‘i=onsca

Foto: MPI FUR EXPERIMENTELLE MEDIZIN

NEUROWISSENSCHAFTEN
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Nervenzellen mit Vorratshaltung

Einem anfliegenden Schnee-
ball auszuweichen, ein hu-
pendes Auto zu orten oder
wihrend konzentrierter Ar-
beit rasch einen stérenden
Telefonanruf zu beantworten:
Solche Fihigkeiten erschei-
nen uns selbstverstindlich.
Doch dahinter stecken Ner-
venzellen und neuronale
Mechanismen, die uns ent-
sprechend schnell auf uner-
wartete Anforderungen
reagieren und umschalten
lassen: Was Hirn- und andere
Nervenzellen so reaktionsbe-
reit und jederzeit ansprech-
bar macht, haben jetzt For-
scher der beiden Gottinger
Max-Planck-Institute fiir ex-
perimentelle Medizin und fiir
biophysikalische Chemie un-
ter der Leitung der Neurobio-
logen Nils Brose und Christian
Rosenmund entdeckt — und
damit méglicherweise einen
neuen Ansatzpunkt erschlos-
sen, iiber den sich die Hirn-
leistung medikamentds be-
einflussen und steigern lasst.
(CELL, 6. August 2004)

Nervenzellen stehen miteinan-
der liber so genannte Synapsen
in Verbindung: Uber Kontakt-
stellen, an denen sie wechsel-
seitiy Botenstoffe - Neuro-

transmitter - austauschen. Mit-
tels dieser molekularen Signale
beeinflusst die sendende Ner-
venzelle die Aktivitat der emp-
fangenden Zelle - die dann ih-
rerseits wieder als Sender auf
andere, mit ihr verkniipfte Ner-
venzellen einwirkt.

Die Ausschiittung der Boten-
stoffe an den Synapsen ge-
schieht Uber Vesikel: tiber klei-
ne, von einer Membran um-
hiillte Blaschen, die jeweils
bestimmte Neurotransmitter
enthalten. Die Membran dieser
Vesikel verschmilzt auf entspre-
chende Signale ihrer Tragerzelle
hin mit der Membran der Sy-
napse und ergieBt ihren Inhalt
in den schmalen Zwischenraum
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(den synaptischen Spalt) zwi-
schen den Kontakten der Sen-
der- und Empfinger-Zelle: Von
dort wirken die Signalmolekiile
auf spezifische Strukturen an
der Synapse der empfangenden
Zelle - und libertragen damit
die an sie gebundenen Bot-
schaften.

Um nun jederzeit auch auf
Unvorhersehbares angemessen
reagieren und entsprechend
rasch Signale an benachbarte
Zellen senden zu kdnnen, muss
eine Nervenzelle in all ihren
synaptischen Kontakten eine
gewisse Menge an Signalstof-
fen auf Abruf bereithalten. Die
Fachleute sprechen in dem Zu-
sammenhang von ,akut frei-

An Nervenzellen
einer Maus ver-
raten rosa gefirbte
Bereiche die Synap-
sen, in denen das
Munc13-Protein auf
Abruf bereit liegt.
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Schnitt durch
die Schaltzentrale
des Gedachtnisses

einer Maus. Der
Hippocampus er-
zeugt hier statt
des normalen
Proteins die fluo-
reszierende Vari-
ante Munc13-1.
Die griinen Berei-
che zeigen daher

Hippocampus-

Areale mit hoher
Dichte an Synap-
sen, in denen
besonders viele
Munc13-1-Pro-
teine ,stecken”.

Foro: MPI FUR EXPERIMENTELLE MEDIZIN

setzbaren" Vesikeln - und die
molekularen Grundlagen dieser
Art Vorratshaltung oder Stand-
by-Schaltung von Nervenzellen
sind seit Jahren Gegenstand
der Forschungen von Nils Brose
und Christian Rosenmund. Da-
bei geht es nicht bloB um ein
akademisches  Problem, wie
Brose erklart: ,Die Zahl der akut
freisetzbaren  Vesikel  einer
Synapse entscheidet tiber deren
Zuverlassigkeit. Hat sie davon
zu wenige und werden diese
zudem noch zu langsam nach-
geliefert, ermiidet die entspre-
chende Synapse unter dauer-
hafter Belastung sehr schnell."
Das Gegenteil ist der Fall, wenn
eine Synapse bei Bedarf rasch
weitere dieser akut freisetzba-
ren Vesikel nachliefert. Dann
kann sogar eine Art Trainings-
effekt eintreten, das heiBt: Die
Synapse wird bei dauerhafter
Aktivierung besser, reagiert also
schneller.

Diese Anpassungsfahigkeit ih-
rer Synapsen, die so genannte
Kurzzeit-Plastizitat, zeigen fast
alle Nervenzellen. Sie ist fiir
viele wichtige Hirnprozesse un-
verzichtbar: Ohne sie lieBen sich
beispielsweise Gerduschquellen
nicht orten, und auch die
selbstverstindliche Schnelligkeit
und Flexibilitat, mit der wir un-
ser Verhalten dndern und unsere
Aufmerksamkeit auf neue Ziele
richten kdnnen, wire dahin.

Nils Brose und Christian Ro-
senmund hatten bereits vor
Jahren ein Protein entdeckt,
das fiir den Nachschub an akut

freisetzbaren Vesikeln unab-
dingbar ist. Und vor kurzem
konnten sie nun mit weiteren
Befunden aufwarten, aus de-
nen die fundamentale Rolle
dieses Proteins - das unter dem
Kirzel Munc13 firmiert - fir
die ,Schlagfertigkeit” von Ner-
venzellen hervorgeht. So stellte
sich heraus, dass die Aktivitat
des Munc13 von der Aktivitat
einer Nervenzelle abhédngt: Ist
die Zelle sehr aktiv, werden
tiber Munc13 auch sehr viele
neue akut freisetzbare Vesikel
nachgeliefert; ist die Nerven-
zelle hingegen still, sinkt auch
die Aktivitdit des Munc13-Pro-
teins. Diese Regulation seiner
Aktivitdt durch Kopplung an
die Tatigkeit der Nervenzelle
weist Munc13 eine Schlissel-
funktion flir das Phdanomen der
Kurzzeit-Plastizitat zu.

Um so bedeutsamer deshalb,
dass die beiden Gottinger For-
scher auch den molekularen
Mechanismus aufdecken konn-
ten, lGber den Munc13 an die
Aktivitdt der Nervenzelle ge-
koppelt ist. Dabei kniipften sie
an einen Sachverhalt an, der im
Zusammenhang mit der Kurz-
zeit-Plastizitat zwar schon lan-
ger bekannt, aber nicht erklart
war: Man wusste, dass sich bei
anhaltender Aktivitat einer
Nervenzelle in deren Innerem
vermehrt Kalzium-lonen anrei-
chern; ferner stand fest, dass
dieser erhdhte Spiegel an Kalzi-
um-lonen schlieBlich zur ver-
starkten Bildung von Vesikeln
und zur vermehrten Ausschiit-
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tung von Transmittern an den
Synapsen fiihrt.

Doch man wusste nicht, tiber
welchen Mechanismus die Kal-
zium-lonen das bewerkstelli-
gen - was angesichts der Tatsa-
che, dass die Kurzzeit-Plasti-
zitdt eine der grundlegenden
und zudem bemerkenswertes-
ten Hirnleistungen darstellt, als
schmerzhafter Mangel und zu-
gleich als Herausforderung emp-
funden wurde: Aufzudecken,
auf welchem molekularen Weg
die Kalzium-lonen am Ende die
JFeuerbereitschaft" von Ner-
venzellen erhohen, wurde von
manchen Neurowissenschaft-
lern als Zugriff auf den ,Heili-
gen Gral" der Kurzzeit-Plasti-
zitat bezeichnet.

Brose und Rosenmund, so
sieht es aus, haben diesen Gral
jetzt gefunden. Denn sie haben
den Sensor aufgesplirt, Uber
den die Kalzium-lonen, die sich
bei starker Aktivitit in einer
Nervenzelle anreichern, wirk-
sam werden: ein Signalprotein
namens Calmodulin. An dieses
Calmodulin lagern sich die Kal-
zium-lonen im Innern der Ner-
venzelle an - und die dadurch
gebildeten  Calmodulin-Kalzi-
um-Komplexe aktivieren dann,
indem sie sich an Munc13 bin-
den, schlieBlich die Produktion
akut freisetzbarer Vesikel.

Die Gottinger Forscher sind
liberzeugt, damit den Kernpro-
zess hinter dem Phanomen der
Kurzzeit-Plastizitat enthiillt zu
haben. Das bedeutet zunachst
einen wichtigen Fortschritt auf
dem Weg zu einem tieferen
Verstindnis der erstaunlichen
Leistungen des Gehirns. Doch in
der neuen Erkenntnis steckt
noch mehr. Denn sie weist
Munc13 als potenzielles Ziel fir
Pharmaka aus, mit denen man

die Hirnleistung beeinflussen

konnte - indem man den Ner-
venzellen gewissermaBen auf
die Spriinge hilft. Das sei zwar
noch Zukunftsmusik, meint
Brose vorsichtig, aber dennoch
ein nahe liegender Gedanke.
Und deshalb ist diese Idee in-
zwischen auch schon Gegen-
stand eines Patents. (]
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Geburt und Wachs-
tum von Schwarzen
Lochern - hier der
kiinstlerische Blick
auf einen solchen
kosmischen Schlund -
geben den Astro-
nomen immer noch
Ratsel auf.

Informationen
erhalten Sie von:
PROF. DR. NiLs BROSE
Max-Planck-Institut
fiir experimentelle
Medizin, Gottingen
Tel.: 0551 3899-725
Fax: 0551 3899-715
E-Mail:
brose @em.mpg.de
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Was Galaxien im Herzen tragen

Im Innersten der MilchstraBBe
sitzt ein Schwarzes Loch,
dessen Masse etwa drei Mil-
lionen Sonnenmassen aus-
macht: Das lieB sich jiingst
aus den Bewegungen einzel-
ner Sterne ableiten, die nahe
um das Zentrum der Galaxis
laufen. Inzwischen sind
Schwarze Locher auch in ei-
nigen Dutzend nahe gelege-
ner Galaxien nachgewiesen
worden — und dabei stieBen
die Astronomen, darunter
Guinevere Kauffmann vom
Garchinger Max-Planck-Ins-
titut fiir Astrophysik, auf
einen interessanten Zusam-
menhang: Je groBer die
Masse des Schwarzen Lochs
im Kern einer Galaxie, desto
groBer ist auch die Masse
des so genannten galakti-
schen Sphiroids - jener hell
leuchtenden Ausbauchung
um die Zentralregion einer
Galaxie. (ASTROPHYSICAL
JOURNAL, im Druck)

Dieses Sphéaroid birgt jeweils
etwa das Tausendfache der
Masse des Schwarzen Lochs. In
Galaxien ohne Sphéroid dage-
gen sitzt offenbar auch kein
zentrales Schwarzes Loch. Das
gilt als Hinweis darauf, dass
Schwarze Lécher und galakti-
sche Sphédroide gemeinsam
entstehen. Daran wiederum
knlpfen sich interessante Fra-
gen: Wie und wann bildeten
sich diese Objekte? Und: Ent-
stehen in manchen Galaxien

noch immer Spharoide
und Schwarze Locher
oder ist deren Ent-
wicklung schon lange
abgeschlossen?

Um diese Fragen zu
klaren, haben Wissen-
schaftler des Max-
Planck-Instituts  fir
Astrophysik in  Gar-
ching bei Minchen
mit Kollegen von der
amerikanischen Johns
Hopkins University in
Baltimore mehr als
22000 Galaxien mit aktiven
Kernen unter die Lupe genom-
men: Galaxien, in denen Mate-
rie auf ein zentrales Schwarzes
Loch stiirzt und dabei ionisie-
rende Strahlung erzeugt, die
sich durch charakteristische
+Fingerabdriicke” im Spektrum
der Sternsysteme verrat. Die
Analysen deuten darauf hin,
dass Schwarze Locher mit
vergleichsweise niedriger Mas-
se, das heiBt mit weniger als
100 Millionen Sonnen-
massen, noch immer ein
signifikantes Wachstum
aufweisen. Weiter wur-
de die Rate der Stern-
entstehung in nahe ge-
legenen galaktischen
Sphéroiden geringer
Masse ermittelt: Sie
macht, so der Befund,
etwa das Tausendfache
der Rate aus, mit der die
Schwarzen Locher im
Zentrum wachsen - ein
Faktor, der sehr gut mit
dem Massenverhaltnis zwischen
dem Schwarzen Loch und dem
galaktischen Spharoid in inak-
tiven Galaxien ibereinstimmt.

Im Unterschied dazu wach-
sen die groBten Schwarzen
Locher im lokalen Universum
kaum noch. Sie umfassen bis zu
zehn Milliarden Sonnenmassen
und sitzen in gigantischen el-
liptischen Galaxien. Vermutlich
haben sie sich in einer sehr
frithen Epoche des Kosmos ge-
bildet.
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Diese Ergebnisse sprechen
insgesamt fiir die These des
.Cosmic Downsizing”, das heiBt
fiir eine Evolution des Kosmos
zu immer kleineren Skalen. Da-
nach verschiebt sich die aktive
Sternentstehung wie auch das
Wachstum Schwarzer Locher
mit dem Alter des Universums
hin zu Galaxien mit immer we-
niger Masse - ein Sachverhalt,
der Theoretikern als Paradoxon
erscheint. Denn sie versuchen
umgekehrt zu verstehen, wie
sich Galaxien aus geringen
Dichteschwankungen gebildet
haben, die unmittelbar nach
dem Urknall auftraten.

Die derzeit giiltige Standard-
theorie betrachtet nicht die
baryonische, also die ,gewdhn-
liche" Materie - aus der Men-
schen ebenso wie Sterne beste-
hen - als den dominierenden
Stoff im Universum, sondern
eine bisher nicht direkt beob-
achtbare Dunkle Materie, die
sich allein durch ihre Gravitati-
on verrat. Die Masse dieser
Dunklen Materie allerdings |
unterliegt nicht dem ,Cosmic
Downsizing": Ihre Zusammen-
ballung beginnt auf kleinen
Skalen und verlduft hin zu im-
mer massereicheren Strukturen.
Und darin liegt gegenwartig ei-
nes der drangendsten Proble-
me der Kosmologie: zu verste-
hen, warum sich Galaxien und
Dunkle Materie in ihrem evolu-
tiondren Verhalten so grundle-
gend unterscheiden. (]

//ﬁ

Das Diagramm
zeigt die enge
Verkniipfung
zwischen der im
Sphéroid einer
Galaxie konzen-
trierten Masse
und der Masse
des zentralen
Schwarzen Lochs.

>

) @ Weitere

~ Informationen

erhalten Sie von:
DR. THOMAS JANKA
(Pressestelle)
Max-Planck-Institut
fiir Astrophysik,
Garching

Tel.: 089
30000-2228

Fax: 089
30000-2235
E-Mail: thj@
mpa-garching.mpg.de
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Dem kontrollierten Zelltod auf der Spur

Alle Zellen des Korpers be-
sitzen ein eigenes ,Selbst-
mordprogramm®”, das gescha-
digte, iiberfliissige oder
iiberalterte Zellen zerstort.
Der Apoptose genannte pro-
grammierte Zelltod erlaubt
es, die Anzahl der Zellen im
Korper und damit auch die
GrdBe von Organen und Ge-
weben zu kontrollieren sowie
fiir den Korper schédliche
Zellen zu beseitigen. Pro-
grammfehler, die entweder
zu vermehrtem oder vermin-
dertem Zelltod fiihren, kon-
nen Ursachen fiir Krankhei-
ten wie Krebs, Rheuma, Alz-
heimer oder Parkinson sein.
Wissenschaftler um Stefan
Jentsch vom Max-Planck-
Institut fiir Biochemie in
Martinsried haben nun die
Funktion eines fiir die Zell-
tod-Signalkette wichtigen
Proteins namens BRUCE auf-
geklirt. (MoLecuLAR CELL,

18. Juni 2004)

Der menschliche Korper be-
steht aus etwas 100 Billionen
Zellen; in jeder Sekunde bilden
sich durch Teilung rund 4 Mil-
lionen neue Zellen, vor allem
im Blut, im Darm und in der
Haut. Damit die Zahl der Zellen
im Korper konstant bleibt,
missen allerdings auch ent-
sprechend viele vernichtet
werden. Zudem kann es passie-
ren, dass eine Zellteilung miss-
lingt und eine fiir den Organis-
mus gefdhrliche, weil entartete
Zelle entsteht. Ein Mechanis-
mus sorgt dafiir, dass solche
Zellen ,Selbstmord" begehen.
Diese Apoptose macht die Zel-
len also unschiadlich. Umge-
kehrt miissen funktionierende
Zellen davor bewahrt werden,
sich selbst zu zerstéren. Kom-
plexe Signalketten regulieren
die Entscheidung flir den pro-
grammierten Zelltod: Sie akti-
vieren die zentralen Akteure
der ,Selbstmord-Maschinerie",
die so genannten Caspasen -

Mit einem BRUCE-spezifischen Antikdrper haben Forscher

die Nervenzelle einer Ratte gefarbt. BRUCE zeigt sich auf dieser
Immunofluoreszenz-Aufnahme am Trans-Golgi-Netzwerk (griin)
und an anderen Membran-umhiillten Vesikeln der Zelle.

Enzyme, die andere Proteine
spalten und somit den Abbau
der Zelle herbeifiihren kdnnen.
Die Balance zwischen Caspase-
aktivierenden und -blockieren-
den Einflissen bestimmt also
dariiber, ob eine Zelle stirbt
oder weiterlebt.

Die Wissenschaftler in der
Abteilung Molekulare Zellbiolo-
gie am Max-Planck-Institut fir
Biochemie sind Experten in der
Erforschung des zelluldren Pro-
teinabbaus. Einige Details der
.Miillentsorgung” der Zelle, des
Ubiquitin-Proteasom-Systems,
haben sie schon entschlisselt
und zum Verstdndnis seiner
Regulation beigetragen. Nun
ist es Forschern um Direktor
Stefan Jentsch gelungen, die
Funktionsweise von BRUCE, ei-
nem zentralen Protein des Ubi-
quitin-Proteasom-Systems, auf-
zuklaren. Till Bartke, Christian
Pohl und George Pyrowolakis
konnten im Detail zeigen, dass
dieses Protein sowohl als Apop-
tose-Inhibitor wirkt als auch
ein spezielles Enzym des Ubi-
quitin-Proteasom-Systems ver-
korpert.
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BRUCE heiBt ,BIR-Repeat
containing Ubiquitin-Conjuga-
ting Enzyme" und ist eines der
groBten bekannten Proteine in
Zellen héherer Organismen. Die
Sequenz der DNA, der geneti-
schen Information, welche die
Zelle zur Synthese dieses Pro-
teins bendtigt, hatte bereits
Hans-Peter Hauser am Martins-
rieder Max-Planck-Institut auf-
geklart. Er fand heraus, dass
BRUCE ein bestimmtes Struk-
turmerkmal, eine ,BIR-Domé-
ne" besitzt, die man bereits von
anderen Proteinen der IAP-Fa-
milie kennt. IAP (,Inhibitor of
Apoptosis Proteins”) binden di-
rekt an Caspasen, blockieren
deren enzymatische Aktivitdt
und schitzen die Zellen auf

diese Weise vor dem Unter- Q

gang. Daher vermutete man
seit einiger Zeit, dass BRUCE
den programmierten Zelltod
verhindert.

Um die Funktion des Proteins
aufzuklaren, haben Till Bartke
und seine Kollegen Gen-Mu-
tanten von BRUCE hergestellt.
Damit konnten sie beweisen,
dass es sich bei BRUCE tatsdch-
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@ Weitere
Informationen
erhalten Sie von:
PROF. DR. STEFAN
JENTSCH
Max-Planck-Institut
fiir Biochemie,
Martinsried
Tel.: 089 8578-3000
Fax: 089 8578-3011
E-Mail: jentsch@
biochem.mpg.de

lich um ein IAP-Protein han-
delt - denn BRUCE bindet an
Caspasen, blockiert diese und
verhindert damit die Zer-
storung der Zelle. Zu ihrem Er-
staunen fanden die Forscher
aber auch heraus, dass BRUCE
selbst wiederum durch Caspa-
sen gespalten und dadurch in-
aktiviert wird. Das zelluldre
Selbstmordprogramm macht
also selbst vor seinem eigenen
Inhibitor nicht Halt.

Bei weiteren Untersuchun-
gen (lber die Wirkungsweise
von BRUCE stellten die Wis-
senschaftler fest, dass BRUCE
zugleich auch ein sehr speziel-
les Enzym des Ubiquitin-Pro-
teasom-Systems ist. Diese Ma-
schinerie des zelluldren Pro-
teinabbaus verkniipft tber ei-
ne Enzymkaskade ein sehr klei-
nes Protein - Ubiquitin - mit
jenen Proteinen in der Zelle,
die abgebaut werden sollen.
Erst durch die Markierung mit
Ubiquitin werden diese Protei-
ne erkannt und dann vom Pro-
teasom, gleichsam dem ,Pro-
tein-Schredder” der Zelle, ab-
gebaut.

Das Protein BRUCE ist somit
ein sehr ungewdhnliches En-
zym des Ubiquitin-Proteasom-
Systems, vereint es in sich doch
die Eigenschaften von mehre-
ren verschiedenen Enzymen,
die normalerweise getrennt
vorkommen. Die neuen Befun-
de ergdnzen frithere Studien,
wonach BRUCE nicht berall in
der Zelle zu finden ist, sondern
nur in ganz bestimmten Berei-
chen, namlich auf den Vesikeln
des Golgi-Apparates.

Die Max-Planck-Wissen-
schaftler vermuten deshalb,
dass BRUCE die Funktion hat,
dieses zellulire Membransys-
tem wahrend des Zelltods zu
schiitzen, indem es dort die
Caspasen lokal blockiert. Wird
BRUCE jedoch selbst von den
Caspasen  vernichtet, kann
auch der Golgi-Apparat nicht
mehr vor dem Abbau bewahrt
werden. BRUCE konnte also
speziell flr den geordneten
Ablauf der Zerstérung einer
Zelle wichtig sein. (]
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Wie sich Pflanzen
Leibwachen halten

Manche Pflanzen, so etwa
die Akazie, beherbergen Ko-
lonien von Ameisen. Oder sie
locken fallweise Ameisen aus
der Umgebung an, indem sie
ihnen siiBen Blattnektar bie-
ten: Die derart verkdstigten
Hautfliigler vertreiben oder
toten dann die FraBfeinde
dieser Pflanzen. Wissen-
schaftler in der von Wilhelm
Boland geleiteten Abteilung
des Max-Planck-Instituts fiir
chemische Okologie in Jena
haben jetzt gemeinsam mit
deutschen und franzésischen
Kollegen in Mexiko heraus-
gefunden, wie die Leistungen
so genannter Ameisenpflan-
zen an diese raffinierte Ver-
teidigungsstrategie angepasst
sind. (NATURE, 8. Juli 2004)

Die Schutztruppen der Akazie:
symbiontische Pseudomyrmex-Ameisen
an den Blattnektarien einer Pflanze.

Foto: MPI FiR cHemiscHE OkoLogle

Die dauerhaft von Ameisenko-
lonien besiedelten Akazien pro-
duzieren standig Blattnektar,
um ihre ,Untermieter" zu er-
nahren. Andere Arten, die Amei-
sen aus der Umgebung lediglich
im Notfall anlocken, produzie-
ren den Blattnektar nur, wenn
sie angefressen werden; sie spa-
ren also Nektar und investieren
nur bei Bedarf. Martin Heil, Sa-
bine Greiner und Ralf Kriiger -
sie arbeiten in der Abteilung fiir
bioorganische Chemie des Jena-
er Max-Planck-Instituts - ha-
ben in Mexiko verschiedene
Akazienarten verglichen, die
auf unterschiedliche Weise mit

Ameisen kooperieren. Die Strau-
cher produzieren auf ihren Blat-
tern Nektar, der ausschlieBlich
dazu dient, ,Schutzameisen” zu
ernadhren oder anzulocken.

Entsprechend diesen ver-
schiedenen Zwecken unter-
scheidet sich auch das Sekreti-
onsmuster dieses Blattnektars:
Die erste Gruppe erndhrt ihre
Ameisenkolonie durch fort-
wéhrenden ,Zuckerfluss”, pro-
duziert also ununterbrochen
Blattnektar, die zweite Gruppe
dagegen produziert den siiBen
Saft nur dann, wenn sie ,ange-
fressen" ist und akut die Hilfe
der Ameisen benotigt.

Dieser Befund hat weit rei-
chende Konsequenzen. Denn
durch FraB aktivierte pflanzli-
che Verteidigung gibt es nicht
nur bei Ameisenpflanzen: Viele
pflanzliche Gift- oder Bitter-
stoffe werden {iber denselben
Signalweg aktiviert wie der
Blattnektar, und ebenso Duft-
stoffe, tber die viele Pflanzen
verteidigende Insekten anlo-
cken. Dass diese Mechanismen
eine pflanzeneigene Verteidi-
gung darstellen, macht sie fir
die biologische Schadlings-
bekdmpfung interessant - und
die an den Ameisenpflanzen
gewonnenen Ergebnisse zeigen,
dass sich die Art und Weise die-
ser Abwehrstrategien offenbar
verdndern und anpassen |dsst.

Die Frage war, welche Form
des Nektar-Einsatzes die dltere
ist. Dazu galt es, den Stamm-
baum der Ameisen-Akazien p

w . 7
zu entrétseln. Ergebnis: Der
.Nektarfluss auf Abruf" stellt
die altere, also urspriingliche
Strategie dar, die stetige Ver-
sorgung von ,Dauermietern”
kam erst spater auf. Nun wollen
die Wissenschaftler weiter un-
tersuchen, ob und inwieweit
sich auch andere chemische
Verteidigungsmechanismen von
nur fallweisem Einsatz auf Dau-
erbetrieb umstellen lassen. @
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Informationen
erhalten Sie von:
DR. MARTIN HEIL
Max-Planck-Institut
fiir chemische
Okologie, Jena
Tel: 03641
57-1820
Fax: 03641
57-1202
E-Mail:
Heil_Martin@web.de
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GESELLSCHAFTSFORSCHUNG

Nachfragepolitik wieder gefragt?

Seit dem Jahr 1999 bestimmt
die Europaische Zentralbank
die Zinsen fiir alle EU-Mit-
gliedsldnder. Damit stehen
die Nationalstaaten vor einer
doppelten Herausforderung:
Sie miissen ohne eigene
Geldpolitik auskommen und
gleichzeitig neuartige Desta-
bilisierungen ihrer Konjunk-
tur ausgleichen. In seiner
Studie kommt Henrik Ender-
lein vom Max-Planck-Institut
fiir Gesellschaftsforschung zu
dem Schluss: Die Lander ha-
ben sich zwar im Rahmen ih-
rer jeweiligen Moglichkeiten
gut an die neue Situation
angepasst, aber noch sind
nicht alle Probleme gelost.
So geriet vor allem Deutsch-
land wegen hoher Realzinsen
und der dezentralen Finanz-
verfassung in Schwierigkei-
ten. Eine gemeinsame eu-
ropiische Wirtschaftspolitik
konnte Abhilfe schaffen, ist
aber kaum durchzusetzen.

.One size fits all" - nach diesem
Prinzip legt die Europdische
Zentralbank die Zinsen fiir die
Mitgliedslander der Europai-
schen Wahrungsunion fest. Da-
bei orientiert sie sich an den
wirtschaftlichen Durchschnitts-
werten der Eurozone. Das Er-
gebnis ist fiir die einzelnen Na-
tionalstaaten alles andere als
maBgeschneidert: Fiir manche
Lander liegen die Realzinsen
zu hoch, fiir andere zu niedrig.
Gerade Deutschland muss seit
dem Beginn der Wahrungsuni-
on mit ({berhéhten Realzin-
sen zurechtkommen. Die unter-
schiedlich  hohen Realzinsen
bremsen oder beschleunigen
die Konjunktur in den einzel-
nen Staaten. Da die Mitglieds-
lander jedoch die Geldpolitik an
die europaische Ebene abgege-
ben haben, konnen sie nur
noch in der Finanz- und Lohn-
politik gegensteuern.

Wie aber sollen die Instru-
mente zur Stabilisierung der

Wirtschaftszyklen  eingesetzt
werden? Um diese Frage dreht
sich die aktuelle Debatte tiber
eine Renaissance der Nachfra-
gepolitik. ~ Seit  Mitte  der
1980er-Jahre  waren Finanz-
und Lohnpolitik bei der Stabili-
sierung der Konjunktur so gut
wie Uberflissig, da die Zentral-
banken und damit die Geldpoli-
tik diese Aufgabe beinahe voll-
stdndig lbernommen hatten.
Die Wahrungsunion jedoch
stellt die zyklische Wirtschafts-
politik in den Staaten der Euro-
zone vor neue Herausforderun-
gen. Wie haben die Linder da-
rauf reagiert?

Dazu Henrik Enderlein, mitt-
lerweile Juniorprofessor an der
Freien Universitat Berlin: ,Die
Mitgliedstaaten der Europdi-
schen Wahrungsunion haben
zwar versucht, ihre wirtschafts-
politischen Institutionen an die
neue Situation anzupassen -
aber auf sehr unterschiedliche
Art und Weise." Dafiir gibt es
drei Griinde. Zum einen war
das Zusammenspiel von Geld-,
Finanz- und Lohnpolitik in den
einzelnen Landern schon vor
der Wéhrungsunion verschie-
den. Zweitens unterscheiden
sich die strukturellen Faktoren,
die bestimmen, ob ein Land
nach dem Beitritt mit zu hohen
oder zu niedrigen Realzinsen
konfrontiert ist. Und schlieBlich
ist auch das historisch gewach-
sene, institutionelle Zusam-
menspiel zwischen den wirt-
schaftspolitischen Akteuren
nicht in allen Landern gleich. In
seiner Studie unterscheidet En-
derlein drei Anpassungsmuster:

» Linder mit hohen Realzin-
sen und geringem Wachstum
konzentrieren ihre Reformbe-
mithungen auf die Finanzpoli-
tik, weil sie die Lohnpolitik
nicht zur Stabilisierung einset-
zen konnen; hierzu zidhlen
Frankreich und Deutschland.
Besonders in Deutschland riickt
die aktuelle Diskussion uber
eine nachfrageorientierte Erho-
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hung der Staatsausgaben ein
weiteres Problem in den Vor-
dergrund: die Aufgabenteilung
zwischen Bund und Léndern in
der Finanzpolitik. Um die He-
rausforderungen der Wahrungs-
union zu meistern, miisste die
Ausgabenstruktur der Lénder
und Gemeinden reformiert
werden. Doch eine Zentralisie-
rung ist in Deutschland schwer
durchzusetzen, weil hier der
Foderalismus historisch stark
verankert ist.

» Fiir Lander mit niedrigen
Realzinsen und hohem Wachs-
tum ist nur ein Zusammenspiel
von Finanz- und Lohnpolitik
sinnvoll, deshalb werden beide
angepasst; das betrifft unter
anderem Irland, Spanien und
Portugal. Dort sind gleichzeitig
nationale Stabilitatspakte und
eine starkere Zentralisierung
der Lohnpolitik zu verzeichnen.

» In solchen Staaten schlieB-
lich, die schon vorher gut auf
die Wahrungsunion vorbereitet
waren, wirkt sich der Beitritt
gar nicht auf die wirtschafts-
politischen Institutionen aus.
Das gilt vor allem fiir die Nie-
derlande: Sie waren bereits #
vor der europdischen Wiah-
rungsunion faktisch eine Wah-
rungsunion mit Deutschland
eingegangen und kamen seit
den 1980er-Jahren ohne natio-
nale Geldpolitik aus.

Der Studie zufolge haben die
meisten Ldnder die notwendi-
gen Reformen eingeleitet. Den-
noch bleiben Zweifel, ob die
nationale Anpassung jeweils
ausreicht, um die Probleme zu
bewiltigen. ®

Ne
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@ Weitere
Informationen
erhalten Sie von:
CHRISTEL SCHOMMERTZ
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Max-Planck-Institut
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forschung, Kéln
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Diamanten - aus Stickstoff gefugt

Stickstoff, der Hauptbe-
standteil der Luft, setzt sich
gewdhnlich aus reaktionstra-
gen Molekiilen zusammen, in
denen zwei Stickstoff-Atome
dreifach aneinander gebun-
den sind. Jetzt haben For-
scher um Mikail Eremets und
Reinhard Boehler vom Main-
zer Max-Planck-Institut fiir
Chemie erstmals eine poly-
mere kubische Form synthe-
tisiert, in der die Stickstoff-
Atome iiber Einfachbindun-
gen aneinander gekoppelt
sind - dhnlich wie Kohlen-
stoff-Atome in einem Dia-
manten. Diese kubische Form
hat man bisher bei keinem
anderen Element gefunden,
und dieser polymere Stick-
stoff besitzt einzigartige Ei-
genschaften: zum Beispiel
einen Energieinhalt, der
fiinfmal groBer ist als jener
der stirksten nichtnuklearen
Sprengstoffe. (NATURE MATE-
RIALS, August 2004)

Bereits seit zwei Jahrzehnten
wurde aufgrund theoretischer
Uberlegungen  vermutet, es
misse auch einfach gebunde-
nen Stickstoff geben: Danach
sollte sich molekularer Stick-
stoff unter hohem Druck zu
einem atomaren Festkdrper mit
der Struktur eines kubischen
Gitters fligen. Deshalb versuch-

Schematischer
Querschnitt einer
Diamantstempel-

Apparatur:

Der Strahl eines
Infrarotlasers
beheizt die Pro-
be, wahrend ein
Argon-lonenlaser
zur Anregung
eines Rubinsplit-
ters fiir spektro-
skopische Druck-
messungen dient.

ten Forscher intensiv, diesen
polymeren Stickstoff herzustel-
len, und zwar unter hohen
Driicken und in unterschiedli-
chen Temperaturbereichen. Da-
bei fanden sich zwar verschie-
dene neue Stickstoff-Konfigu-
rationen - darunter auch eine
nichtmolekulare Halbleiter-
phase -, doch nie die prognos-
tizierten ,Stickstoff-Diamanten”
Wissenschaftlern der Hoch-
druckgruppe am Mainzer Max-
Plack-Institut fiir Chemie ist es
jetzt gelungen, diese lange
gesuchte polymere Form des
Stickstoffs zu erzeugen: Sie
synthetisierten ihn aus zwei-
atomigem Stickstoff - und
zwar bei Temperaturen von
mehr als 2000 Grad Kelvin und
Driicken von tber 110 Gigapas-
cal (entsprechend 1,1 Millionen
Atmosphiren). Dazu nutzten
die Forscher eine neue, laser-
beheizte Diamant-Hochdruck-
zelle. Analysen des so ,erzwun-
genen" transparenten Kristalls
belegten, dass es sich tatsdch-
lich um polymeren Stickstoff
mit der theoretisch vorherge-
sagten kubischen Gitterstruktur
handelte. Diese Zustandsform
ist charakteristisch fiir stark
kovalent gebundene Festkorper.
Wir nennen sie deswegen
Stickstoff-Diamant”, sagt Mik-
ail Eremets, einer der Mainzer
Max-Planck-Forscher.
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Anders als  zweiatomiger
Stickstoff, der wegen seiner
chemisch hoch stabilen Drei-
fachbindung ausgesprochen re-
aktionstrdge ist, verkdrpert der
polymere, tiber Einfachbindun-
gen verkniipfte Stickstoff ein
Material mit enorm hoher Ener-
giedichte. Das liegt daran, dass
beim Stickstoff in einer Drei-
fachbindung sehr viel weniger
Energie steckt als in drei jeweils
einfachen Bindungen. Deshalb
werden, wenn der einfach ge-
bundene, polymere Stickstoff in
normalen, dreifach gebundenen
Stickstoff libergeht, gewaltige
Energien freigesetzt - die
oben erwdhnte flinffache
Menge als bei der Explosion der
brisantesten bislang verfligba-
ren chemischen Sprengstoffe.

Da das Endprodukt einer sol-
chen explosiven Umwandlung
gewdhnlicher, umweltneutraler
Stickstoff ist, wird jetzt ge-
prift, ob und wie man den po-
lymeren Stickstoff als Treibstoff
oder Sprengstoff einsetzen
konnte. Dazu allerdings muss
erst ein Weg gefunden werden,
den ,diamantenen” Stickstoff
bei normalen Temperaturen
und Driicken zu erhalten. [ )

j

Polymere
kubische
Gitterstruktur:
Alle Stickstoff-
atome sind mit-
tels kovalenter
Einfachbindungen
miteinander
verkniipft.

@ Weitere
Informationen
erhalten Sie von:

DR. MiKAIL EREMETS
Max-Planck-Institut
fiir Chemie, Mainz
Tel. 06131 305-312
Fax: 06131 305-388
E-Mail: eremets@
mpch-mainz.mpg.de

DR. REINHARD BOEHLER
Max-Planck-Institut
fiir Chemie, Mainz
Tel. 06131 305-252
Fax: 06131 305-388
E-Mail: boe@mpch-
mainz.mpg.de
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Sédulenwerte der
troposphiérischen
Stickoxide (in 1014
Molekiilen pro
Quadratzentime-
ter), berechnet mit
dem Computer-
modell fiir Januar
1999 wiahrend der
INDOEX-Kampag-
ne und September
1998 wahrend

der Monsun-
ibergangszeit.

30

M

KLIMAFORSCHUNG

Dicke Luft uber dem Golf von Bengalen

Mit einer Kombination von
Satellitenbeobachtung und
Computermodell haben
Wissenschaftler um Mark
Lawrence vom Mainzer Max-
Planck-Institut fiir Chemie
die Luftverschmutzung durch
Stickoxide iiber dem Indi-
schen Ozean untersucht.
Dabei fanden die Forscher
wahrend der Monsuniiber-
gangszeiten betrachtliche
Verschmutzungen durch
Luftmassen, die aus Afrika
und Siidostasien stammen.
Das am starksten belastete
Gebiet ist der Golf von Ben-
galen. (GEOPHYSICAL RESEARCH
LETTERS, 30. April und

11. August 2004)

Weil bisher nur wenige Lang-
zeitbeobachtungen vorliegen,
die sich (iber alle Jahreszeiten
erstrecken, wissen die Forscher
lber die chemischen Vorgange
in der Atmosphire lber dem
Indischen Ozean noch nicht all-
zu viel. Mit dem ,Indian Ocean
Experiment” (INDOEX) - einer

Januar 1999

Lo ) 1

September 1998
_ T —h_l—l-

KARTEN: MPI FUR CHEMIE

internationalen Messkampagne
wdhrend der Monsunzeit im
Winter 1999 - wollten die Wis-
senschaftler untersuchen, wie
die Luftverschmutzung Klima-
prozesse Uber dem tropischen
Indischen Ozean beeinflusst.
Satellitenaufnahmen  zeigten
eine dicke Dunstglocke, eine
der mittlerweile weltweit be-
kannten ,atmosphérischen brau-
nen Wolken", die sich wahrend
dieser Zeit lber Tausende von
Kilometern sudlich von Indien
erstreckte. Im Gegensatz zu der
starken Verschmutzung in der
nordlichen Hemisphédre weisen
diese Messergebnisse auf ver-
gleichsweise reine Luft in der
stidlichen Hemisphare hin.

Die Nachwuchsgruppe SA-
PHIRE (,Southern Asian Photo-
chemistry and Impacts of the
Redistribution of Emissions")
berichtet nun lber neue Ergeb-
nisse zur Luftverschmutzung
tiber dem Indischen Ozean.
Dazu hatten die Forscher eine
Kombination aus Satellitenda-
ten der Jahre 1996 bis 2000
und globalen Modellrechnun-
gen verwendet und sich auf die
Verschmutzung durch Stickoxi-
de in den Zeitrdumen zwischen
dem Sommer- und dem Win-
termonsun (den Monsuniiber-
gangszeiten) konzentriert. Die
neuen Befunde zeigen ausge-
pragte, halbjahrlich auftreten-
de ,Plumes" der Stickoxidver-
schmutzung: Sie erstrecken sich
vor allem in der mittleren Tro-
posphére Ulber dem zentralen
Indischen Ozean und stammen
aus Afrika und aus Siidostasien.

+Unseren Ergebnissen zufolge
ist der zentrale Indische Ozean
keineswegs immer so rein, wie
man es bisher wahrend der
Wintermonsunzeit beobachtet
hat", sagt Mark Lawrence, der
Leiter der Nachwuchsgruppe.
.Besonders interessant  er-
scheint, dass der Grad der Ver-
schmutzung wihrend der Uber-
gangszeiten stidlich 10 Grad so-
gar groBer ist als im nordlichen
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Indischen Ozean. Wir begegnen
hier also gerade der entgegen-
gesetzten Situation wie bei der
INDOEX-Messkampagne.”

Die Wissenschaftler haben
bei ihren Forschungen auch zu
klaren versucht, auf welche
Weise die Emissionen aus den
umgebenden kontinentalen Ge-
bieten die Stickoxid-Verschmut-
zung Uber dem Indischen
Ozean beeinflussen. Resultat:
Riickkopplungen in der Atmo-
sphéarenchemie kdnnen dazu
fiihren, dass manche Abwind-
gebiete nur wenig empfindlich
gegeniliber Aufwindemissionen
sind. Das heiBt, eine Verringe-
rung der globalen Stickoxide
aus allen Quellen um 50 Pro-
zent wiirde Uber Teilen des In-
dischen Ozeans nur zu einer
Verringerung ihrer Pegel um 15
Prozent fiihren. Das gilt umge-
kehrt auch fiir einen Anstieg
der Stickoxid-Emissionen.

Weiterhin zeigen die Ergeb-
nisse, dass der Einfluss von Emis-
sionen aus Indien auf den zen-
tralen Indischen Ozean sich auf
die Zeit des Wintermonsuns be-
schrénkt und sehr gering ist. Das
steht im Gegensatz zu dem star-
ken Einfluss, den der Ausstol3
von Aerosolen und langlebigen
Gasen wie Kohlenmonoxid aus
Indien hat und beruht auf der
kurzen Lebensdauer der Stick-
oxide sowie auf der oben er-
wahnten Riickkopplung.

Den groBten Einfluss auf die
Stickoxid-Chemie liber dem
zentralen Indischen Ozean (bt
wdhrend des ganzen Jahres
Stidostasien aus. Emissionen
aus Afrika sind besonders fir
groBere Hohen von Bedeutung.

Das Gebiet mit der stérksten =\
7= ) @Weitere

Verschmutzung ist der Golf
von Bengalen, der mehr durch

kontinentale Emissionen be-
einflusst wird als das Arabi-
sche Meer. Die Verschmutzung
stammt die meiste Zeit des Jah-
res aus dem AusstoB Indiens
und Sidostasiens, sonst aus
China. (]

Informationen
erhalten Sie von:
DR. MARK LAWRENCE
Max-Planck-Institut
fiir Chemie, Mainz
Tel.: 06131 305-331
Fax: 06131 305-388
E-Mail: lawrence @
mpch-mainz.mpg.de

Panorama

Pflanzen reagieren auf Bisse mit der Produktion
von giftigen oder ungenieBbaren Substanzen, um
sich weiterer Attacken seitens ihrer Frafeinde zu
erwehren. AuBerdem kdnnen sie gezielt rduberi-
sche Insekten anlocken, die dann als eine Art
Leibgarde die schadlichen Kostgdnger anfallen.
Dass diese Strategien nicht nur gegen diejenigen
Insekten wirken, die traditionell auf eine be-
stimmte Pflanze fliegen, haben Wissenschaftler
am Max-Planck-Institut fiir chemische Okologie
in Jena herausgefunden: Sie hatten an wildem Ta-
bak die Gene fiir einige der Enzyme ausgeschaltet,
liber die nach Bissverletzungen die Verteidigungs-
reaktionen ausgeldst und gesteuert werden, und
die Pflanzen dann in ihren natiirlichen Lebens-
raum im Freiland ausgepflanzt. Wie sich dabei
zeigte, wurden die derart wehrlosen Pflanzen
nicht nur verstarkt von ihren angestammten
FraBfeinden tberfallen, sondern auch von zwei
neuen Insektenarten angegriffen, die normaler-
weise nicht an ihnen fressen. Demnach entschei-
det nicht nur der ,Geschmack" einer Pflanze
dariiber, welchen Insekten sie traditionsgemaB
zur Speise dient, sondern auch die Art und Wei-
se, Uber die sie sich biochemisch ihrer Feinde
erwehrt - ein Sachverhalt, der unter Laborbedin-
gungen und ohne gentechnisch verdnderte Pflan-
zen nicht ans Licht gekommen waére.

Siuger-Eizellen sind richtungslos: Sie bergen,
im Unterschied zu den Eizellen der meisten ande-
ren Tiere, keinerlei Informationen (iber die Kor-
perachsen des kiinftigen Embryos. Das belegen
Studien am Max-Planck-Institut fiir Immunbiolo-
gie in Freiburg, in deren Rahmen die Entwicklung
von Maus-Embryonen mittels einer besonderen
Zeitraffer-Technik von der Eizelle bis zum Zwei-
Zellen-Stadium verfolgt wurde. Dabei fanden die
Forscher, dass sich die Ebene der ersten Zellteilung
unabhéngig von morphologischen Strukturen in
der Eizelle einstellt: Ihre Orientierung wird viel-
mehr durch die zufdllige Lage der beiden Pro-
nuklei bestimmt - jener ,Vorkerne" von Ei- und
Samenzelle, die den weiblichen beziehungsweise
mannlichen Chromosomen-Satz enthalten. Die
Klarung dieser bislang umstrittenen Frage ist in-
sofern bedeutsam, als kiinstliche Befruchtungen
beim Menschen hdufig mittels Injektionstechnik
erfolgen, bei der Spermien an einer zufillig ge-
wdhlten Stelle in die Eizelle eingefiihrt werden.

Nervenzellen auf Abruf liegen in bestimmten
Hirnregionen erwachsener Sdugetiere bereit: in
Gestalt undifferenzierter Stamm- oder Vorldufer-
zellen, aus denen sich im Bedarfsfall neue Ner-
venzellen bilden. Die molekularen Mechanismen,
die zum einen fiir die ,Lagerhaltung" solcher
Stammzellen und zum anderen fiir deren Ausrei-
fung zu fertigen Nervenzellen sorgen, sind noch
kaum bekannt. Am Berliner Max-Planck-Institut
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flir molekulare Genetik ist es jetzt gelungen, erste
Einblicke in die genetische Kontrolle dieser Pro-
zesse zu gewinnen, und zwar an Stammzellen aus
dem Hirn von Méausen. Dazu wurde die Aktivitat
tausender Gene wahrend der verschiedenen Ent-
wicklungsstadien dieser Zellen registriert - von
der ruhenden, unreifen Vorlauferzelle bis hin zur
voll differenzierten, also ,ausgewachsenen” Ner-
venzelle. Auf diese Weise stie3 man auf eine Reihe
von Genen, deren Aktivititen sich jeweils syn-
chron zum Entwicklungszustand der Zellen veran-
derten - und die demzufolge fiir die Erhaltung
der Stammzellen im Wartestand wie auch fiir die
Kontrolle der einzelnen Differenzierungsschritte
und schlieBlich fiir die Wanderung und Eingliede-
rung der fertigen Zellen an ihren Bestimmungsort
maBgeblich sind. Jetzt geht es darum, die Produk-
te dieser Gene und deren Wirkungsweise im Detail
kennen zu lernen. Und dann wird man sehen, ob
sich daraus neue Ansétze fiir die Therapie von de-
generativen Erkrankungen oder Verletzungen des
Nervensystems ergeben.

Ein miider Gammablitz erregt Aufsehen unter
Astrophysikern: Aufgefangen hat diesen Blitz am
3. Dezember 2003 das Gammastrahlen-Observa-
torium Integral der europdischen Raumfahrt-
agentur ESA. Als seine
Quelle wurde eine Gala-
xie in 1,3 Milliarden
Lichtjahren Entfernung
geortet, was ihn als ei-
nen der nahesten ,Gam-
ma-Bursts" auszeichnet,
die jemals aufgefangen
wurden. Doch das be-
deutete, so fand ein in-
ternationales Team von
Astronomen - darunter
auch des Max-Planck-
Instituts flr Astrophysik
in Garching -, dass die
Gammastrahlung dieses Objekts ungewdhnlich
schwach war: lhre Energie betrug nur etwa ein
Tausendstel dessen, was bisher als ,Norm" galt -
wobei man den Ursprung von Gammablitzen in
Schwarzen Lochern vermutet, die sich in den
Zentren sterbender Sterne bilden: HeiBBes Gas, aus
der Umgebung angesaugt, sollte beim Einsturz in
ein solches Schwarzes Loch gewaltige Energie-
mengen in Form von Gamma- und Rontgenstrah-
lung freisetzen. Die Energie und somit die Inten-
sitdt solcher Gammablitze sollte dabei immer in
einer vergleichbaren GréBenordnung liegen und
insofern als ,Standard-Kerze" fiir die Entfernung
der jeweiligen Strahlungsquelle dienen - eine

Vorstellung, die es nun zu tiberdenken gilt: Még- (/7

licherweise hat Integral am 3. Dezember 2003
nur den ersten Vertreter einer neuen Klasse ener-
giearmer Gammablitze aufgesplirt. (]
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Foto: ESA

Mit Gamma-Augen
spaht der europii-
sche Wissenschafts-
satellit ,Integral”

in die Tiefen des
Weltalls.

~ Mehr zu diesen
Themen finden
Sie unter www.
maxplanck.de
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