen Aragonitplattchen, aus denen das Perl-
mutt zusammengesetzt wird, besteht nicht aus
einer geordneten, dreidimensionalen Struktur
von Molekiilen. Vielmehr ist sie aus ungeord-
neten Molekiilen geformt und damit gewellt.
(PNAS, 6. September 2005)

Die auBergewdhnliche Bruchfestigkeit verdankt
das Perlmutt seinem schichtférmigen Aufbau aus
weichen organischen Lagen und harten Aragonit-
plattchen. Aragonit ist eine Modifikation von Kal-
ziumkarbonat, bei dem die Molekiile in einem or-
thorhombischen Gitter angeordnet sind. ,Man
kann sich die Struktur des Perimutts wie die Zie-
gelsteinbauweise eines Hauses vorstellen, bei der
die Aragonitplattchen die Ziegelsteine sind und
von einer weichen organischen Matrix, dem Mor-
tel, umhiillt werden.

Das organische Geriist besteht aus sehr diinnen
Chitinschichten, auf denen wasserunldsliche Pro-
teine fest angelagert sind”, sagt Helmut Célfen
vom Max-Planck-Institut fir Kolloid- und Grenz-
flachenforschung. Chitin ist ein Polysaccharid aus
vielen miteinander verbundenen stickstoffhalti-
gen Zuckerbausteinen. Vor allem Insekten nutzen
das Chitin als Hightech-Verbundwerkstoff.

Die Potsdamer Materialforscher interessierten
sich nun fiir den Detailaufbau des Perimutts. Sie
wollten wissen, wie die Grenzflache zwischen den
Aragonitplattchen und der organischen Matrix
aufgebaut ist. Fir ihre Materialuntersuchungen
an den Aragonitplattchen verwendeten die Wis-

senschaftler die Schale der Schnecke Haliotis Lae-
vigata. lhre AuBenseite besteht aus Calcit und ih-
re Innenseite ist mit Perlmutt ausgekleidet.
Mithilfe der hoch aufgeldsten Transmissions-
Elektronenmikroskopie und der Kernresonanz-
spektroskopie fanden die Materialforscher heraus,
dass an der Grenzfldche zwischen der weichen or-

ganischen Matrix und den Aragonitpldttchen eine
nur fiinf Nanometer (millionstel Millimeter) dicke
Lage aus ungeordnetem Kalziumkarbonat exis-
tiert. Diese aus ungeordneten Molekiilen beste-
hende Grenzflache entsteht wahrscheinlich durch
Verunreinigungen, die sich dort ansammeln. Bei
der Kristallisation, also der Anordnung der Mole-
kiile zum Aragonit, werden diese nicht in das or-
thorhombische Kristallgitter eingebaut.

Kénnte man das Bauprinzip des Perlmutts ko-
pieren, kdme es zu einer Revolution der Material-
industrie. Die Ingenieure kdnnten festere Gipskar-
tonplatten oder leichtere Betonteile bei gleicher
Festigkeit herstellen. Doch bis dahin ist es noch

ein weiter Weg. Vorerst versuchen die Potsdamer _

Max-Planck-Wissenschaftler, Perlmutt auf sei-

nem organischen Geriist herzustellen. Damit er-

hoffen sie sich Aufschluss tiber den Bildungsme-
chanismus des Materials. Bisher ist es ihnen schon
gelungen, Calcitplattchen dort wachsen zu lassen;
Calcit ist die thermodynamisch stabile Form des
Kalziumcarbonats. Bald soll der Aragonit folgen.
Schwieriger wird es jedoch, das organische Gerdiist
des PerImutts zu synthetisieren. Derzeit verwen-
den die Materialforscher noch die natiirliche
Matrix. ,Das organische Geriist als Grundlage fiir
die Ziichtung zu kopieren ist die groBte Heraus-
forderung, da es in der Natur lber Zellprozesse
entsteht”, sagt Helmut Célfen. o
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Die Schale der
Schnecke Haliotis
Laevigata. In den
Kreisen sind Ein-
blicke in die Fein-
struktur des Perl-
mutts gezeigt -
mit von links nach
rechts steigender
VergroBerung. Die
Aufnahmen ent-
standen mit dem
Rasterelektronen-
mikroskop (rot)
sowie dem Trans-
missions-Elektro-
nenmikroskop
(gelb und orange).

=) @Weitere

Informationen
erhalten Sie von:
DR. HELMUT COLFEN
Max-Planck-Institut
fiir Kolloid- und
Grenzflachen-
forschung, Potsdam
Tel.: + 49 331
567-9513

Fax: + 49 331
567-9502

E-Mail:
helmut.coelfen@
mpikg.mpg.de
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Gelungener
Blattschuss: Die
abgebildete Foto-
sequenz reicht
von 8,1 bis 77,1
Stunden nach
dem Treffer und
zeigt die Entwick-
lung des Kome-
tenstaubs (O gibt
die projizierte
Richtung zur
Sonne an, V die
Flugrichtung von
Tempel 1). Die
ersten Ergebnisse:
Die Oberflache
des 7,6 Kilometer
langen Kerns be-
steht aus feinsten
Partikeln und ist
offenbar anders
zusammengesetzt
als sein Inneres.
AuBerdem war die
Masse des Staubs
in der Wolke we-
sentlich groBer
als die des Eises.
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SONNENSYSTEMFORSCHUNG

Staubiger Bruder im All

Am 4. Juli machte die US-Raumsonde Deep
Impact ihrem Namen alle Ehre und feuerte
ein Projektil in den Kometen Tempel 1. Tele-
skope rund um den Globus verfolgten die kos-
mische Kollision, insbesondere die Entwick-
lung der ausgeworfenen Materiewolke. Einen
Logenplatz unter den Spdhern hatte die euro-
péische Sonde Rosetta. Deren Bordkamera
OSIRIS - gebaut unter Federfiihrung des
Max-Planck-Instituts fiir Sonnensystemfor-
schung in Katlenburg-Lindau - nahm Tempel 1
kontinuierlich fiinf Tage vor bis zehn Tage
nach dem Einschlag auf und erreichte damit
die beste zeitliche Abdeckung aller Beobach-
ter. Aus den Bildern schlieBen die Forscher
unter anderem, dass der Komet mehr Staub
als Wasser enthilt. (NATURE, 13. Oktober 2005,
und SciEncg, 14. Oktober 2005).

Die Folgen des Einschlags auf dem Kometen wa-
ren deutlich sichtbar. Nachdem das 380 Kilo-
gramm schwere Kupfergeschoss der Raumsonde
Deep Impact mit einer Geschwindigkeit von
36000 Kilometern pro Stunde den Kern des
Schweifsterns getroffen hatte, bildete sich eine
groBe Staubfonténe. Die OSIRIS-Kamera verfolgte
das Spektakel aus sicherer Entfernung von Bord
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der Muttersonde aus. Die Max-Planck-Wissen-
schaftler verglichen die dabei gewonnenen Daten
mit denen der normalen Koma des Kometen vor
und nach dem Ereignis. Die Koma umhiillt den
Kern eines Schweifsterns wie eine Atmosphére.
Sie besteht vor allem aus Wasserdampf und
Staub, die durch Sonneneinstrahlung von der
Oberflache des kosmischen Koérpers abgeldst wer-
den. Das Eis geht dabei in den gasférmigen Zu-
stand Uber, ohne zu verfliissigen: Es sublimiert.
Die frei werdenden Molekiile werden schneller,

reiBen die Staubteilchen mit und beschleunigen
sie zusatzlich.

Der Staub in der Koma ist sichtbar, da er das
Sonnenlicht reflektiert. Der beim Einschlag freige-
setzte Staub wurde mit der Telekamera von OSI-
RIS mit einer Aufl6sung von 3000 Kilometern be-
obachtet. In den Stunden und Tagen nach dem
Einschlag zeigte sich der zusatzliche Staub durch
einen Helligkeitszuwachs in der Koma. Es bildete
sich zunidchst eine Wolke, die aufgrund der Geo-
metrie des Auswurfs aus dem Krater halbkreisfor-
mig war. Spater wurde der Staub durch den
Strahlungsdruck des Sonnenlichts von der Sonne
weg beschleunigt. Aus der Entfernung der Staub-
wolke vom Kern in verschiedenen Bildern schatz-
ten die Forscher das Tempo des Staubs ab: Die
Teilchen entfernten sich mit einer typischen Ge-
schwindigkeit von etwa 110 Meter pro Sekunde
vom Kern, die schnellsten Partikel mit mindestens
300 Meter pro Sekunde.

Der Anstieg der Helligkeit durch den beim Ein-
schlag des Projektils erzeugten Staubs dauerte
ungefdhr 40 Minuten. Die Wissenschaftler vermu-
ten, dass ein GroBteil des Materials den Kometen-
kern beim Einschlag als eishaltige Staubkdrner
(icy grains) verlassen hat. Danach waren die ein-
zelnen Kérner dem Sonnenlicht ausgesetzt und
sublimierten. Der Staub in den Kdrnern zerbrosel-
te bei diesem Prozess. Mehr Staub hat eine groBe-
re Oberflache und reflektiert so mehr Sonnen-
licht; auf diese Weise steigt die Helligkeit an.

Die Wassermolekiile (H,0) werden durch die
ultraviolette Strahlung der Sonne zerlegt, groB-
tenteils in OH + H. Die OH-Radikale fluoreszieren
und konnten daher mit der Weitwinkelkamera
von OSIRIS gemessen werden. Daraus wurde die
beim Einschlag erzeugte Menge von Wasser be-
rechnet. Sie ist mit 4500 Tonnen deutlich geringer
als die geschatzte Gesamtmasse der Staubteil-
chen, die aus der Helligkeit des Staubs bestimmt
wird. Die Vorstellung vom Kometen als einem
.schmutzigen Schneeball” aus den 1950er-Jahren
sollte wohl korrigiert werden: Tempel 1 hat sich
als ,eisiger Staubball” entpuppt.

Die Kameras gaben noch weiteren Einblick ins
Innere des Kometen: Das Molekilradikal CN
kommt im Auswurf des Einschlags relativ zum
Wasser etwas haufiger vor als in der normalen
Koma vor und nach dem Einschlag. Daraus schlie-
Ben die Wissenschaftler, dass sich das Innere des
Kometenkerns chemisch anders zusammensetzt
als seine Oberflache. Und: In den Stunden und Ta-
gen nach dem Einschlag wurde keine erhohte Ak-
tivitdt des Kometen Tempel 1 entdeckt. Das legt
die Vermutung nahe, dass die bei Kometen haufig
beobachteten Helligkeitsausbriiche nicht von Me-
teoriteneinschldgen verursacht werden. (]

y:

N

Fotos: MPI FUR SONNENSYSTEMFORSCHUNG | LABORATOIRE D'ASTROPHYSIQUE DE MARSEILLE

) @Weitere
Informationen
erhalten Sie von:

DR. MicHAEL KUPPERS

Max-Planck-Institut

fiir Sonnensystem-
forschung,
Katlenburg-Lindau
Tel: + 49 5556
979-463

Fax: + 49 5556
979-240

E-Mail: kueppers@
linmpi.mpg.de

Forto: DKRZ/MaXx-PLANCK-INSTITUT FUR METEOROLOGIE [ ME&D

NMIETEOROLOGIE

Meereis schmilzt dahin

Das Erdklima wird sich in den kommenden
hundert Jahren rascher dndern als bisher
prognostiziert. Es steht sogar zu erwarten,
dass das Meereis in der nordlichen Polregion
im Sommer vollstindig abschmilzt. Und extre-
me Wetterereignisse werden sich in Europa
weiter hdufen und verstédrken: Das zeigen
neueste Modellrechungen zur Entwicklung
des Klimas, durchgefiihrt von Wissenschaftlern
des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie

in Hamburg.

Diese Vorhersagen lieferte ein Hdochstleistungs-
rechner des Deutschen Klimarechenzentrums in
Hamburg auf der Grundlage neuer Daten und De-
tailstudien der Klimaforscher. Demnach kdnnte
die mittlere globale Temperatur bis zum Ende des
Jahrhunderts um bis zu vier Grad ansteigen -
schneller als je in der jiingeren Erdgeschichte. Der
Meeresspiegel wiirde sich durch diese Erwdrmung
um bis zu 30 Zentimeter erhohen. Im Sommer, so
die Wissenschaftler, kdnnte unter bestimmten Be-
dingungen das Meereis in der Arktis vollstandig
abschmelzen.

Fiir Europa weisen die neuen Rechnungen zu-
nehmend trockenere und warmere Sommer aus,
was schwerwiegende Folgen fir die Landwirt-
schaft bedeutet. Die Winter hingegen werden
warmer und feuchter. Und Extremereignisse wie
Starkniederschldge mit Hochwasser werden sich
unter der erwdrmten Atmosphdre hdufen. ,Das
wesentliche Ergebnis der Zukunftsszenarien ist
die fortschreitende Erh6hung der globalen Mittel-
temperatur und, damit verbunden, die Verschie-
bung von Klimazonen”, urteilt Erich Roeckner,
Projektleiter der Hamburger Modellrechnungen.
.Kiinftig wird die Forstwirtschaft in fast allen
Teilen der Erde andere als die bislang (iblichen
Baumarten bewirtschaften miissen.”

Das aktuelle Klimamodell des Max-Planck-Ins-
tituts flir Meteorologie berticksichtigt neben dem
komplexen Zusammenspiel zwischen Atmosphére
und Ozeanen auch neue Erkenntnisse Uber die
Auswirkungen von Aerosolen und den Einfluss des
Kohlenstoffkreislaufs der Erde. Die Ergebnisse be-
statigen die Vermutungen der vergangenen Jahre:
dass der Mensch einen groBen und bislang nie da
gewesenen Einfluss auf das Klimageschehen aus-
ibt und die globale Erwdrmung ungemindert
fortschreitet.

Um die neuen Modellrechnungen zu priifen, si-
mulierten die Forscher damit zunéchst das Klima
der vergangenen Jahrhunderte und verglichen die
Ergebnisse mit dem realen Klimageschehen. ,Auf
diese Weise konnten wir die theoretischen Model-
le sehr gut der Wirklichkeit anpassen”, sagt Jo-
chem Marotzke, Geschaftsfiihrender Direktor am
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Max-Planck-Institut
flir Meteorologie.

Die Ergebnisse der
Hamburger Klimafor-
scher werden in den
nachsten Bericht des
Zwischenstaatlichen
Ausschusses  fiir  Kli-
mainderungen (Inter-
governmental  Panel
on Climate Change,
IPCC) einflieBen. Die-
ses umfassende State-
ment wird etwa alle
finf Jahre im Auftrag
der Weltorganisation
flr Meteorologie und des Umweltprogramms der
Vereinten Nationen erarbeitet und den Regierun-
gen als unabhidngige Information zur Verfligung
gestellt. Insgesamt arbeiten an dem 2007 erschei-
nenden vierten Sachstandsbericht - kurz IPCC-
Report genannt - weltweit an die 1000 Wissen-
schaftler, die dafiir jeweils von ihren Regierungen
beauftragt wurden.

.Das Max-Planck-Institut fiir Meteorologie be-
teiligt sich an der Berechnung der IPCC-Szenarien
mit einem gekoppelten Atmosphire-Ozean-Mo-
dell, das als eines der weltweit besten Klimamo-
delle gilt", erlautert Guy Brasseur, Direktor am
Hamburger Max-Planck-Institut und einer der 15
koordinierenden Hauptautoren des IPCC-Berichts.
.Als Wissenschaftler wollen wir den Politikern mit
dem Bericht eine mdglichst verstdndliche Ent-
scheidungsvorlage an die Hand geben, auf deren
Grundlage sie bestimmen konnen, welche MalB-
nahmen nun politisch am dringlichsten umge-
setzt werden sollten.”

Im Rahmen des internationalen Workshops
.Klimazukunftsszenarien und ihre Verwendung
fir Impaktstudien" présentierten die Wissen-
schaftler des Max-Planck-Instituts fiir Meteoro-
logie Ende September 2005 ihre aktuellen Mo-
dellrechnungen und diskutierten sie mit Kollegen
und Anwendern aus dem In- und Ausland. Die _
Daten und Ergebnisse wurden insbesondere @
auch Forschergruppen zur Verfligung gestellt,
die sich mit den Folgen globaler Klimadnderun-
gen befassen - mit deren regionalen Auswir-
kungen auf Land- und Meeresdkosysteme, auf
Hydrologie und Luftqualitdt sowie ihren sozio-
6konomischen Folgen.

An diesem Forschungsprojekt ist das Max-
Planck-Institut in Hamburg als eine der welt-
weit fiihrenden Klimaforschungseinrichtungen seit
zwei Jahren mit rund 50 Wissenschaftlern und
einem finanziellen Aufwand von knapp zehn Mil-
lionen Euro beteiligt. (]
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Wo heute in der
Arktis noch im
September groBe
Flachen von Meer-
eis und Schnee be-
deckt sind (oberes
Bild), zeigen neue
Modellrechnungen
im Jahr 2100 eine
dramatisch verdn-
derte Situation:
Meereis und
Schnee schmelzen
tiber den Sommer
hinweg bis auf
Reste zusammen.

@ Weitere
Informationen
erhalten Sie von:
DR. ANNETTE KIRK
(Pressestelle)
Max-Planck-Institut
fiir Meteorologie,
Hamburg

Tel.: + 49 40
41173-374

Fax: + 49 40
41173-357

E-Mail:
annette.kirk@dkrz.de
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Trickreiche Uberlebenskiinstler

Sie sind wahre Uberlebenskiinstler und geho-
ren zu den ersten Lebewesen auf dem blauen
Planeten: Archaeen, winzige Einzeller, kdnnen
selbst unter extremsten Umweltbedingungen
wie hoher Salzkonzentration, hohem pH-Wert
oder hohen Temperaturen noch iiberleben.
Jetzt haben Wissenschaftler der Abteilung
Membranbiochemie des Max-Planck-Instituts
fiir Biochemie in Martinsried die Uberlebens-
strategie aufgedeckt, mit der das Archaeon
Natronomonas pharaonis auch unter todlichen
Umweltbedingungen noch gedeihen kann.
Dazu entschliisselten sie das Genom des Ein-
zellers und belegten theoretische Ergebnisse
durch weiterfiihrende Experimente. (GENOME
ReseArcH, Oktober 2005)

An den nur finf hundertstel Millimeter groBen
stdbchenférmigen Zellen studierten die Bioche-
miker unter der Leitung von Dieter Oesterhelt die
Mechanismen, die Natronomonas pharaonis das
Uberleben in unwirtlicher Umgebung sichern.
Dazu haben die Forscher das Genom des Bakteri-

ums entschliisselt und 6ffentlich zugénglich ge-
macht (www.halolex.mpg.de). ,Das Erbgut von
Natronomonas pharaonis besteht aus ungefdhr
2,6 Millionen Basenpaaren. Das entspricht etwa
einem Tausendstel des menschlichen Genoms”,
sagt Friedhelm Pfeiffer, Bioinformatiker in der
Arbeitsgruppe.

Natronomonas pharaonis muss mit besonders
lebensfeindlichen Bedingungen zurechtkommen.
Man findet es in Gewassern, die so salzhaltig sind
wie das Tote Meer und so stark alkalisch wie kon-
zentrierte Waschmittellauge. ,Neben der Anpas-
sung an den hohen Salzgehalt durch einen erhéh-
ten Anteil an sauren Aminosdure-Bausteinen im
Proteom, die wir von anderen salzliebenden Ar-
chaeen kennen, besitzt Natronomonas pharaonis
zusatzlich einen erhohten pH-Wert in der Zelle",
erklart Dieter Oesterhelt.

Zudem muss die Zellmembran, die in direktem
Kontakt mit den lebensfeindlichen Bedingungen
steht, besonders gut an ihre Umwelt angepasst
sein. Besonders viele Proteine sind mit einem Li-
pidmolekiil verkniipft und dadurch in der Zell-
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membran verankert, wie Michaela Falb durch bio-
informatische Analysen herausgefunden hat. In
der Zellmembran sind auch wichtige Funktionen
des Energiestoffwechsels, etwa die Atmungskette,
eingebettet. Dort wird Wasserstoff mit Sauerstoff
zu Wasser veratmet und die frei werdende Energie
zunéchst in Form elektrischer Spannung gespei-
chert. Da bioinformatische Analysen nur eine un-
vollstdndige Atmungskette nachweisen konnten,
wurde deren Funktion von Jorg Tittor durch Expe-
rimente mit Natronomonas-Kulturen bewiesen.
.Wir konnten zudem zeigen, dass Natronomonas
pharaonis Protonen zum Aufbau der elektrischen
Spannung benutzt, obwohl dieses wegen der al-
kalischen Umweltbedingungen ungewdhnlich ist",
sagt Michaela Falb. Damit haben die Wissen-

gefunden wurde.

schaftler die bisherige Annahme widerlegt, dass
Organismen unter alkalischen Bedingungen auf
andere lonen wie Natrium ausweichen miissen.

Natronomonas pharaonis muss aber noch wei-
tere Schwierigkeiten 16sen: Denn ein hoher pH-
Wert flhrt zur Verarmung an Ammonium im
Wasser. Die Stickstoffverbindung Ammonium ist
aber ein wesentlicher Baustein fiir lebenswichti-
ge Aminosduren. Der Winzling miisste eigentlich
bei der Synthese der Proteinbausteine Probleme
haben. Doch auch diese Widrigkeiten hat das
Bakterium in den Griff bekommen: Michaela Falb
entdeckte in seinem Genom mehrere Wege zur
optimalen Ausnutzung des Stickstoffvorkom-
mens, indem es Stickstoff in Form von Nitrat und
Harnstoff aufnimmt und in seinen Stoffwechsel
einbindet.

.Unsere Untersuchungen der salzliebenden Ar- h!
chaeen haben gezeigt, dass diese Organismen eine
hohe Anpassungsfahigkeit besitzen, mit der sie
sich an die variablen extremen Umweltbedingun-
gen anpassen kdnnen”, erkldrt Dieter Oesterhelt.
.Die Gentligsamkeit von Natronomonas pharaonis
eroffnet neue Moglichkeiten fiir die experimen-
telle Untersuchung seines Stoffwechselnetz-
werks." Mit Mathematikern wollen die Martinsrie-
der Biochemiker nun in systembiologischen Stu-
dien Stoffwechselmodelle entwickeln und Uber-
priifen. (]

Elektronenmikroskopische
Aufnahme des Einzellers Natro-
nomonas pharaonis (links), der
in lebensfeindlichen Salztiimpeln
wichst. Das rechte Bild zeigt
Lake Zug im Wadi Natrun in der
Sahara, wo der Organismus

@ Weitere
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Panorama
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WENN PFLANZEN FROSTELN, schalten sie gene-
tisch auf Winterbetrieb um: In geméBigten und
kalten Klimazonen geschieht diese Umstellung
und Akklimatisation im Herbst, sobald sich die
Temperaturen dem Gefrierpunkt ndhern. Am
Max-Planck-Institut fiir molekulare Pflanzenphy-
siologie in Potsdam wurde jetzt erstmals an Ara-
bidopsis thaliana, der Ackerschmalwand, die
Aktivitdt samtlicher Gene vor und nach einer
Kiihlphase von 14 Tagen unter vier Grad Celsius
verglichen. Wie sich zeigte, dnderte sich wahrend
dieser ,Kaltzeit" das Aktivitditsmuster von rund
2000, entsprechend etwa zehn Prozent, der Gene
dieser Pflanze. Auf der Grundlage dieser Befunde
sollen nun die physiologischen Mechanismen auf-
gedeckt werden, tber die Pflanzen ihre Frosttole-
ranz erhéhen - nicht zuletzt auch im Hinblick
darauf, Nutzpflanzen durch gezielte Ziichtung
besser gegen frithe Frosteinbriiche oder extreme
Kélteperioden zu wappnen.

25 MILLIONSTEL einer milliardstel Sekunde dau-
ern die Laserpulse, mit denen Forscher des Hei-
delberger Max-Planck-Instituts fiir Kernphysik
einzelne Wasserstoffmolekiile unter Beschuss ge-
nommen und dadurch in ihre Bestandteile zerlegt
haben. Je zwei solcher ultrakurzen Laserpulse
wurden dabei kurz hintereinander auf das Mole-
kiil abgefeuert - und bei jedem dieser Schiisse
verlor das Wasserstoffmolekiil eines seiner
beiden Elektronen: Nach dem Verlust des
zweiten Elektrons flogen die beiden
positiv geladenen Wasserstoffkerne
(Protonen) durch ihre gegenseitige
AbstoBung auseinander. Diese so

genannte Dissoziation konnte
durch die zeitliche Folge der
beiden Laserpulse manipuliert,

lber quantenmechanisch un-

terschiedliche Wege gefiihrt

und mittels eines speziellen

spektroskopischen  Verfahrens

verfolgt werden: Damit ist es

erstmals gelungen, eine chemi-
sche Reaktion auf quantenmecha-
nischer Ebene zu beeinflussen und
in ihrer Dynamik zu erfassen.

VERBESSERTEN SCHUTZ gegen Tuber-
kulose bietet ein Impfstoff, der am Berliner
Max-Planck-Institut fiir Infektionsbiologie entwi-
ckelt wurde. Gewonnen wurde diese Vakzine
durch gezielte Modifikationen des klassischen
BCG-Impfstoffs - der nur Kinder, nicht aber Er-
wachsene vor der Lungentuberkulose schiitzt.
Der verdanderte Impfstamm aktiviert auch solche
Zellen des Immunsystems, die auf die herkbmmli-
che BCG-Impfung nicht ansprechen und hat sich
in praklinischen Studien sogar gegen die gefiirch-
teten Beijing-Stimme des Tuberkulose-Erregers
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bewdhrt. Diese sehr aggressiven und vielfach re-
sistenten Keime treten seit einigen Jahren immer
haufiger auf - und verscharfen noch die Bedro-
hung durch Tuberkulose, an der weltweit nach
wie vor mehr Erwachsene sterben als durch jede
andere Infektionskrankheit.

AUF JUPITER STURMT ES GEWALTIG: Schon be-
scheidene Amateurteleskope zeigen die Windglir-
tel als charakteristische, unterschiedlich gefarbte
Bander in der dauBeren Atmosphare dieses Riesen-
planeten. Wissenschaftler des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Sonnensystemforschung in Katlenburg-
Lindau haben jetzt gemeinsam mit kanadischen
und amerikanischen Kollegen ein dreidimensio-
nales Computermodell entwickelt, das die Ursa-
chen und die Dynamik dieser ,windigen" Verhalt-
nisse auf Jupiter beschreibt. Demnach reichen die
Stromungen - die am Aquator mit Geschwindig-
keiten von mehr als 600 Kilometern pro Sekunde
umlaufen - bis zu 7000 Kilometer tief in die At-
mosphére des Gasplaneten, die im Wesentlichen
aus Wasserstoff und Helium besteht. Anders als
auf der Erde stoBt die Gashiille auf Jupiter nicht
an eine feste Grenzschicht, sondern geht, bedingt
durch den mit der Tiefe wachsenden Druck, in
einen fllssig-metallischen und elektrisch leit-
fahigen Zustand uber: Konvektionsprozesse und

Wirbelstrome, erzeugt durch das starke Magnet-
feld des rotierenden Planeten, wirken aus dieser
flissigen Schale nach oben und erzeugen abhin-

gig vom Abstand zum Aquator die unterschied-

lich breiten, unterschiedlich schnell und zudem

abwechselnd in entgegengesetzte Richtungen ‘&

umlaufenden Stromungsgiirtel in der darliber
liegenden Gashiille.
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Einer Christbaum-
kugel gleicht

der Riesenplanet
Jupiter auf dem
Foto der Raum-
sonde Cassini
(linke Hilfte); die
Streifen sind far-
bige Ammoniak-
wolken, die ein
System aus star-
ken westwarts
und ostwarts ge-
richteten Winden
widerspiegeln.
Rechts ein Aus-
schnitt aus der
Computersimula-
tion mit farbco-
dierten Windge-
schwindigkeiten
(rot: ostwarts,
blau: westwirts);
die Winde durch-
ziehen die gesam-
te duBere Gashiil-
le, weiter innen
werden sie durch
das Magnetfeld
abgebremst.

Mehr zu diesen
Themen finden

Sie unter www.
maxplanck.de
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