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Ein Mosaik der
Titanoberfliche
(groBes Bild) zeigt
ein dunkles Uber-
schwemmungs-
gebiet und Anzei-
chen fluvialer
Erosion (Aus-
schnitt). Die hel-
leren Gebiete sind
offenbar Hiigel,
die von Nieder-
schldgen abge-
waschen wurden.

Die Anspannung im Kontroll-
zentrum war grof3 am Mor-
gen des 14. Januar: Mehr

als 22 Jahre nach dem ersten
Konzept sollte sich die Missi-
on erfiillen und die europii-
sche Raumsonde Huygens auf
dem Saturnmond Titan lan-
den. Die Wissenschaftler
wurden nicht enttduscht: Auf
den Bildern zeigen sich Fels-
brocken und Strukturen, die
ausgetrockneten Flussbetten
und Seen dhneln - wie man
sie eher auf dem Mars oder
der Erde vermuten wiirde.

Im Folgenden berichtet Horst
Uwe Keller vom Max-Planck-
Institut fiir Sonnensystem-
forschung von den ersten
Ergebnissen. Das Institut in
Katlenburg-Lindau hatte

SONNENSYSTEMFORSCHUNG

Titans Schieier geluftet

den CCD-Detektor mit Aus-
leseelektronik fiir das Instru-
ment DISR entwickelt.

Jst das wirklich die Titanober-
flache?", fragten sich die For-
scher, als das Bild (S. 6) auf-
tauchte. Es erinnerte stark an
Fotos, welche die Sonde Path-
finder im Jahr 1997 von der
Marsoberflache geliefert hatte:
Steine verstreut iiber sandigem,
flachem Boden. Die Aufnahme
stammte von DISR, dem ,Des-
cent Imager/Spectral Radiome-
ter" - einem Multifunktionsins-
trument aus mehreren Spek-
trometern, Fotometern und
Kameras (MAXPLANCKFORSCHUNG
1/2004, S. 46ff.). Das Foto zeig-
te die Titanoberflache in einem
Bereich, der etwa 30 Zentime-
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ter von der Sonde entfernt be-
ginnt und sich bis zum Hori-
zont in einem Kilometer Dis-
tanz erstreckt.

Die vielen herumliegenden
Brocken sind kleiner als 20 Zen-
timeter, stark abgerundet und
teilweise mit Bodenmaterial
iberdeckt. Das Material um den
(Eis-)Brocken nahe der Bild-
mitte scheint weggespiilt zu
sein. Dieses Phanomen kann
man haufig am Boden flieBen-
der Gewdsser beobachten. Es
wird hervorgerufen durch die
hohere  FlieBgeschwindigkeit
um das Hindernis herum. Die
weitere Umgebung ist topfeben
wie der Boden eines ausge-
trockneten Sees.

Natiirlich gibt es auf Titan
kein fllssiges Wasser. Die Tem-
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Eine Landschaft
wie auf dem
Mars, mit ver-
streuten Brocken
auf sandigem,
flachem Boden,
enthiillt diese
Aufnahme

der Huygens-
Landestelle.

peratur betrdgt minus 180 Grad
Celsius. Was also hat die Ober-
fliche Uberschwemmt? Sehr
wahrscheinlich war es fllssiges
Methan, vielleicht mit einer
Beimischung von Ethan. Me-
than spielt in der Titanatmo-
sphére die Rolle, die Wasser auf
der Erde einnimmt. Die Ober-
flachentemperatur bewegt sich
nahe dem Tripelpunkt, wo Me-
than in fester (Eis) und flussiger
Form sowie als Gas (Dampf)
vorkommen kann. Da die Tem-
peratur der Atmosphdre zu-
nachst lber die ersten 50 Kilo-
meter abnimmt - also bis zur
Tropopause -, kondensiert das
Methan und bildet Wolken, die
schlieBlich wieder zu Nieder-
schlag flihren.

Die Bilder von DISR zeigen
deutliche Anzeichen fluvialer
Erosion (S. 5, Ausschnitt). Die
helleren Gebiete scheinen Hii-
gel zu sein, die von Nieder-
schldgen abgewaschen wur-
den; diese sammeln sich in
flussdhnlich verzweigten Ta-
lern, in die das dunkle Material
geschwemmt wird. Die Fluss-
systeme wiederum ergieBen
sich in die dunkle Ebene. Die
Landschaft in dem Mosaikaus-
schnitt dhnelt der Luftaufnah-
me eines Kiistenabschnitts mit
einem Stromdelta. Die Aufnah-
men mit dem High Resolution
Imager entstanden etwa 14 Ki-
lometer (ber der Titanober-
flache. Der ,Fluss" ist weniger
als 10 Kilometer lang. Die Ero-
sionskandle auf Titan sind im
Vergleich zu ihrer Ldnge sehr
breit - dhnlich den breiten, re-
lativ flachen Talern in ariden
Gebieten auf der Erde, die nur
gelegentlich flir kurze Zeit
Wasser fiihren.

Ein groBer Teil der fiir DISR
sichtbaren Oberfliche (S. 5,
groBes Mosaik) wird von dem
dunklen Uberschwemmungsge-
biet bedeckt. In weiteren Auf-
nahmen kann man deutlich
Anzeichen sehen, die auf Ero-
sionen durch flieBendes Mate-
rial hinweisen. Ob fliissiges
Methan auf der Oberfliche zu
finden ist, ldsst sich anhand der
Bilder nicht feststellen. Die

Titanoberflache war erst unter-
halb einer Hohe von 20 Kilome-
tern sichtbar. Insgesamt wurde
daher nur ein Gebiet mit etwa
30 Kilometer Durchmesser be-
obachtet.

Huygens ist auf der dunklen
Ebene weich gelandet. Kurz da-
rauf hat der Gaschromatograf
(GCMS) eine erhéhte Konzen-
tration von Methan gemessen,
das aufgrund der Erwdrmung
durch die Raumsonde aus dem
Boden freigesetzt wurde. Die
vorldufige Auswertung der Be-
schleunigungsmesser (SSP) zeigt,
dass die Oberflaiche von einer
harten, aber diinnen Schicht
(Kruste) bedeckt ist, unter der
sich weiches, sandartiges Mate-
rial verbirgt.

Neben den Anzeichen fir
Niederschldge zeigen sich auch
geologische Strukturen, die auf
Aktivitdit im Inneren Titans
hindeuten. Helle, linienférmige
Gebilde konnten sich durch
hervorquellendes halbfliissiges
Wassereis - vielleicht angerei-
chert mit Ammoniak als Ge-
frierschutz - gebildet haben.
Die weit verbreiteten hellen Ge-
biete konnten Uberbleibsel stir-
kerer vulkanischer  Aktivitat
sein. Auch auf anderen Eismon-
den der groBen Planeten hat
man Anzeichen fiir diesen Kryo-
vulkanismus gefunden. Titan
besteht zum GroBteil aus Was-
sereis mit einem Kern aus Sili-
katen, seine mittlere Dichte ist
kleiner als 2000 Kilogramm
pro Kubikmeter. Hart gefrorenes
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Wassereis auf der Titanober-
fliche entspricht Gesteinen auf
der Erde.

Titan tréagt als einziger Mond
im Planetensystem eine Atmo-
sphére. Daher ist deren Eigen-
schaft und Wechselbeziehung
mit der Oberflache von beson-
derem Interesse. Die Wechsel-
wirkung der feuchten Atmo-
sphire mit der Oberflache |asst
durch Erosion dhnliche geologi-
sche Formationen entstehen
wie auf der Erde. Die organi-
schen Verbindungen (Tholine),
die sich aus dem dissoziierten
Methan und dem Stickstoff bil-
den, geben dem Mond seine
gelb-orange Farbe. Die Mo-
lekiile koagulieren in groBen
Hohen der Atmosphidre und
bilden Aerosole. Diese werden
immer gréBer und sinken lang-
sam zur Oberflache. DISR-Mes-
sungen haben gezeigt, dass
ihre optische Dichte zwischen
4 und 5 liegt, fast zweimal
mehr als zuvor angenommen.
Der Smog erstreckt sich bis zur
Oberflache.

Im Lauf von Titans 4,5 Milli-
arden Jahre wdhrender Ge-
schichte sollten sich Hydrokar-
bon- und Nitrilverbindungen in
Hohe von mehreren 100 Me-
tern auf der Oberfliche abgela-
gert haben. Die dunklen Ebenen
sind wahrscheinlich mit diesem
organischen Material bedeckt.
Einen Hinweis darauf sollen die
Infrarotspektren von DISR lie-
fern. An deren Auswertung
wird fieberhaft gearbeitet. Bis-
her fand man kein fliissiges
Methan und Ethan. Wo ist das
Ethan geblieben? Wie wird das
verbrauchte Methan ersetzt?
Huygens hat bestétigt, dass
das Argon/Stickstoff (Ar/N2)-
Verhidltnis wesentlich kleiner
als ein Prozent ist. Daraus

schlieBt man, dass das heutige =

N2 sich aus Ammoniak aufge-
baut hat. Zugleich sind groBere
Mengen des Isotops 40Ar ge-
funden worden, das durch ra-
dioaktiven Zerfall von Kalium
entsteht und aus dem Inneren
von Titan ausgegast sein muss -
ein weiterer Hinweis auf Kryo-
vulkanismus. (

Foto: ESA/NASA/UNIVERSITY OF ARIZONA

@ Weitere
Informationen
erhalten Sie von:

DR. HorsT UWE KELLER
Max-Planck-Institut
fiir Sonnensystem-
forschung,
Katlenburg-Lindau
Tel.: 05556 979-419
Fax: 05556 979-141
E-Mail: keller@
linmpi.mpg.de
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Das Gedachtnis - eine Baustelle

Die Eigenschaft des Nerven-
systems, seine Struktur

und Funktion abzuwandeln,
bezeichnen Wissenschaftler
als neuronale Plastizitat.
Offensichtlich gehen Ande-
rungen bei der Informations-
iibertragung an den Synap-
sen auch mit sichtbaren mor-
phologischen Verinderungen
von Nervenzellen einher,
insbesondere der Ausbildung
dornenartiger Strukturen.
Am Max-Planck-Institut fiir
Neurobiologie in Martinsried
ist es Wissenschaftlern ge-
lungen, die Bedingungen zu
identifizieren, unter denen
Nervenzellen diese Dornen
wieder zuriickbilden. Dieser
Prozess kdnnte eine Grund-
lage fiir das Loschen be-
stimmter Gedichtnisinhalte
sein (NEURON, 2. Dezember
2004).

Unser Gehirn ist in seinem Erin-
nerungsvermogen uniibertrof-
fen. Grundlage dafiir ist die fle-
xible Vernetzung seiner mehr
als 100 Milliarden Nervenzellen.
Die Verschaltung dieser Ner-
venzellen wird an die sich stin-
dig dndernde Umwelt ange-
passt. Jede Nervenzelle besitzt
bis zu 100000 Dornen - mikros-
kopisch kleine Auswiichse auf
ihren Eingangsstrukturen - und
steht so mit anderen Ner-
venzellen in Kontakt. Diese
Kontaktstellen, auch Synapsen
genannt, kdnnen auf- und ab-
gebaut sowie verstarkt oder
abgeschwacht werden.

Im Jahr 1999 haben Tobias
Bonhoeffer und sein Team am
Max-Planck-Institut fiir Neuro-
biologie erstmals beobachtet,
wie Nervenzellen nach starker,
das heiBt hoch frequenter
elektrischer Reizung, die im
Experiment eine erhdhte Akti-
vitdt der Nervenzellen simu-
liert, ihre Gestalt verdndern
und dabei dornenartige Struk-
turen (spines) bilden. Die Wis-
senschaftler nehmen an, dass

diese Dornen am Aufbau weite-
rer Synapsen zu den benach-
barten Nervenzellen beteiligt
sind. Bei hoher Reizfrequenz
wird die ,Datenautobahn” zwi-
schen Nervenzellen ausgebaut:
Auf der Senderseite werden
vermehrt Botenstoffe ausge-
schiittet, auf der Empfangersei-
te verstarkt die entsprechenden
Rezeptoren - also Empfangsan-
tennen - eingebaut.

Ein solcher Transferweg kann
tiber mehrere Stunden, Tage
oder Wochen bestehen. In der
Fachsprache heit das ,Lang-
zeitpotenzierung”. Sie gilt als
eine der Voraussetzungen fiir
die Speicherung

fe bei benachbarten Synapsen
besonders ausgepragt ist. Da-
bei setzen sich die zuletzt ver-
starkten Synapsen auf Kosten
der vorher potenzierten Synap-
sen durch, die sukzessive ab-
geschwacht  werden. Tobias
Bonhoeffer  folgert  daraus,
dass auch auf der Ebene der
Nervenzellen Mechanismen exis-
tieren, die bereits aus Hirnstudi-
en bekannt sind: Bereiche, die
aktiver am Lernen und am Ge-
dachtnis beteiligt sind, kénnen
weniger aktive Regionen hem-
men. Und auch dies kdnnte zum
Loschen nicht mehr bendtigter
Informationen fiihren. (]

von Information
im Zentralen
Nervensystem. In
ihren  jlingsten
Untersuchungen
an Nervenzellen
aus dem Hippo-
campus - einer
Hirnregion, die
bei Gedacht-
nisvorgangen ei-
ne mafBgebliche
Rolle spielt -
konnten Valen-
tin Négerl, Nico-
la Eberhorn, Sid-
ney Cambridge
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und Tobias Bon-
hoeffer nun auch die Riickbil-
dung der Dornen bei Stimulati-
on mit niedriger Reizfrequenz
beobachten. Diese ,Langzeitde-
pression” fiihrt gleichsam zu ei-
ner Verengung der Datenauto-
bahn.

Das Ergebnis einer zweiten
Studie aus der Arbeitsgruppe
Bonhoeffer: ~ Synapsen, die
durch Reizung verstarkt werden,
treten miteinander in einen
Wettstreit um intrazelluldre
Botenstoffe. Das Team aus Mar-
tinsried hat zusammen mit
seinem schottischen Kollegen
Richard Morris vom Centre for
Neuroscience der Universitat
Edinburgh gezeigt, dass die
Konkurrenz um diese Botenstof-

Werden Nervenzellen (griin)
intensiv stimuliert, bilden sich
an bestimmten Stellen (offene
rote Pfeile, links oben) dornen-
artige Ausstiilpungen (rote
Pfeile, rechts oben).

Die blauen Pfeile im Bild links
unten zeigen auf Dornen vor
der Stimulation mit niedriger
Reizfrequenz; danach sind die
Dornen verschwunden (offene
blaue Pfeile, rechts unten).

Weitere Informationen @ 50
erhalten Sie von:

PROF. DR. ToBIAS BONHOEFFER
Max-Planck-Institut fiir Neuro-
biologie, Martinsried

Tel.: +49 89 8578-3751

Fax: +49 89 89950-050
E-Mail: marget@neuro.mpg.de
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Foto: LAMONT-DOHERTY EARTH OBSERVATORY/KEVIN L. GRIFFIN

BIOCHEMIE

Boden heizen dem Klima ein

Wie der Erdboden weltweit
auf eine weitere Klimaerwir-
mung reagieren wiirde, hat
ein internationales Wissen-
schaftlerteam gezeigt. Die
Ergebnisse lassen eine noch
schnellere Erwdrmung des
globalen Klimas erwarten als
bisher angenommen. Denn
Mikroorganismen wiirden
organisches Material in den
Bdden schneller zersetzen,
dadurch zusitzliches Kohlen-
dioxid abgeben und den
Klimawandel beschleunigen.
Im Team waren Forscher

des Max-Planck-Instituts
fiir Biogeochemie in Jena,
der Universitit Bristol (Eng-
land) und des Nationalen
Zentrums fiir Atmosphiren-
forschung in Boulder, USA
(NATURE, 20. Januar 2005).

Bisher gingen einige Wissen-
schaftler davon aus, dass sich
die fiir die Kohlenstoffzerset-
zung im Boden verantwortli-
chen  Mikroorganismen an
hohere Temperaturen anpassen.
Dabei sollten sich ihre Abbau-
raten nicht erhdhen, sondern
ungefahr konstant bleiben. Sol-
che Annahmen widersprechen
jedoch einfachen Gesetzen der
physikalischen Chemie, nach
denen zusatzliche Warme die
Abbaurate chemischer Prozesse
beschleunigt.

Eine neue Interpretation von
Untersuchungen an Bodenpro-
ben durch das Team um Wolf-
gang Knorr vom Max Planck-
Institut fiir Biogeochemie deu-
tet nun darauf hin, dass im Bo-
den bei wirmeren Temperatu-
ren auch tatsachlich mehr Koh-
lenstoff zersetzt wird. ,Die Mi-
kroorganismen scheinen sich
eben nicht an die wéarmeren
Bedingungen auf der Erde zu
gewohnen. Ihre Abbaurate von
Kohlenstoff erhéht sich dabei
wie erwartet bei hoheren Tem-
peraturen. Sie  produzieren
mehr klimarelevantes Kohlendi-
oxid", sagt Claudia Hillinger,

Forschungskoordinatorin ~ am
Institut. ,Wir fanden heraus,
dass sich der erhdhte Kohlen-
stoffabbau bei Erwdrmung auf
alle chemischen Anteile des or-
ganischen  Bodenkohlenstoffs
auswirkt”, ergdnzt Wolfgang
Knorr. ,Diese Anteile reichen
von stdrkehaltigen labilen Ver-
bindungen bis zu stabilen Kom-
plexen, die flir Mikroorganis-
men schwerer abbaubar sind.”
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in der chemisch stabilen Vari-
ante vorliegen.

Weltweit befindet sich so viel
Kohlenstoff in den Boden, dass
sich bei einer plotzlichen Frei-
setzung der Gehalt an Kohlen-
dioxid in der Atmosphéare ver-
drei- oder sogar vervierfachen
wiirde. Auch wenn ein solch
abruptes Szenario extrem un-
wahrscheinlich ist, wiirde schon
eine sich allmahlich beschleu-
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Der globale Kohlen-
stoffkreislauf: Die
Zahlen stehen fiir
ReservoirgroBen in
Milliarden Tonnen
Kohlenstoff (GtC)
und fiir Transferra-
ten in Milliarden
Tonnen Kohlenstoff

pro Jahr (GtC/J).
Die Boden enthal-
ten weltweit etwa
doppelt so viel
Kohlenstoff wie die
Atmosphire.

-l e |

Die extreme Mischung ganz
unterschiedlich stabiler Verbin-
dungen hatte bisher die Inter-
pretation der Laborergebnisse
erschwert.

Der nichste Schritt besteht
nun darin, die neuen Erkennt-
nisse in komplexe globale Kli-
mamodelle einzubringen und
die Auswirkungen eines be-
schleunigten Abbaus des Bo-
denkohlenstoffs auf die Klima-
erwdrmung neu zu berechnen.
Denn bisher beriicksichtigen
die Klimasimulationen nur die
leichter messbaren Eigenschaf-
ten der labilen Bestandteile des
Bodenkohlenstoffs. Doch die
Forscher schatzen, dass etwa 90
Prozent des global in den Bo-
den enthaltenen Kohlenstoffs
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nigende Zersetzung in Folge
der globalen Klimaerwadrmung
zusatzliche Mengen an Kohlen-
dioxid in die Atmosphidre ent-
lassen und das Klima weiter
aufheizen.

Die Ergebnisse der Forscher-
gruppe sagen nun vorher,
dass diese stabilen Anteile
des Kohlenstoffs noch sensib-
ler auf die Klimaerwdrmung
reagieren als die bisher be-
trachteten etwa zehn Prozent
der labilen Verbindungen.

Das Resultat: Bei einer glo-
balen  Erwdrmung gelangt
mehr zusatzliches Kohlendioxid
in die Atmosphére als bisher
angenommen - und die Klima-
erwdarmung beschleunigt sich
weiter. (]

@ Weitere
Informationen
erhalten Sie von:
DR. CLAuDIA HILLINGER
Max-Planck-Institut
fiir Biogeochemie,
Jena

Tel.: +49 3641
57-6800

Fax: +49 3641
57-7860

E-Mail:
claudia.hillinger@
bgc-jena.mpg.de
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Die Schlussel stecken im Kern

Die Forschung an Stammzel-
len hat nahezu weltweit
eine kontroverse Debatte
ausgelost und zu nicht uner-
heblichen Regulierungen in
der Wissenschaft gefiihrt.
Die ethisch umstrittene Er-
zeugung eines Embryos zur
Gewinnung embryonaler
Stammzellen lieBe sich um-
gehen, wenn es gelinge,
ausgereifte (adulte) Zellen
in pluripotente Stammzellen
umzuprogrammieren. Dazu
muss man allerdings die be-
teiligten Faktoren genauer
kennen. Forscher des Max-
Planck-Instituts fiir moleku-
lare Biomedizin in Miinster
haben zumindest gezeigt,
dass diese Faktoren im Kern
embryonaler Stammzellen
wirken (STem CELLs, Novem-
ber 2004).

Pluripotente Stammzellen be-
sitzen die Fahigkeit, sich in je-
den nur erdenklichen Zelltyp -
ob Muskelzelle, Nervenzelle
oder Blutzelle - zu differenzie-
ren, und lassen sich beliebig
vermehren. Darin liegt ihr
groBes medizinisches Potenzial.
Viele Forscher hoffen, dass es in
Zukunft gelingen kdnnte, be-
schidigte Gewebe und Organe
mithilfe von Stammzellen funk-
tionell wiederherzustellen. Der-
zeit ist man davon allerdings
noch weit entfernt. Die Wissen-
schaftler miissen zunéchst ein-
mal herausfinden, was sich
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tatsdchlich im Verlauf einer sol-
chen Umprogrammierung ab-
spielt. Bis jetzt kennt man die
Faktoren nicht, die bei diesem
Prozess eine Rolle spielen.

Offensichtlich sind die magi-
schen Schliisselsubstanzen aber
nicht im Zytoplasma embryo-
naler Stammzellen enthalten.
Das zumindest legen Ergebnisse
der Arbeitsgruppe um Hans
Scholer nahe, Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Biome-
dizin in Miinster. Die Wissen-
schaftler beobachteten zu-
néchst, dass embryonale
Stammzellen in Kultur mit aus-
gereiften Zellen fusionieren.
Diese schalteten dann umge-
hend jene Gene an, die der
Schliissel  zum  Differenzie-
rungspotenzial embryonaler
Stammzellen sind.

Als unverzichtbar erschien
dabei der Transkriptionsfaktor
Oct4, der in den Experimenten
als Marker diente: Um seine
Aktivierung in der Zelle nach-
weisen zu kdnnen, erzeugten
die Forscher ein Oct4-GFP-

DAS STAMMZELLENGESETZ

Die Forschung an embryonalen Stammzellen in Deutschland ist regle-
mentiert durch das ,,Gesetz zur Sicherstellung des Embryonenschutzes
im Zusammenhang mit Einfuhr und Verwendung menschlicher em-
bryonaler Stammzellen”. Die Bestimmung wurde am 25. April 2002
vom Bundestag beschlossen. Sie verbietet die Gewinnung embryo-
naler Stammzellen in der Bundesrepublik, erlaubt aber die Einfuhr
unter bestimmten Bedingungen: Die Zelllinien miissen schon vor dem
1. Januar 2002 bestanden haben (Stichtagsregelung); sie diirfen nur
Forschungszwecken dienen, die hochrangig und auf anderem Wege
voraussichtlich nicht zu erreichen sind; die Ei- und Samenspender
diirfen fiir das Uberlassen der Keimbl3schen in keiner Weise einen
geldwerten Vorteil erlangt haben; und schlieBlich muss jede Einfuhr
vom Robert-Koch-Institut genehmigt werden.
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Transgen; das entsprechende
Protein fluoresziert dann in der
Zelle griin. Um die Quelle der
Umprogrammierung herauszu-
finden, fusionierten die Wis-
senschaftler neuronale Zellen
der Maus zum einen mit dem
Zytoplasma und zum anderen
mit den Zellkernen embryona-
ler Stammzellen.

Das Zytoplasma schien kei-
nerlei Effekt zu haben, wohin-
gegen die neuronalen Zellen,
die mit Zellkernen fusioniert
worden waren, das Pluripotenz-
Gen Oct4 anschalteten - er-
kennbar an der griinen Fluores-
zenz - und stammzelldhnliche
Kolonien formten. Auch konn-
ten die Max-Planck-Forscher
nachweisen, dass die Umpro-
grammierung unabhdngig von
der Verdopplung der DNA und
der Zellteilung ist.

.Unsere Experimente haben
erwartungsgemalB gezeigt, dass
Merkmale pluripotenter Zellen
auf Korperzellen durch die Fu-
sion mit intakten embryonalen
Stammzellen Ubertragen wer-
den kdnnen, und sie haben uns
auf die Spur der Faktoren ge-
fihrt, die sich im Kern - oder
zumindest daran anhaftend -
befinden”, sagt Hans Scholer
liber seine Ergebnisse. (]
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Weitere Informationen @ {
erhalten Sie von:

PROF. HANS R. SCHOLER
Max-Planck-Institut fiir
molekulare Biomedizin, Miinster
Tel.: +49 251 980-2866

Fax: +49 251 980-2992
E-Mail: schoeler@
mpi-muenster.mpg.de
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Nur die Fusion
von Kernen emb-
ryonaler Stamm-
zellen (A) mit
Nervenzellen
fiihrt zu einer
Aktivierung des
Pluripotenz-Gens
Oct4 und liefert
damit ein griin-
fluoreszieren-
des Signal (B).
Das Zytoplasma
(C) 16st dagegen
keine Reprogram-
mierung und
somit auch keine
Fluoreszenz

aus (D).

a9

9



FORSCHUNG aktuell

Fotos: MPI FUR KOLLOID- UND GRENZFLACHENFORSCHUNG
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KoLLoID- UND GRENZFLACHENFORSCHUNG

Knochen auf den Zahn gefuhlit

Zahne, Knochen, Sehnen,
Bander und Knorpel bestehen
samtlich aus dem gleichen
biologischen Grundbaustoff:
aus Kollagen. Die fadenarti-
gen Molekiile dieses Proteins
sind fiir sich allein weich
und elastisch, kdnnen aber
mineralische Partikel einla-
gern und sich so zu ungemein
festen, knochenharten Gefii-
gen verbinden. Die mechani-
schen Eigenschaften von
Knochen beruhen wesentlich
auch auf einer besonderen,
hierarchisch gegliederten
Struktur. Diese funktionelle
Architektur ergriinden Wis-
senschaftler des Potsdamer
Max-Planck-Instituts fiir
Kolloid- und Grenzflichen-
forschung mit Partnern in
Wien, Triest und Grenoble.
Dabei ziehen sie unter ande-
rem mineralisierte Beinseh-
nen von Truthdhnen in die
Linge - und leuchten mittels
Synchrotron-Strahlung den
Feinbau dieser ,eindimensio-
nalen Modellknochen” aus.
(PHysicAL REVIEW LETTERS,

8. Oktober und 26. Novem-
ber 2004)

An Knochen, kann man sagen,
haben Materialforscher viel zu
kauen. Zwar ist schon seit liber
einem Jahrhundert bekannt,
dass Knochen in ihrer Struktur
jeweils optimal an ortlich ver-
schiedene mechanische Belas-
tungen angepasst sind. Doch
wie die Natur - mit nur zwei
Grundmaterialien - zu derart
anpassungsfiahigen  Konstruk-

tionen gelangt, ist bislang erst
in Ansitzen aufgeklart.

Hier tiefer vorzustoBen, und
das mit allen Mitteln moderner
Strukturforschung, ist Ziel der
Abteilung Biomaterialien am
Max-Planck-Institut flir Kollo-
id- und Grenzflachenforschung
in Potsdam. |hr Leiter Peter
Fratzl und seine Mitarbeiter ko-
operieren dabei eng mit Medizi-
nern am Ludwig-Boltzmann-
Institut fiir Osteologie in Wien,
mit Materialforschern am Syn-
chrotron ELETTRA in Triest sowie
an der Universitat Grenoble.

Der Stoff, um den es in Sa-
chen Knochen geht, ist fachlich
gesprochen ein Nanokomposit:
ein Verbundmaterial aus zwei
molekularen Komponenten. Die
eine  Komponente, Kollagen,
besteht aus drei schraubenfor-
mig umeinander gewundenen
EiweiBketten, die einen Faden
von 300 Nanometern (milli-
onstel Millimeter) Linge und
1,5 Nanometern Dicke bilden.
Diese weichen und dehnbaren
Molekilfaden lagern sich par-
allel zu Fibrillen aneinander -
und zwischen diese Fibrillen
wird als zweite Komponente
mineralisches Kalziumphosphat
in Gestalt winziger, etwa 2 bis 4
Nanometer dicker kristalliner
Plattchen  eingebunden. Je
nach dem Grad dieser Minerali-
sation wird dadurch das flexible
Grundgeriist aus Kollagen me-
chanisch verstirkt und zudem
gehartet.

Die mineralisierten Kollagen-
Fibrillen lagern sich weiter
parallel zu stérkeren Biindeln
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oder Schichten zusammen, zu
so genannten Lamellen, deren
typische Abmessungen bei eini-
gen zehn Mikrometern liegen.
Und diese Lamellen wiederum
fligen sich zu Trabekeln: zu
Bélkchen und Streben, einige
zehntel Millimeter dick, die
schlieBlich ein schaumartiges,
dreidimensionales Stiitz- und
Tragegeriist (die Spongiosa) im
Innern von Knochen aufbauen.

Der Sinn und Zweck dieser
hierarchischen Struktur liegt
darin, die Krafte, die auf Kno-
chen einwirken, moglichst ste-
tig - ohne lokale Uberlastun-
gen - von groberen auf immer
feinere Strukturen zu verteilen.
Am Ende miissen dann die mi-
neralisierten Kollagenfasern
herhalten: Sie nehmen die
Kréfte als Zugspannungen auf
und federn sie durch elastische
Dehnung ab.

Wie sie solche Kraftakte
meistern, konnten die Potsda-
mer Forscher vor kurzem im
Detail verfolgen. Dabei dienten
die groBen Beinsehnen von
Truthdhnen als ,eindimensio-
nale” Modellknochen. Denn die
Kollagenfasern dieser Sehnen
sind zum Teil stark mineralisiert
und gleichen so denen in Kno-
chen. Zugleich sind sie gemaB
der Zugrichtung der Sehne
streng parallel und quasi eindi-
mensional ausgerichtet - in na-

Das Elektronenmikroskop ent-
hiillt die pordse Spongiosa eines
Knochens (links). Die drei Bilder
rechts zeigen, wie ein simulierter
Knochen im Computer unter
Belastung die gleiche schwamm-
artige Struktur ausbildet.
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hezu kristallinem und somit fiir
Rontgenbeugungsanalysen ge-
eignetem RegelmaB.

Und das nutzten Fratzl und
seine Mitarbeiter: Am Syn-
chrotron ELETTRA in Triest un-
terwarfen sie Truthahnsehnen
der sehr kurzwelligen Strahlung
dieser ,Rontgenlampe” und
konnten so verfolgen, wie sich
die Kollagenfasern unter wach-
sender Dehnung verhalten.

Diese Messungen zeigen,
dass die Truthahnsehnen aus
Biindeln jeweils unterschiedlich
stark mineralisierter Kollagen-
fasern bestehen - also zum
einen aus sehr weichen und
entsprechend dehnbaren Fa-
sern, zum andern aus hoch
mineralisierten und deshalb
wenig elastischen Fasern. Letz-
tere sorgen bei geringen Deh-
nungen der Sehne fiir deren
Festigkeit, reiBen aber bei sehr
starker Dehnung und kontra-
hieren in einen unbelasteten
Zustand: Dann geht die gesam-
te Last auf die weicheren, sehr
dehnbaren Fasern liber - die
damit den strukturellen Zusam-
menhalt der Sehne gewdhrleis-
ten und deren vollstandigen
Riss verhindern. Eine derart
liberdehnte Sehne erweist sich
mangels der Mitwirkung der
hoch mineralisierten Fasern un-
ter neuerlicher Belastung schon
bei geringer Dehnung als weich
und elastisch.

Am Beispiel eines Wirbels
offenbart sich die hierarchi-
sche Struktur von Knochen-
substanz. Die Skala reicht
von Nanometern bis zu Mil-
limetern, umfasst also einen
Dimensionsbereich von

1:1000 000.
Trabekel
S00 pm
Lamellarar
20 pm  Aufbau

# 10 nm

Wie Knochen als biologi-
sches Material in seine Funk-
tion hineinwachst, wie seine
optimale Struktur dann ein
Leben lang erhalten bleibt und
auch jeweils wechselnden Er-
fordernissen angepasst wird,
gehort zu den weiteren The-
men der Potsdamer Wissen-
schaftler. Dabei geht es um
Auf- und Abbauprozesse inner-
halb von Knochen, die gezielt
und deshalb kontrolliert erfol-
gen missen. So gilt als sicher,
dass spezielle Zellen innerhalb
des Knochens als mechanische
Sensoren fungieren und einen
Regelkreis anstoBen, der den
Abbau alter oder schadhafter
Knochensubstanz und deren
Ersatz durch neues Material
steuert.

Basierend auf dieser Vor-
stellung wurde ein Computer-
modell entwickelt, das den
Knochenumbau in einem simu-
lierten menschlichen Wirbel-
knochen unter vertikaler Belas-
tung durchspielt. Dieses Modell
lieferte, selbst wenn es von der
unrealistischen Annahme eines
vollstandig dichten Wirbelkno-
chens startete, am Ende stets
die natirliche Struktur: eine
schaumartige Spongiosa, um-
hiillt von einer vergleichsweise
diinnen Schale aus dichtem
Knochen. Interessanterweise
lieferten samtliche dieser Simu-
lationen mit der Zeit einen
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konstanten Wert fiir die Kno-
chenmasse - wahrend der Um-
bau innerhalb der Spongiosa zu
immer groberen  Strukturen
fihrte, das heiBt zu weniger,
dafiir aber dickeren Trabekeln:
Genau das geschieht auch im
Zug der physiologischen Alte-
rung von Knochen.

Wurde jedoch im Computer-
modell zugleich die Empfind-
lichkeit jener Knochenzellen
vermindert, die als Sensoren ar-
beiten, kam zu der gréberen
Spongiosa noch ein Schwund
an Knochenmasse: ein Bild,
kennzeichnend fiir die Osteo-
porose, eine der haufigsten de-
generativen Erkrankungen des
Knochens. Demnach ist dieses
Leiden nicht einfach altersbe-
dingt, sondern auf eine Stérung
innerhalb  des  Regelkreises
zuriickzufiihren, dem der Auf-
und Abbau von Knochensubs-
tanz unterliegt. Aus diesem Be-
fund kdénnten sich neue Ansat-
ze zur Therapie der Osteoporose
ergeben.

Doch auch anderen Krank-
heiten, die mit einer vermin-
derten Quantitdt oder Qualitat
der Knochensubstanz einherge-
hen, hoffen die Potsdamer For-
scher mit ihrem breiten mate-
rialtechnischen Instrumentari-
um beizukommen. Es gilt dabei
zundchst herauszufinden, auf
welcher Ebene innerhalb der
strukturellen  Hierarchie des
Knochens der betreffende De-
fekt vorliegt, um davon weiter
zu den genauen Ursachen und
schlieBlich zu einer gezielten
Therapie zu gelangen.

Und sogar dort, wo das nicht
gelingt, wird das Know-how
der Materialforscher hilfreich
werden. Denn je feiner sie

Architektur und Mechanik ‘&

von Knochensubstanz auf jeder
ihrer Ebenen durchschauen, um
so naturgetreuer kann man die-
sen natiirlichen Stoff auch
technisch nachbilden - und so
zu biomimetischen Materialien
gelangen, die als Implantate
dem gewachsenen Knochen in
moglichst vielen seiner Eigen-
schaften gleichkommen und
ihn somit ersetzen kbnnen. @
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@ Weitere
Informationen
erhalten Sie von:
PROF. DR. PETER FRATZL
Max-Planck-Institut
fiir Kolloid- und
Grenzflachen-
forschung, Potsdam
Tel.: +49 331
567-9401

Fax: +49 331
567-9402

E-Mail:

fratzZl @mpikg.mpg.de
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GRAVITATIONSPHYSIK

Galileo in der Quantenwelt

Gelten fiir Teilchen im ato-
maren MaBstab dieselben
Fallgesetze wie fiir handfeste
Gegenstinde unter Einwir-
kung der Schwerkraft? Die-
ser Frage sind Physiker vom
Max-Planck-Institut fiir
Quantenoptik in Garching
und vom Physikalischen Insti-
tut der Universitit Tiibingen
nachgegangen. In einem Ex-
periment mit einer Art ato-
marem Springbrunnen wie-
derholten sie die Fallversuche
Galileo Galileis und bestétig-
ten, dass sich Rubidiumatome
tatsichlich so verhalten wie
gréBere mechanische Korper
(PHysicAL REVIEW LETTERS,

10. Dezember 2004).

Vor etwa 400 Jahren hat Gali-
leo Galilei festgestellt, dass Ge-
genstande aus Blei, Holz oder
Gold alle gleich schnell zu Bo-
den fallen. Die Bewegung eines
Korpers unter Einwirkung der
Schwerkraft ist also unabhén-
gig von seiner Masse oder sei-
ner Zusammensetzung. Daraus
hat Albert Einstein den in der
Physik als Aquivalenzprinzip
bekannten Grundsatz formu-
liert. Er besagt, dass Gravitati-
onskréfte dquivalent zu Trig-
heitskraften sind. Einstein ver-
wendete dieses Prinzip als
wichtigen Ausgangspunkt fir
seine Uberlegungen zur Gravi-
tationstheorie.

IHRE MIEINUNG IST GEFRAGT

Nichts ist so gut, als dass man es nicht noch besser
machen kdnnte. Das gilt natiirlich auch fiir ein
Wissenschaftsmagazin, das sich mit jeder Ausgabe
der Offentlichkeit aufs Neue stellt. Daher bitten wir
Sie, liebe Leserinnen und Leser, uns Ihre Meinung

zu sagen - iiber das Magazin, aber auch zu wissen-

schaftlichen Themen oder zur Forschungspolitik.

lhre Zuschriften unter dem Stichwort , Leserbriefe"

erreichen uns

» via E-Mail: mpf@gv.mpg.de

» per Fax: 089 2108-1405

» oder auf dem Postweg: MAXPLANCKFORSCHUNG,
HofgartenstraBe 8, 80539 Miinchen

Um das Aquivalenz-
prinzip einer mog-
lichst genauen Uber- | &
priifung zu unterzie-
hen, muss man einen
groBen experimentel-
len Aufwand treiben.
Die Ergebnisse konn-
ten aber wertvolle | m)
Antworten auf eine
der ungelosten Fragen

— N L
ri:nﬂ'llrml:l I'l':m'rr af;-nll;'r} i smalion

,;-
1 Drdehlse
Mgtk rearts
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liefern, wie sich die Selbes Prinzip, unterschiedliche Technik: Wéhrend Galileo Galilei
beiden grundlegenden zwei unterschiedlich schwere Bleikugeln vom Schiefen Turm von
Theorien der Physik —  Pisa fallen lieB, hantieren Forscher heute mit einem atomaren

die Quanten- und die
Gravitationstheorie -
in einheitlicher Weise
beschreiben lassen.

Ob die Gesetze des freien
Falls, wie sie Galileo Galilei ent-
deckt hat, auch fiir Quantenob-
jekte auf atomarer Ebene zu-
treffen, haben die Physiker
Martin Weitz, Sebastian Fray
und Theodor Hansch jetzt in ei-
ner modernen Variante des Ga-
lileischen Versuchs mit einem
Atominterferometer (iberpriift.
Dazu nahmen die Wissen-
schaftler die Falleigenschaften
zweier unterschiedlich schwe-
rer Rubidiumatome unter die
Lupe: In einer magneto-opti-
schen Falle fingen sie etwa eine
Milliarde Rubidiumatome und
beschleunigten  sie  mittels
Lichtkraften in vertikaler Rich-
tung, entgegen der Schwer-
kraft, auf eine freie, nach oben
gerichtete Flugbahn - &dhnlich
wie die Wasserstrahlen eines
Springbrunnens: Nachdem die
Atome ihren hochsten Punkt
erreicht hatten, fielen sie auf-
grund der Schwerkraft wieder
nach unten. Fir die Bestim-
mung der  zurlickgelegten
Strecke nutzten die Physiker
die quantenmechanische Wel-
lennatur der Atome aus.

Mit Lichtpulsen spalteten die
Wissenschafter die Atomwellen
in verschiedene Teilstrahlen auf
und fligten sie bald darauf wie-
der zusammen. Durch die Wel-
leneigenschaften der unter-
suchten Rubidiumatome ent-
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stand hierbei ein Interferenz-
muster. Das Team beobachtete
das Ausldschen und Verstarken
solcher Wellen der frei fallen-
den Atome. Auf diese Weise lieB
sich die Erdbeschleunigung an-
hand des Wechsels von ,hellen”
und ,dunklen” Perioden, die
durch die Ansammlung der Ato-
me auf ihrer Flugbahn entstan-
den, bestimmen. Der Abstand
zwischen einem hellen und ei-
nem dunklen Bereich einer
zuriickgelegten Entfernung
entspricht etwa einem halben
millionstel Meter. Mit einem
Atominterferometer haben die
Forscher damit ein sehr genau-
es Lineal zur Vermessung der
atomaren Bewegung zur Hand.

Die Physiker verglichen nun
die Flugbahn der beiden unter-
schiedlich schweren Rubidium-
isotope 85Rb und 87Rb und
stellten fest, dass deren Be-
schleunigung wegen der Erdan-
ziehung innerhalb einer relati-
ven Genauigkeit von 1,7x10-7
ibereinstimmt. Durch dieses
Experiment konnten die For-
scher das Aquivalenzprinzip al-
so auch auf atomarer Ebene
bestdtigen. Sie erwarten, dass
zukiinftige technische Verbes-
serungen eine noch genauere
Uberpriifung des Aquivalenz-
prinzips flir quantenmechani-
sche Probeteilchen erlauben
werden. (]

Springbrunnen. In einer Vakuumkammer kiihlen und fangen sie
Rubidiumatome und beschleunigen sie dann nach oben. Wahrend
des folgenden freien Falls wird die zuriickgelegte Strecke mit
der Methode der Atominterferometrie genau vermessen.

i @ Weitere
Informationen
erhalten Sie von:
DR. SEBASTIAN FRAY
Max-Planck-Institut
fiir Quantenoptik,
Garching
Tel.: +49 89
2180-2046
Fax: +49 89 285192
E-Mail:
S.Fray@mpq.mpg.de

PRrOF. THEODOR

W. HANSCH
Max-Planck-Institut
fiir Quantenoptik,
Garching

Tel.: +49 89
32905-712

Fax: +49 89
32905-200
E-Mail:
t.w.haensch@
mpq.mpg.de

Panorama

Foto: BiLL Saxton, NRAO/AUI/NSF

Molekularen Miill loszuwerden ist fiir Zellen le-
benswichtig: Ihr Stoffwechsel wiirde ansonsten
durch ausgediente oder unbrauchbare Proteine
behindert und liber kurz oder lang lahm gelegt.
Dementsprechend verfligen Zellen lber einen be-
sonderen Mechanismus, tber den diese Entsor-
gung schrittweise und kontrolliert ablauft.
Dabei spielt ein kleines EiweiB, Ubiquitin, eine
wichtige Rolle als ,molekularer Laufzettel" fir
lberfliissige Proteine: Ein mit Ubiquitin markier-
tes und damit als Mull gekennzeichnetes Protein
wird innerhalb der Zelle zunéchst isoliert, dingfest
gemacht, und dann weiter zum Proteasom
befordert - einer Art Schredder, der EiweiB-
molekiile in ihre einzelnen Bausteine zerlegt. Am
Max-Planck-Institut fiir Biochemie in Mar-

tinsried haben Forscher jetzt aufgedeckt,

dass und wie Proteine auf ihrem letzten Weg
von einem speziellen Transportprotein
geflihrt und gezielt zum Proteasom eskortiert
werden.

Ein Millionstel einer milliardstel Sekunde -
und davon noch einmal den zehnten Teil: So
lang dauern die Pulse laserdhnlichen Rontgen-
lichts, die Physiker des Garchinger Max-Planck-
Instituts fiir Quantenoptik, der Technischen Uni-
versitdt Wien sowie der Universitdten Wirzburg
und Miinchen mittels eines neu entwickelten
Gerats erzeugen. Dazu kommt, dass diese ultra-
kurzen Pulse aus Rontgenlicht mit nur einem
Nanometer (millionstel Millimeter) Wellenldnge
bestehen und damit etwa um einen Faktor 10 un-
ter dem liegen, was sich aus technisch dhnlichen
Strahlungsquellen bislang herausholen lieB. Es
geht jetzt darum, die noch schwache Leistung des
Rontgenblitzgerdts zu steigern: Dann lasst sich
damit in Nanostrukturen hineinleuchten und las-
sen sich etwa Biomolekiile in ihrem Umfeld in
hochster Auflésung erfassen. Zugleich wird im
Vergleich zu herkdmmlichen Rdntgenquellen
auch die Strahlendosis wéahrend der Bildgewin-
nung erheblich reduziert - und das macht das
neue Gerdt auch fiir medizinisch-diagnostische
Anwendungen interessant.

Mit 190 Kilometern pro Sekunde bewegt sich
die Spiralgalaxie M 33 - die zur so genannten Lo-
kalen Gruppe gehdrt - um unsere MilchstraBBe
und in Richtung des Andromedanebels: Die erste
direkte Messung dieser Geschwindigkeit gelang
einem Team der International Max Planck Re-
search School for Radio and Infrared Astronomy
in Bonn. Um diesen Wert zu bestimmen, wurden
mehrere Radioteleskope im Abstand von tausen-
den Kilometern zu einem einzigen Riesenteleskop
zusammengeschaltet und Gber drei Jahre hinweg
die Strahlung von Wasserdampf-Regionen inner-
halb von M 33 aufgefangen. Damit lieB sich die
Bewegung der Galaxie mit einer Genauigkeit von
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5 Mikrobogensekunden pro Jahr ermitteln - ent-
sprechend einer Verschiebung von 0,01 Millimeter
pro Jahr, gemessen aus 500 Kilometern Abstand.
Zugleich mit dem Tanz konnte erstmals auch die
genaue Entfernung von M 33 auf rein geometri-
schem Weg bestimmt werden: Sie betragt 2,4 Mil-
lionen Lichtjahre. Diese Daten bedeuten fiir die
Astronomen im wahrsten Sinn des Wortes neue
MaBstabe - als EichgréBen fiir die weitere exakte
Vermessung unserer kosmischen Nachbarschaft.
Und die Forschungsergebnisse versprechen noch
einen zusatzlichen Gewinn, denn exakte Entfer-
nungen und Bewegungen lassen sich nutzen, um
die Masse von

Objekten abzuschatzen. Frii-

here Beobachtungen haben gezeigt,
dass der groBte Teil des Weltalls in der mysterio-
sen Dunklen Materie steckt. Nun wollen die Wis-
senschaftler mit detaillierten Beobachtungen von
Galaxienbewegungen unsere MilchstraBe und ihre
Nachbargalaxien genau wiegen und dabei heraus-
finden, wie viel dieser Dunklen Materie es im
lokalen Universum tatsachlich gibt.

Drei Muskelstrdnge bilden das Zellskelett von
Spiroplasma melliferum, eines Vertreters der My-
kobakterien, die zu den kleinsten bekannten Lebe-
wesen zdhlen. Mittels Kryoelektronentomografie
haben Forscher des Martinsrieder Max-Planck-Ins-
tituts flir Biochemie sowie des EMBL in Heidelberg
jetzt Einblick in das Innenleben dieses Winzlings
gewonnen und dessen Zellskelett enthiillt: Es
besteht aus zwei EiweiBstrangen - gebildet aus je
fiinf dicken molekularen Faden -, zwischen denen
ein drittes Band aus neun diinnen Filamenten
liegt. Diese drei Strdnge verlaufen parallel zuein-
ander langs der Korperachse des stabférmigen
Bakteriums - und arbeiten dhnlich wie Muskelfa-
sern zusammen: Indem die zwei duBeren Binder

ihre Liange jeweils koordiniert gegeniiber dem (7

\eky ,/

dritten, inneren Strang verdndern, verwinden sie
den Korper des Bakteriums - der sich dadurch
schraubenartig vorwarts bewegt. [ )
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Dreigestirn
in drei Di-
mensionen:
Die Abbildung
zeigt unser Milch-
straBensystem sowie
die Nachbargalaxien
M 31 (Andromeda-
nebel) und M 33,
letztere mit dem
gemessenen
Geschwindigkeits-
vektor (Pfeil).

| WWW
Mehr zu diesen
Themen finden
Sie unter www.
maxplanck.de
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