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Foto: Max-Planck-Institut fir Psycholinguistik / Gertie Hoymann

ORTE DER FORSCHUNG

Fur immer sprachlos?

Weltweit werden derzeit etwa 7000 Sprachen gesprochen. Nicht wenige davon sind akut bedroht: Sie werden nur noch von einem
kleinen Personenkreis gesprochen und nicht mehr an nachfolgende Generationen weitergegeben. Wissenschaftler gehen deshalb
davon aus, dass am Ende des 21. Jahrhunderts noch hochstens ein Drittel - vielleicht aber auch nur noch ein Zehntel - der heute
gesprochenen Sprachen existieren werden. Der Wert, den Menschen ihrer eigenen Sprache beimessen, hangt stark von sozialen
und wirtschaftlichen Gegebenheiten ab. Besonders bedroht sind Sprachen von Bevdlkerungsgruppen, die eine nur geringe soziale
Reputation besitzen. Doch was noch schlimmer ist: Mit jeder sterbenden Sprache gehen auch kulturelle und intellektuelle Eigen-
heiten verloren.

Um gefahrdete Sprachen und Dialekte zumindest zu dokumentieren und fir die Nachwelt - und auch fur kinftige Forscher -
zu erhalten, wurde im Jahr 2000 das DOBES-Programm ins Leben gerufen. Im Rahmen des Projekts forschen Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fur Psycholinguistik in vielen Gebieten auf der ganzen Welt. Im Norden Namibias
etwa gilt ihr Interesse der Khoisan-Sprache #Akhoe Haillom, die viele Klick-Laute beinhaltet. Diese werden in der Standardorthografie
durch die Zeichen !, I, Il und # dargestellt. Zur Vorbereitung eines Workshops tiber Minderheitensprachen im stidlichen Afrika flihrt
eine lokale Mitarbeiterin des Projekts, die Lehrerin Mariane Kheimses, ein Interview mit Abakup lIGamllgaeb liber seine Ansichten
und Einstellungen zu seiner Muttersprache. Die Mitglieder der Gemeinschaft konnten sich ndmlich nicht vorstellen, bei der Tagung
nur einen einzigen Reprasentanten fur alle sprechen zu lassen. Daher wurde beim Workshop statt eines ortrags eine Reihe von
Videointerviews gezeigt. So waren alle moglichen Meinungen vertreten.
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Gewappnet: Spezielle Dienste
sollen helfen, auf die Folgen des
Klimawandels zu reagieren.

Kosmische Magnetfelder PERSPEKTIVEN

06 Fureinen sachlichen Diskurs tUber

18 Schutzschilde im Sonnensystem Tierversuche
Im Planetensystem kénnen Magnetfelder von Schnee aus Eisen und 07 Neues Labor in Argentinien er6ffnet
metallischem Wasserstoff angetrieben werden. Ihre Vermessung eroffnet 08 Freundschaft furs Leben
Einblicke in die Prozesse, die das Innenleben der Planeten verandern. 08 Animal Tracker gewinnt Preis
Die Vielfalt dieser Magnetfelder untersucht Ulrich Christensen, Direktor fur Biirgerbeteiligung

am Max-Planck-Institut fur Sonnensystemforschung in Gottingen. 09 Netzwerken fiir den Technologie-

26 Sterne mit grofer Anziehung transfer

Sie gehdren zu den exotischsten Objekten im All: Neutronensterne. 09 Ins Netz gegangen
Unvorstellbar dicht und nur 20 Kilometer grof, rotieren sie rasend

schnell um ihre Achsen, wobei sie Strahlungskegel in den Raum senden. ZUR SACHE
Manche dieser kosmischen Leuchttlirme haben besonders starke
Magnetfelder. Michael Gabler vom Max-Planck-Institut flr Astrophysik 10 Das Rundum-Klimapaket

in Garching studiert diese Magnetare - und lernt so einiges tuber

. Die Erderwarmung verandert die Welt.
deren Beschaffenheit.

Klimadienste wollen Entscheidungs-

= - : trager im Offentlichen Dienst, in
34 Krdfte, die in Galaxien walten Unternehmen und in der Politik

Magnetfelder durchziehen auf Groftenskalen von 100000 Lichtjahren helfen, auf den vielfiltigen Wandel
ganze Galaxien und umgeben deren zentrale Schwarze Locher. angemessen zu reagieren.
Forscherinnen und Forscher um Rainer Beck, Silke Britzen und

Sui Ann Mao am Max-Planck-Institut fir Radioastronomie in Bonn

entlocken den unsichtbaren Kraftfeldern ihre Geheimnisse. FOKUS

18 Schutzschilde im Sonnensystem

ZUM TITEL Man kann sie nicht sehen, aber sie sind im wortlichen Sinne allgegenwartig: 2 S . .
L . . terne mit groffer Anziehun

Magnetfelder. Sie existieren um Planeten, durchziehen unsere MilchstraRe und stecken 6 . . .g of . 9

nicht nur im galaktischen Gas, sondern finden sich auch in den daraus geformten 34 Krafte, die in Galaxien walten

Sonnen. Und Magnetare, nur etwa 20 Kilometer durchmessende Neutronensterne,
haben die starksten Magnetfelder im Universum. Die kiinstlerische Darstellung zeigt
die flr Fernrohre unsichtbare Asthetik eines solch exotischen Objekts.
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PERSPEKTIVEN

Fuir einen sachlichen Diskurs uiber Tierversuche

Seit der Ausstrahlung zweifelhafter Videoaufnahmen in der Sendung stern TV im September 2014 sieht sich das Tubinger
Max-Planck-Institut fur biologische Kybernetik einer haltlosen Schmahkritik ausgesetzt. Max-Planck-Prasident
Martin Stratmann hatte sich daher bereits im Dezember mit einem Namensbeitrag im SCHWABISCHEN TAGBLATT

zu Wort gemeldet. Im Folgenden tritt er fur einen sachlichen Diskurs zu tierexperimenteller Forschung ein.

dieses Wissen zuriick, das
in den vergangenen 100
Jahren immer weiter aus-
gebaut wurde. Auch durch
die Forschung am Max-
Planck-Institut fiir biolo-
gische Kybernetik in der
Abteilung von Nikos Lo-
gothetis.

Der renommierte Neu-
robiologe konnte mit sei-
nen Arbeiten eine wertvol-
le Briicke schlagen vom
Tierversuch hin zu den
am Menschen gewonne-
nen Befunden. Denn ihm
und seinem Team ist es
erstmals gelungen, elekt-
rische Ableitungen an ein-
zelnen Nervenzellen mit
der funktionellen Mag-
netresonanztomografie
(fMRT) zu kombinieren.
Die Tierversuchsgegner ir-
ren, wenn sie behaupten:

Die Hirnforschung ist eine der erfolg-
reichsten wissenschaftlichen Unterneh-
mungen. Uber Jahrhunderte gab es weit-
reichende anatomische Studien. Sie of-
fenbarten den Gelehrten viele Details
iber die Struktur, aber eben keinerlei
Information tiber die Funktionsweise des
Gehirns. Dies bedurfte — und bedarf auch
weiterhin — des Experiments am Tier.

Im 18. Jahrhundert ergaben sich
durch die Untersuchung von Funktions-
ausfdllen bei Patienten mit ortlich um-
grenzten Hirnverletzungen erste wert-
volle Hinweise auf funktionale Areale im
Gehirn. Ihre Beobachtung ermoglichte
aber keine systematische Erfassung die-
ser Hirnareale. Das gelang erst gegen
Ende des 19. Jahrhunderts — und zwar
durch Experimente an Affen.

Wenn wir heute einen Patienten in
die Rohre eines Magnetresonanztomo-
grafen schieben, dann greifen wir auf
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»,Die heutigen Technolo-
gien erlauben den Forschern, das Ge-
hirn bis ins kleinste Detail zu untersu-
chen - ohne Locher in den Schédel zu
bohren. Mit modernen bildgebenden
Verfahren wie der Magnetresonanzto-
mografie kann die Verarbeitung von
Nervenreizen im Gehirn von Freiwilli-
gen untersucht werden.”

Das stimmt schlichtweg nicht.
Die funktionelle Magnetresonanzto-
mografie macht aktive Hirnareale
sichtbar, weil diese mehr Sauerstoff
und Blut bendtigen. Sie misst Sauer-
stoffsattigung und Fluss des Blutes —
nicht aber die eigentliche elektrische
Aktivitdt der Nervenzellen. Die dar-
aus gezogenen Schlussfolgerungen
ignorieren hidufig die realen Grenzen
der Methode.

So lasst sich die Starke des fMRT-
Signals nicht so quantifizieren, dass sie
Unterschiede zwischen Gehirnregionen

oder zwischen Aufgaben innerhalb der-
selben Region exakt widerspiegelt. Der
von Logothetis entwickelte kombinier-
te Untersuchungsansatz ermoglicht es,
die Interpretation von fMRT-Daten maf3-
geblich zu verbessern. Und das ist von
erheblicher Bedeutung, etwa fiir die
Neurochirurgie.

Nun ist es nicht so, dass um das
Fiir und Wider tierexperimenteller For-
schung nicht schon in fritheren Zeiten
gerungen wurde. Britische Tierschiitzer
setzten 1876 erstmals eine gesetzliche
Regulierung wissenschaftlicher Tierver-
suche durch. Aber es ist eben auch gut
zu wissen, dass auf der Grundlage der
damaligen, an Affen gewonnenen Er-
kenntnisse 1879 die erste erfolgreiche
Operation zur Entfernung eines Hirntu-
mors vorgenommen wurde.

Ich bin tiberzeugt, dass wir die Not-
wendigkeit tierexperimenteller For-
schung immer wieder gut begriinden
miissen. Dabei befinden wir uns in
einem ethischen Dilemma. Denn ab-
zuwdgen ist zwischen dem Leid des
Tieres und dem Leid von Menschen.
Tierversuche sollen dazu beitragen,
menschliches Leid zu vermeiden oder
eben zumindest zu lindern. Ein vor-
sdtzlicher Verzicht auf Untersuchun-
gen an Tieren kdme dem vorsdtzlichen
Verzicht gleich, Behandlungsverfahren
fiir die vielen noch nicht beherrschba-
ren, insbesondere neurodegenerativen
und psychiatrischen Erkrankungen ent-
wickeln zu wollen.

Die aktuelle Kampagne gegen das
Max-Planck-Institut fiir biologische
Kybernetik ldsst jedoch gar keinen
sachlichen Diskurs zu. Keine der von
dem als Tierpfleger eingeschleusten
Tierschutzaktivisten heimlich aufge-
zeichneten Filmaufnahmen zeigt den
Normalzustand in der Tierhaltung am
Institut. Und es gibt inzwischen eine
Reihe von Indizien, dass Bilder durch
Manipulation der Tiere oder ihres Um-

Foto: Axel Griesch



Foto: Ministerium flir Wissenschaft, Forschung und Technologie, Argentinien

felds provoziert oder mit falschen Er-
lduterungen versehen wurden - einzig
und allein zu dem Zweck, Tierversuche
zu diskreditieren und die Spendenbe-
reitschaft vermeintlicher Tierliebhaber
zu befordern.

Diese treten mit grofier Intensitit
und teilweise intoleranter Aggressivitdt
fir die Ideen des organisierten Tier-
schutzes ein. Sie duflern sich via Mail
oder in den sozialen Medien, ohne ihre
Identitdt preiszugeben, und offenbaren
auf erschreckende Art und Weise eine
Geisteshaltung, die mich an das dun-
kelste Kapitel der deutschen Geschich-
te erinnert. Es sind Mails mit Zeilen wie
diese: ,Schade, dass es keine Menschen-
versuche gibt, ihr wirt die besten Kan-
didaten dafir...”

Hier wird offensichtlich: Diejenigen,
die angeblich Tiere vor Leid schiitzen
wollen, haben keine Skrupel, Menschen

Leid anzudrohen; und sie schiitzen sich
vor Strafverfolgung durch Anonymi-
tat. Daher bin ich wirklich dankbar da-
fiir, dass auch namhafte Politiker das
Institut unterstiitzt haben und diesen
Schmihungen o6ffentlich entgegenge-
treten sind.

Die Vorwtirfe gegen das Max-Planck-
Institut fiir biologische Kybernetik
wurden von den verantwortlichen Be-
horden in den vergangenen Monaten
griindlich gepriift. Ein Zwischenergeb-
nis bestdtigt die Rechtmafligkeit der
Versuche. Sie unterliegen einem stren-
gen Genehmigungsverfahren im Rah-
men des deutschen Tierschutzgesetzes:
Die Experimente werden nach wissen-
schaftlichen und ethischen Kriterien
sorgfaltig gepriift, und die Genehmigun-
gen unterliegen strengen gesetzlichen
Auflagen, deren Einhaltung behordlich
tiberwacht wird. Versuche — insbeson-

PERSPEKTIVEN

dere mit Affen — diirfen Giberhaupt nur
durchgefiihrt werden, wenn es keine Al-
ternative gibt und die wissenschaftliche
Fragestellung einen bedeutenden Er-
kenntnisgewinn verspricht.

Dariiber hinaus kénnen wir dem
hohen Anspruch an die Wissenschaft
nur bei einem sachgerechten Umgang
mit den Tieren entsprechen. Bei den
Versuchen zur Untersuchung kogniti-
ver Prozesse am Max-Planck-Institut fiir
biologische Kybernetik bedeutet das,
dass sich die Tiere in einem stabilen
und gesunden Zustand befinden miis-
sen, sie nicht willkirlich unter Hunger
oder Durst und schon gar nicht unter
Angst oder Schmerzen leiden diirfen.
Erkenntnisse, die unter solchen Um-
stinden gewonnen wiirden, waren fiir
allgemeingiiltige Aussagen unbrauch-
bar. Kein ernst zu nehmender Wissen-
schaftler wiirde sich dafiir hergeben!

Neues Labor in Argentinien eroffnet

Kooperationsprojekt sucht nach Wirkstoffen gegen Alzheimer und Parkinson

Die Max-Planck-Gesellschaft hat ihre Prasenz in Argentinien aus-
gebaut. Nach dem 2011 eroffneten Partnerinstitut fur Biomedizin
in Buenos Aires wurde nun im November 2014 das Max-Planck-
Laboratorium fur Strukturbiologie, Chemie und molekulare Bio-
physik in Rosario eingeweiht. Das Labor ist ein Kooperationspro-
jekt des Max-Planck-Instituts fir biophysikalische Chemie in
Gottingen und der Universidad Nacional de Rosario. Es befindet
sich auf dem Universitatscampus von Rosario, der drittgroftten
argentinischen Stadt, 300 Kilometer nordwestlich von Buenos
Aires. Mithilfe eines hochmodernen Magnetresonanzgerats kon-
nen die Forscher dort die Struktur von Biomolekulen direkt im In-
nern von Zellen untersuchen.

Die Fachleute wollen Wirkstoffkandidaten flr neurodegene-
rative Krankheiten wie Alzheimer und Parkinson identifizieren.
Insgesamt wurden rund 30 Millionen Pesos (etwa 2,8 Millionen
Euro) in das Gebaude und seine Labor- und Gerateausstattung in-

Offizielle Einweihung: Dario Maiorana, Rektor der Universidad Nacional
de Rosario, Jorge Capitanich, Kabinettschef der argentinischen Regierung,
Juan Manzur, Gesundheitsminister, Lino Barafao, Minister fur Wissen-
schaft, Forschung und Technologie, sowie Claudio Fernandez, der Leiter
des neuen Labors (von links).

vestiert. Laborleiterist derargentinische Wissenschaftler Claudio
Fernandez. Er leitete zuletzt im Rahmen des Partnerprogramms
der Max-Planck-Gesellschaft eine Forschungsgruppe.
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Freundschaft furs Leben

Alumni grinden Max-Planck-Freundeskreise in vier Landern

Die Initiatoren: Albert Presas i Puig (sitzend), Javier Ordéfiez,
Jlirgen Renn sowie José M. Pacheco (von links) am Max-Planck-
Institut fir Wissenschaftsgeschichte.

Alumnibetreuung, etwa in Form von Vereinen fiir ehemali-
ge Mitarbeiter oder Einladungen zu Institutsfeiern, gibt es
an den Max-Planck-Instituten schon seit Langerem. Doch
die enge Verbundenheit mit der Max-Planck-Gesellschaft
verliert sich oft, wenn die Forschenden ihre Karriere anders-
wo weiterfiithren — egal, ob in der Wissenschaft oder in der
Industrie. ,In einem Freundeskreis konnen wir mehr errei-
chen, nimlich den Namen und die Werte der Max-Planck-
Gesellschaft starker in unseren Heimatlandern bekannt ma-
chen”, sagt Albert Presas i Puig, Initiator von ,Amics de la
Sociedad Max Planck”.

Der ehemalige Mitarbeiter des Max-Planck-Instituts fiir
Wissenschaftsgeschichte hat im September 2014 zusammen
mit weiteren Alumni und einem der Direktoren, Jiirgen
Renn, den Freundeskreis in Spanien gegriindet. Presas i Puig
hat konkrete Ideen, wie der Verein seine Ziele erreicht: ,Wir
konnen etwa Symposien mit Universititen und ortlichen
Forschungseinrichtungen organisieren oder auch Hinzuge-
zogenen beim Einleben helfen.” Inzwischen haben drei wei-
tere Freundeskreise in Argentinien, Stidkorea und Kaliforni-
en das Konzept der spanischen Alumni aufgegriffen.

Animal Tracker gewinnt Preis fuir Blirgerbeteiligung

Die ausgezeichnete App beteiligt Laien an der Arbeit der Max-Planck-Ornithologen

Direktor Martin Wikelski vom Max-Planck-Institut fiir Orni-
thologie in Radolfzell und sein Team haben die Jury des , Ci-
tizen Science”-Wettbewerbs zum Wissenschaftsjahr 2014
tiberzeugt: Mit der App der Vogelkundler kann jeder Interes-
sierte Tierwanderungen verfolgen und sogar selbst zur For-
schung beitragen.

Wissenschaftler versehen Vogel und andere Wildtiere
mit Sendern, deren Aufenthaltsorte mittels GPS erfasst wer-
den. Eine Onlinedatenbank dokumentiert die zuriickgeleg-
ten Strecken.

Wer den Animal Tracker auf sein Smartphone ladt, kann
nicht nur die Routen der Tiere in der Datenbank nachvoll-
ziehen. Ortet man eines von ihnen in der Ndhe, kann man
den Wissenschaftlern wertvolle Zusatzinformationen liefern:
Frisst das Tier und, wenn ja, was? Ist es allein oder begleitet
von Artgenossen? Eigene Beobachtungen und Fotos lassen
sich mit der App direkt hochladen. So kann jeder Biirger ak-
tiv die wissenschaftliche Arbeit unterstiitzen — das ist die Idee
von ,,Citizen Science”.

Der Wettbewerb, der jahrlich von der Initiative Wissen-
schaft im Dialog, dem Berliner Museum fiir Naturkunde und
dem Bundesforschungsministerium ausgeschrieben wird,
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Die App macht's mdglich: Laien konnen wertvolle Informationen zur
Forschung beisteuern - etwa, wie viele Storche hier gemeinsam rasten.

mochte Wissenschaftler ermutigen, Laien mittels digitaler
Medien in ihre Forschung einzubeziehen. Die Gewinner er-
halten ein professionell erstelltes Video, um ihr Projekt noch
bekannter zu machen.

Fotos: MPI fiir Wissenschaftsgeschichte (oben), MaxCine (unten)
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Netzwerken fur den Technologietransfer

Munchner Innovation Days brachten Wissenschaft und Wirtschaft zusammen

= Fraunhofer

PARTNERING-KONFERENZ | BECKURTS-PREIS

Eroffnet wurde das zweitdgige Treffen Anfang Dezember
2014 in der Miinchner Innenstadt von Max-Planck-Prisi-
dent Martin Stratmann. Er betonte in seiner Rede, wie wich-
tig es sei, ,,nicht nur sehr abstrakt Technologien und Unter-
nehmen zusammenzubringen, sondern die Menschen, die

Neben Vortrdgen und Diskussionen liefen
die Innovation Days viel Raum, um neue
Kontakte zu knupfen.

diese letztlich umsetzen”. Genau da-
fir boten die Innovation Days ein
Forum. Zum Programm gehorten
unter anderem Best-Practice-Beispie-
le fiir gute Zusammenarbeit, eine
Veranstaltung zur Start-up-Finanzie-
rung sowie eine Podiumsdiskussion
iber Open Innovation, an der sich
auch Max-Planck-Direktor Dietmar
Harhoff beteiligte. Kern der Tagung
war die Prasentation von 40 ausge-
wahlten Forschungsprojekten mit
Potenzial fiir Anwendungen. Dabei
stellten auch 13 Max-Planck-Vertre-
ter ihre Arbeit vor.

Die jahrlich stattfindenden In-
novation Days fordern den Transfer
von Forschungsergebnissen in die Anwendung sowie eine
starkere Vernetzung zwischen Wissenschaft und Wirtschaft.
Die Federfiihrung lag dieses Mal bei Max-Planck-Innova-
tion, dem Dienstleister fiir Technologietransfer in der Max-
Planck-Gesellschatft.

Tuning fiir Brennstoffzellen
Brennstoffzellen konnen klimascho-
nend Strom erzeugen, vor allem wenn
sie mit Wasserstoff aus Biomasse wie
Holzabfallen oder Stroh betrieben
werden. Biologisch gewonnener Was-
serstoff ist jedoch mit Spuren von
Kohlenmonoxid verunreinigt. Um da-
mit klarzukommen, bendtigen Brenn-
stoffzellen eine ausgekltgelte Steue-
rung. Unser neuer Film erklart einfach
und anschaulich, wie dies funktionie-
ren kann und was unsere Wissen-
schaftler dazu beitragen.
youtube.com/maxplancksociety

Hundekunde online

Immer wieder wird Marie Nitzschner
gefragt: ,Wie intelligent sind Hunde
eigentlich?” Die junge Verhaltensbio-
login forscht seit acht Jahren am Leip-
ziger Max-Planck-Institut fur evolutio-
nare Anthropologie und hat dort tber
,Hund-Mensch-Kooperation” promo-
viert. Jetzt bloggt Marie Nitzschner flr
die NEUE ZURCHER ZEITUNG (NZZ). Im
Blog HundeKunde widmet sich die
Hundebesitzerin seit Anfang Januar
dem liebsten Gefahrten des Menschen
und seinen kognitiven Fahigkeiten.
hundekunde.blog.nzz.ch

Die Sprachen der Welt

Der Verlag De Gruyter stellt samtliche
bibliografischen Daten aus seinem
sprachwissenschaftlichen Programm
fur die Datenbank Glottolog zur Verfi-
gung. Diese Datenbank, die von der
Max-Planck-Gesellschaft gefordert wird,
bietet freien Zugang zu wissenschaftli-
chen Informationen uber die Sprachen
der Welt. Der erste Datentransfer mit
rund 4000 Buchern und 5000 Zeit-
schriften ist so gut wie abgeschlossen.
Daruber hinaus werden alle kiinftigen
Titel in die Datenbank integriert.
glottolog.org
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ZUR SACHE_Umweltforschung

Das
Rundum-Klimapaket

Die Erderwarmung verandert die Welt - dkologisch, ckonomisch und politisch.
Klimadienste wollen Entscheidungstragern helfen, auf den vielfaltigen Wandel angemessen
zu reagieren. Unsere Autoren waren mafgeblich am Aufbau des Climate Service Center
in Hamburg beteiligt. Im Folgenden stellen sie die Arbeit dieser Art von Einrichtungen

vor und schildern die Herausforderungen fur die Kommunikation.

TEXT GUY BRASSEUR UND IRENE FISCHER-BRUNS

ie Forschung zum Klimawandel ist insbe-

sondere seit dem Jahr 2000 betrachtlich

fortgeschritten. Ende des 20. Jahrhunderts

begann man, die Ursachen der beobachte-

ten Klimadnderungen so weit zu verste-
hen, dass sich der Einfluss menschlicher Aktivitaten
beurteilen lief3. In jingster Zeit hat sich der Fokus auf
die Abschétzung der Folgen verschoben, die der Kli-
mawandel fiir die gekoppelten natiirlichen und sozi-
alen Systeme haben wird.

Der Trend geht zu regionalen
Aussagen uber die Folgen der
Erderwarmung

Damit sind neue Themen zu zentralen Anliegen der
wissenschaftlichen Diskussion geworden, was eine
Einbeziehung der Sozialwissenschaften erfordert. Sie
beinhalten Fragen zu physikalischen und sozialen
Verwundbarkeiten gegentiber dem Klimawandel, zur
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Fahigkeit, diesen Belastungen nachhaltig standhal-
ten zu konnen, und zur Wahl zwischen Anpassungs-
und Vermeidungsstrategien. Auch der Ruf nach Kli-
mavorhersagen fiir einzelne Jahreszeiten, Jahre und
wenige Jahrzehnte wird lauter — eine Forderung, wel-
che die Wissenschaft nach heutigem Stand erst fiir
grobe Jahreszeitenprognosen in niederen geografi-
schen Breiten und nur zum Teil erfiillen kann.

Verladssliche Klimainformationen, die auf den ak-
tuellsten Forschungsergebnissen basieren, benotigen
die Fihrungskrifte in Politik, 6ffentlichem Dienst
und Privatwirtschaft, um informierte Entscheidun-
gen hinsichtlich der Anpassung an den Klimawandel
treffen zu konnen. Die Wissenschaft ist sich dessen
durchaus bewusst und trdgt daher zur Erstellung
detaillierter Klimaberichte bei, etwa denen des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC). Die-
se Berichte sind politikrelevant und bilden die Wis-
sensbasis der internationalen Verhandlungen wie fiir
die UN-Klimarahmenkonvention. Ihre Erstellung
nimmt jeweils einige Jahre in Anspruch.

Die Aufgabe des Wissenstransfers ist nicht leicht,
da sie oft im Kontext von Interessenskonflikten gelost
werden muss. Die Sichtweisen der Wissenschaftler

Foto: Boris Roessler/dpa-picture alliance
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und der gesellschaftlichen Akteure lassen sich haufig
nicht miteinander vereinbaren. Selbst wenn die Da-
tenerzeugung durch die Wissenschaftsgemeinde aus-
reicht und die Nutzer fachkundig sind, gibt es doch
grofe Liicken auf den Gebieten Datenintegration,
-analyse und -auswertung sowie bei der Ubersetzung
der Ergebnisse in einen fachfremden Kontext.

So ist auch das IPCC-Wissen nur von begrenztem
Nutzen, beispielsweise fiir regionale Unternehmen,
Stadte und Gemeinden sowie fiir die breite Offent-
lichkeit. Der IPCC erarbeitet in erster Linie global re-
levante, wissenschaftliche Informationen; diese ba-
sieren auf globalen Modellprojektionen. Jedoch geht
der Trend auch beim IPCC allméhlich zu regionalen
Aussagen uiber Klimafolgen, Verwundbarkeit und An-
passung. Und es wurde die Entwicklung eines dezen-
tralisierten Mechanismus vorgeschlagen, der dem Be-
darf der Entscheidungstrager mehr Rechnung trigt.
Er muss sicherstellen, dass sich das Forschungswissen
und das lokale Wissen der Entscheidungstriager — ent-
standen aus langjdhrigen Erfahrungen — ergédnzen.
Diesen Mechanismus umsetzen kénnen Klimadiens-
te wie etwa das Climate Service Center in Hamburg.

Schon im Jahr 2001 hatte der Nationale For-
schungsrat (NRC) der Amerikanischen Akademie der
Wissenschaften den Klimaservice definiert als ,the

Die offentliche Meinung hat
grofsen Einfluss auf die
Entscheidungen der Politik

timely production and delivery of useful climate data,
information and knowledge to decision makers” (die
zeitnahe Produktion von Klimadaten, -informatio-
nen und -wissen und deren Kommunikation an Ent-
scheidungstrdger). In dem Bericht heifdt es, dass ein
verbessertes Informationsmanagement vonndten sei,
um die Mafinahmen im Zusammenhang mit dem Kli-
mawandel vorantreiben zu konnen.

In einem spdteren Bericht empfiehlt der NRC die
Entwicklung eines umfassenden Treibhausgas-Moni-
toring- und -Managementsystems, koordiniert durch
Klimaservice-Einrichtungen. Auch hier wurde der Ruf
nach mafigeschneiderten Informationen laut, die den
gesellschaftlichen Gruppen zur Verfiigung stehen
miissten. Zu den Schliisselfunktionen von Klimadiens-
ten gehoren nach Aussage des NRC der Ausbau von
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Beobachtungssystemen, die verstarkte Entwicklung
von Verwundbarkeitsanalysen auf regionaler Skala,
die nachhaltige Interaktion aller beteiligten Akteure,
eine neue Art von Forschung zur Bedarfsermittlung
und eine geeignete Kommunikationsstrategie.

Die Aufgabe von Klimadiensten geht also weit
uber die reine Wissensproduktion hinaus. Sie be-
steht in der Entwicklung von Produkt-Prototypen.
Darunter sind neue, in Koproduktion mit dem Nut-
zer entwickelte, forschungsbasierte und mafige-
schneiderte Informationen und Methoden zu ver-
stehen, die gemeinsam auf ihre Praxistauglichkeit
erprobt werden. Sie unterstiitzen die Entscheidungs-
findung, etwa bei Mafinahmen zur Anpassung an
den Klimawandel.

Die Produkt-Prototypen entstehen top-down, er-
fordern aber auch einen intensiven Austausch (bot-
tom-up) mit den betroffenen Interessengruppen; auf
diese Weise konnen Erfahrungen aus der Praxis mit
einflieen. Der Top-down-Ansatz geht von Klimapro-
jektionen aus und beriicksichtigt die dazugehorigen
Unsicherheiten. Der Bottom-up-Ansatz nimmt Bezug
auf Analysen zur Auswirkung des Klimawandels auf
die soziotkologischen Systeme. Die innovative Auf-
gabe von Klimadiensten besteht darin, die beiden An-
sdtze zusammenzubringen.

Klimadienste kénnen somit ein Defizit der Ver-
gangenheit beseitigen. Denn die Kommunikation des
Wissens zum Klimawandel ist in den zurtickliegen-
den Jahrzehnten oft fehlgeschlagen. Obwohl die Wis-
senschaft robuste Aussagen zu wichtigen Fragen des
Klimawandels treffen und diese auch breit streuen
konnte (etwa tiber die IPCC-Berichte und deren Zu-
sammenfassung fiir Entscheidungstrédger), bleiben
viele Entscheider skeptisch und zeigen keine Anzei-
chen, ihren bisherigen Kurs in Richtung einer Anpas-
sung an den Klimawandel zu dndern.

Es gibt einige Griinde fiir diesen ineffizienten
Prozess. Erstens stellen einzelne Wissenschaftler im-
mer wieder kritische Fragen, die — wenn sie sich als
begriindet herausstellen — Schlussfolgerungen mo-
difizieren konnen. Ein durchaus gesunder Prozess
und in vielen Disziplinen iiblich. Wissenschaftlich
begriindete Zweifel haben schon oft neue Wege der
Forschung ertffnet und so zum Erfolg gefiihrt. Zwei-
tens gibt es politisch motivierte Personen, welche
die von der Wissenschaft kommunizierten Unsicher-
heiten unverhiltnismifiig aufbauschen. Ihr Ziel ist
es, ,orchestrierte Kampagnen” zu entwickeln, wel-
che die Qualitdt der Arbeit und Integritit der inter-
nationalen Wissenschaftsgemeinde bezweifeln — oft
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mit der finanziellen Unterstiitzung grofier internati-
onaler Konzerne und politisch motivierter Gruppen.

Schlielich gerdt die Presse auf der Suche nach
kontroversen Schlagzeilen immer wieder in Versu-
chung, das Gewicht von Aussagen der grofien Mehr-
heit internationaler Wissenschaftler gleichwertig mit
oft unbegriindeten Aussagen nur weniger gleichzu-
setzen. Dies ruft grofle Verwirrung in der Offentlich-
keit hervor, die weder in der Lage ist, alle wissen-
schaftlichen Fakten gegeneinander abzuwdgen noch
eine detaillierte Analyse der Qualitdt der verbreiteten
Informationen vorzunehmen.

Die 6ffentliche Meinung beeinflusst stark die Ent-
scheidungsfindung in der Politik. Die Biirger sind am
Thema Klimawandel durchaus interessiert, sind sie
doch oft auch direkt von ihm betroffen. Ihre Ansich-
ten dazu hdngen entscheidend von den Aussagen der
Wissenschaftler ab, aber nicht ausschliefdlich. Denn
jeder wird auch mafigeblich von gesellschaftlichen,
insbesondere religiosen und familidren Werten sowie
seiner Personlichkeitsstruktur geprédgt. Gleichermaflen
wird ihre Sichtweise von den jeweils herrschenden so-
zialen Strukturen, politischen Systemen und 6kono-
mischen Werten beeinflusst. Dartiber hinaus erhalten
sie von den Medien verwirrende Botschaften.

Zur Vermittlung des komplizierten Klimawissens
miissen daher Kommunikationsstrategien entwickelt
werden, die der gesamten Komplexitdt und Mehrdi-
mensionalitit des Themas gerecht werden. Dies er-
fordert miihevolle Dialogprozesse, die weit tiber den
klassischen Wissenstransfer — von sogenannten Fach-
leuten zu sogenannten Laien — hinausgehen.

Auch die Art der Information, die vermittelt wer-
den soll, ist ein wichtiger Faktor. Nur wenige Interes-
sensgruppen benotigen Originaldaten, die etwa von
hydrometeorologischen Service-Einrichtungen aus
wissenschaftlichen Datenbanken gezogen werden.
Die meisten Praktiker benotigen Analysen und fach-
liche Beurteilungen, die diese Daten mit dem spezi-
fischen, lokalen Fachwissen zu neuen Erkenntnissen
verkniipfen. Viele Fragen beziehen sich auf sehr kon-
krete Situationen, spezielle Regionen und besondere
lokale Verhiltnisse. Es ist von entscheidender Bedeu-
tung, auch die sozialen, wirtschaftlichen und kultu-
rellen Verhdltnisse einer solchen Region zu kennen
und sich mit dortigen Akteuren auf lokaler und natio-
naler Ebene zu vernetzen.

Ein derart anwendungsorientiertes Wissen zu Kli-
ma und Klimawandel stand der Gesellschaft — trotz
der groflen wissenschaftlichen Fortschritte — noch zu
Beginn des vergangenen Jahrzehnts nicht zur Verfi-

gung. Daher entschied die Bundesregierung im Jahr
2007, ein deutsches Climate Service Center als Brii-
cke zwischen der Klimaforschung und der Gesell-
schaft zu entwickeln. Dieses wurde schlieflich 2009
zundchst als fiinfjdhriges Projekt und nun dauerhaft
am Helmholtz-Zentrum Geesthacht eingerichtet. Es
ergdnzt das bestehende Angebot der Institutionen,

Das Vertrauen in
kundenspezifische Klimadienste
besteht nur bei Objektivitat

die in Deutschland bereits lange erfolgreich Klima-
dienste anbieten. Dazu zdhlen der Deutsche Wetter-
dienst (DWD), die Regionalen Klimabiiros der Helm-
holtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren
(HGF) und das Kompetenzzentrum Klimafolgen und
Anpassung (KomPass) des Umweltbundesamtes.

Auch international entstehen viele Einrichtun-
gen, die Klimaservice bieten. So entwickelt die Euro-
paische Gemeinschaft am Europdischen Zentrum fiir
Mittelfrist-Wettervorhersagen (ECMWF) zurzeit eine
Servicestruktur fiir Klima- und Anpassungsdienste so-
wie eine umfassende Datenbank. Die Europdische
Umweltagentur (EEA) in Kopenhagen baut eine Platt-
form auf, die Landern und Gemeinden helfen soll,
Anpassungsstrategien zu entwickeln.

Das EU-Forschungsrahmenprogramm Horizon
2020 fordert Projekte, die sich mit der Verbreitung
von Klimainformationen beschiftigen. Die europdi-
sche Joint Programming Initiative (JPI) Climate mit
14 beteiligten Mitgliedstaaten will die Abstimmung
und Koordinierung zwischen nationalen und euro-
pdischen Forschungsbemiihungen im Bereich Klima
verbessern. Die EU-Innovationsinitiative Climate-
KIC bezieht bereits die europdische Unternehmens-
welt mit in ihre Aktivitdten ein. Dies sind nur einige
von vielen europdischen Initiativen.

Dartiber hinaus haben die meisten Lander in Eu-
ropa und anderswo in der Welt Klimadienst-Institu-
tionen mit einem breiten Spektrum an Funktionen
und Aufgaben etabliert. Zusdtzlich wurden globale
Netzwerkinitiativen entwickelt. Die UN-weite Initia-
tive des Global Framework for Climate Services
(GFCS), initiiert durch die World Meteorological Or-
ganization (WMO), hat zum Ziel, den globalen Aus-
tausch von Wissen zum Klimawandel zu stirken. >
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Klimadienste sehen sich vielen Herausforderungen
ausgesetzt. So miissen sie objektiv und neutral sein,
sollten nicht interessengesteuert agieren und quali-
tativ hochstehende Basisdaten und Methoden ver-
wenden. Nur so ldsst sich das Vertrauen der Nutzer
in die Produkte gewinnen. Branchen- und sektorspe-
zifische Risiken und Chancen, die durch den Klima-
wandel entstehen, sind gemeinsam mit den relevan-
ten Akteuren zu erschlieflen. Die Produkte sollten
kundenspezifisch und - dem jeweiligen Bedarf ent-
sprechend — individuell entwickelt werden.

Obwohl bereits viele Einrichtungen existieren, die
Klimadienste — wenigstens teilweise — anbieten, gibt
es dafiir kein allgemeingiiltiges Konzept. Klare Auf-

Die Ubersetzung von

Forschungsergebnissen in praktisches

Wissen ist schwierig

gabenteilung und funktionierende Kooperationen
untereinander sind unerlasslich. Auch muss die For-
schung zu Klimafolgen, Verwundbarkeit und Anpas-
sung deutlich verstarkt werden. Klimadienste sollten
neben der anwendungsorientierten Produktentwick-
lung auch den bestehenden Bedarf der Anwender in
die Wissenschaft zurtickspiegeln, damit deren Arbeit
der Gesellschaft unmittelbar niitzt.

Gezielte Forschung ist notwendig, um den gesell-
schaftlichen Bedarf an Wissen zum Klimawandel bes-
ser zu verstehen und um Wege zu finden, fruchtbare
Dialoge zwischen den Akteuren und der Wissenschaft
zu férdern. Die Wissenschaftsgemeinde hat sich da-
fiir bisher allerdings noch nicht ausreichend enga-
giert. Wissenschaftler, Anwender und Anbieter von
Klimadiensten sollten deshalb ermutigt werden, ge-
meinschaftlich Produkte zu entwickeln. Auch miis-
sen noch Erfahrungen dazu gesammelt werden, wie
sich der Erfolg von Klimadiensten messen ldsst.

Erste Erfahrungen zeigen, wie schwierig es ist, die
Forschungsergebnisse in praktisches Wissen zu tiber-
setzen, das unmittelbar in die Planungsprozesse der
Entscheidungstrager einflieffen kann. Bei der Ent-
wicklung von Klimadiensten muss man die hierfiir
erforderlichen unterschiedlichen Aufgaben und Fak-
toren erkennen und miteinander verkniipfen. Unver-
zichtbar sind Datenbanken mit meteorologischen,
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ozeanischen und hydrologischen Daten, die sowohl
Beobachtungen, Re-Analysen, Modellsimulationen
und Projektionen enthalten; auflerdem auch zusétz-
liche Daten etwa zu den Treibhausgas-Emissionen,
zur Bevolkerungsdichte, zur Ausdehnung entwalde-
ter Regionen oder zum Stadtewachstum.

Eine enge Kooperation zwischen Datenanbietern,
Modellierern und den hydrometeorologischen Zent-
ren tut not. Optimal ist die Zusammenarbeit dieser
Gruppen in meteorologischen Zentren unter einem
Dach, um die Verbindung zwischen Modellentwick-
lern und Klimaforschern in Universitaten und ande-
ren wissenschaftlichen Institutionen zu starken. Fer-
ner sollte eine solche Einrichtung ein Team von
Kommunikationsexperten beschéftigen, deren vor-
rangige Aufgabe der Aufbau von Verbindungen zu den
potenziellen Kunden aus den verschiedenen 6kono-
mischen Sektoren ist. Sie ermitteln ihren Bedarf, be-
antworten Fragen und iibersetzen das Fachwissen an-
wendungsorientiert in eine leicht verstandliche Form.

Klimadienste erstellen aber nicht nur anwender-
spezifisch aufbereitete Informationen und Dienstleis-
tungen zum Klimawandel, sondern beraten auch hin-
sichtlich der Vorgehensweisen, um angemessen auf
den Klimawandel reagieren zu kénnen. Sie wirken
also auch als ,,Anpassungsdienst”. Dieser Bottom-up-
Ansatz involviert in erster Linie Sozial-, Wirtschafts-
und Politikwissenschaftler sowie Ingenieure. Hier
liegt der Fokus primar auf bewdhrten Vorgehenswei-
sen, Losungen und Richtlinien sowie auf lokalen As-
pekten, weniger auf dem globalen Wandel.

Die Sprache dieser Wissenschaftsgemeinde un-
terscheidet sich von der herkémmlichen naturwis-
senschaftlichen Terminologie, was den Dialog zwi-
schen ihr und den Naturwissenschaftlern erschwert.
Hier spricht man nicht viel von Klimavorhersagen
oder -projektionen, robusten Ergebnissen, Unsicher-
heiten und Szenarios, sondern von Vulnerabilitit,
Resilienz, Anpassung, Governance oder internatio-
nalen Verhandlungen.

Eine weitere zentrale Frage ist, ob es wirklich ei-
nen Markt fiir Klimaprodukte und -dienste gibt. Auch
hier zeigt die Erfahrung, dass der Markt zu weiten
Teilen noch entwickelt werden muss. Es besteht bei
Unternehmen und 6ffentlichem Dienst durchaus
ein Bedarf an Informationen zu Klimawandel und
Anpassung, jedoch ist nicht sicher, dass dieser Bedarf
immer erkannt wird.

Dem Schritt hin zu einer besseren Zusammenazr-
beit zwischen Wissenschaft und potenziellen Nutzern

Foto: Boris Roessler/dpa-picture alliance
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stehen jedoch einige Hindernisse entgegen. Zunichst
einmal gibt es eine Diskrepanz zwischen den unter-
schiedlichen Zeithorizonten, mit denen Wissen-
schaftler und Entscheider in den verschiedenen ge-
sellschaftlichen Bereichen arbeiten: Wissenschaftler
nutzen in erster Linie sehr langfristige Klimaprojek-
tionen, typischerweise fiir die nachsten 50 bis 100
Jahre. Unternehmer und Entscheider im 6ffentlichen
Dienst hingegen bendétigen Informationen fiir die
nichsten funf bis zehn Jahre. Weitere Fortschritte
hinsichtlich der Erstellung von Klimavorhersagen auf
saisonaler bis dekadischer Zeitskala sind daher von
grof3er Bedeutung.

Zweitens passt das Geschdftsmodell der meisten
Einrichtungen, die Klimadienste anbieten, nicht zu
dem ihrer Kunden. Es basiert meist auf vertraglichen
Beziehungen, und die Kunden werden - etwa von
Forschungsinstitutionen - als Zuschussgeber be-
trachtet. Dies ldsst sich aber oft nicht mit den Kun-
denanforderungen vereinbaren, da die Kunden eine
sehr rasche Antwort auf ihre branchenspezifischen
Fragen erwarten.

Hier konnten Beratungsunternehmen aus dem
Privatsektor als weiteres Glied in der Informations-
kette zwischen Wissenschaft und Entscheidern niitz-
lich sein, um die Anspriiche von Kunden zu erfiil-
len. IThnen fehlen jedoch oft die spezielle Fachkom-
petenz und die enge Anbindung an die Wissen-
schaft, sodass ihr Angebot den wissenschaftlichen
Qualitdtsanspriichen nicht immer gentigt. Eine Lo-
sung konnte darin bestehen, dass offentlich finan-
zierte Klimadienste prototypische Produkte entwi-
ckeln und dann private Beratungsunternehmen be-
auftragen, diese Produkte an die gesellschaftlichen
Akteure zu vertreiben. Auf diese Weise wiirde jedoch
die Rolle dieser offentlich finanzierten Einrichtun-
gen grundlegend verdndert, da ihr Fokus damit in
erster Linie auf der angewandten Forschung und In-
novation lage und nicht mehr auf der Kommunika-
tion und der Informationsverbreitung. <

DIE ZUKUNFT
DES KLIMAS
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nomie der oberen Atmosphare, solarterrestrische Bezie-
hungen sowie Klimawissenschaften und Klimaservices.
Von 2009 bis 2014 hat er in Hamburg das Climate Service
Center des Helmholtz-Zentrums Geesthacht aufgebaut.
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Post nach Teheran, Iran

Das Leben
berechenbarer machen

An den Max-Planck-Instituten arbeiten Wissenschaftler aus 120 Landern
dieser Erde. Hier schreiben sie Uber personliche Erlebnisse und Eindrucke.
Der Iraner Adrin Jalali forscht fur seine Promotion am Max-Planck-Institut

fur Informatik im Feld der Computational Biology. Er erzahlt,
welche Erfahrungen er als ehemaliger Einwohner einer Millionenstadt mit
dem deutschen Kleinstadtleben macht und warum er nie wieder nach
Teheran zuruckkehren mochte.

Als ich mir das Max-Planck-Institut fiir Informatik fiir meine Doktorarbeit aussuchte, hatte
ich keine Ahnung, wo genau es seinen Sitz hat. Im Vergleich zu Teheran mit beinahe 16 Mil-
lionen Einwohnern ist Saarbriicken wirklich sehr tiberschaubar. Aber das hat auch Vorteile:
So sieht man dort immer wieder die gleichen Gesichter, auf der Strafie, in Liden, beim
Weggehen ... Das hat mir sehr dabei geholfen, mich einzuleben. Dazu kommt, dass die
Saarbriicker sehr weltoffen sind. Weil die Stadt nur sieben Kilometer von Frankreich ent-
fernt liegt, ist Saarbriicken recht international, und fiir die Bewohner ist es alltdglich, Men-
schen aus anderen Kulturen zu begegnen.

Ich besuche oft franzosische Stddte in der Ndhe; sogar nach Paris braucht man mit dem
Zug gerade mal zwei Stunden. Wenn ich dort bin, wird mir bewusst, wie sehr ich mich an
vieles typisch Deutsche gewdhnt habe. Ich schitze zum Beispiel die deutsche Verlasslich-
keit und Piinktlichkeit sehr. Und ich komme sehr gut damit klar, dass die Deutschen so ra-
tional und direkt sind. Anders als in Kanada — wo ich zuletzt gelebt habe — und im Iran sa-
gen einem hier die meisten Leute recht klar, was sie denken. Ich finde das gut, da weif3 ich
immer, woran ich bin.

Die Situation hier ist jedoch keineswegs perfekt. Deutschland hat zwar eines der besten
Sozialsysteme, das war auch einer der Griinde, warum ich mich fiir Deutschland entschie-
den habe. Aber als Ausldnder sollte man aufpassen, nicht benachteiligt zu werden. Weil
ich nicht genug tiber das System wusste, habe ich ein jdhrliches Stipendium bekommen.

Grafik: iStockphoto
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In seiner Freizeijt machtergern Ausfliige

indie Umgebung.

Das deckt meine Lebenshaltungskosten, aber leider kann ich nicht in die Sozialversiche-
rung einzahlen. Das ist mir ein echtes Anliegen — nicht nur wegen meiner personlichen
Absicherung, sondern auch um Teil eines Solidarsystems zu sein, das ich politisch befiir-
worte. Auflerdem trifft man als Neuankémmling in Deutschland immer wieder auf Vorur-
teile. So kann es passieren, dass einem die Leute fehlende sprachliche und kulturelle Kennt-
nisse als mangelnde wissenschaftliche Kompetenz auslegen.

Allerdings erlebe ich so etwas bei uns am Max-Planck-Institut kaum. In unserer Gruppe kom-
men wir aus den verschiedensten Lindern, und trotzdem arbeiten wir perfekt zusammen.
Die wissenschaftliche Arbeit ist wirklich toll hier! Es ist eine faszinierende Herausforderung,
Computerprogramme mitzuentwickeln, die eine bessere Krebsbehandlung ermoglichen.

Manchmal werde ich gefragt, ob ich nicht den Iran oder das Leben dort vermisse. Aber aufler
meinen Freunden und meiner Familie fehlt mir wirklich nichts. Im Gegenteil: Nach dem,
was ich durchgemacht habe, kann ich mir nicht vorstellen zuriickzukehren. Ich musste
aus politischen Griinden 105 Tage im Gefdangnis verbringen — anfangs zu elft auf so engem
Raum, dass wir uns nicht einmal zum Schlafen hinlegen konnten. Anders als viele, die zu
teils lebenslangen Gefangnisstrafen verurteilt wurden, oder als mein Freund, Jafar Kazemi,
der erhdangt wurde, hatte ich Gliick und wurde am Ende freigesprochen. Aber ein zweites
Mal wiirde ich nicht riskieren, verhaftet zu werden. Das Leben in so einem System ist voll-
kommen unberechenbar, und ich weif$, dass die Beh6rden nach wie vor misstrauisch sind.
Zumindest kann ich meine Familie gelegentlich in der Tiirkei treffen — dorthin diirfen wir

alle ohne Visum reisen.

Ich mochte gern auf Dauer in Deutschland leben — entweder in Saarbriicken oder in einer
anderen Stadt. Und am liebsten wiirde ich weiter in der Wissenschaft arbeiten, denn es ist
mir wichtig, dass meine Forschung allen frei zugdnglich ist und nicht als Betriebsgeheim-
nis hinter verschlossenen Tiiren bleibt. Seit ich hier bin, lerne ich Deutsch. Das ist miih-
sam, aber ganz langsam merke ich, dass ich Fortschritte mache. Leider reichen meine
Kenntnisse noch nicht fiir die deutsche Literatur. Biicher von Marx und Hegel im Original
zu lesen — das ist mein Ziel.

4114 MaxPlanckForschung 17
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Schutzschilde
Im Sonnensystem

Schnee aus Eisen und metallischer Wasserstoff - beides kann Magnetfelder antreiben.
Deren Vermessung eroffnet Einblicke in die Prozesse, die das Innenleben der Planeten
verandern. Die Vielfalt dieser Magnetfelder untersucht Ulrich Christensen, Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung in Gottingen.

TEXT THORSTEN DAMBECK

n den 1950er-Jahren steckte die Ra-

dioastronomie noch in den Kinder-

schuhen. Doch die Observatorien

waren keineswegs klein, im Gegen-

teil: Auf riesigen Freiflichen lausch-
ten die Astronomen nach himmlischen
Radioquellen. Mit einer solchen Anla-
ge bei Seneca im US-Bundesstaat Mary-
land, auf der mehr als acht Kilometer
Antennendraht verspannt waren, ge-
lang US-Forschern 1955 ein Zufalls-
fund: Bei der Beobachtung des 6300
Lichtjahre entfernten Krebsnebels spiir-
te das Antennenungetiim einen sehr
viel ndheren Sender auf, der immer wie-
der mal mit Kurzwellen dazwischen-
funkte: Jupiter.

Der Planet stand auf seinem Weg
durch den Tierkreis fiir die Storaktion
gerade an der passenden Stelle. Bald
schon fingen die Astronomen weitere
Radiostrahlung von ihm auf, diesmal bei
hoheren Frequenzen und zeitlich weit-
gehend konstant. Ein stimmiges Bild er-
gab sich: Um all das zu bewerkstelligen,
musste Jupiter in ein Magnetfeld gehiillt
sein — denn die hochfrequenten Wellen
stammen von Flektronen, die magne-

tisch gefangen um den Riesenplaneten
sausen. Das erste planetare Magnetfeld
jenseits der Erde war gefunden.

Heute treiben Messungen vor Ort
die Erforschung von Jupiters magneti-
schem Feld voran. Seit 1973 trugen
acht Raumsonden dazu bei, weitere
Missionen sind unterwegs oder in Pla-
nung. Bei anderen Planeten wurden die
robotischen Entdecker ebenfalls fiindig:
Denn auch Saturn, Uranus und Neptun
haben globale Magnetfelder; hinzu
kommt der kleinste Planet, Merkur.
Doch sind die Eigenschaften der Felder
recht unterschiedlich.

EINE SCHNELLE ROTATION
HILFT DEM DYNAMOEFFEKT

»Es gibt eine untibersichtliche Vielfalt”,
sagt Ulrich Christensen. Am Fenster sei-
nes Biiros im Gottinger Max-Planck-In-
stitut fiir Sonnensystemforschung rei-
hen sich die Globen von Himmelskor-
pern: Erdmond und Mars, beide sind
den Raumsonden zufolge heute ohne
globales Magnetfeld. Auch die Venus hat
einen Fensterplatz. Lange wurde sie

,Schwester der Erde” tituliert — doch an-
ders als unsere Heimatwelt hat auch sie
kein eigenes Magnetfeld.

Was macht den Unterschied zu den
magnetischen Planeten aus? ,Himmels-
korpern ohne Magnetfeld fehlt ein ak-
tiver planetarer Dynamo”, sagt Chris-
tensen, Experte fiir die numerische
Simulation solcher Dynamos. Alle glo-
balen Magnetfelder entstiinden tief
unter den Oberflichen der Planeten.
,Dort mtissen elektrisch leitende Fliis-
sigkeiten durch Stromungen in Bewe-
gung kommen. Sehr hilfreich fiir einen
Dynamoprozess ist auch eine gentigend
schnelle Eigenrotation.” Daran hapert
es etwa bei der Venus, die nicht weni-
ger als 243 Erdentage fiir eine Umdre-
hung um ihre eigene Achse bendtigt.

Jupiter vollfiihrt eine Rotation in
weniger als zehn Stunden, sein Magnet-
feld dhnelt in mancher Hinsicht dem
der Erde. Zwar ist es mehr als zehnmal
starker. Doch ebenso wie bei uns mes-
sen die Forscher im Wesentlichen ein
einfaches Dipolfeld, vergleichbar also
einem gigantischen Stabmagneten.
Auch ist das Feld rund zehn Grad gegen

Sonderstatus: Als einziger Trabant verfiigt Ganymed tber eine eigene kleine Magnetosphare. Sie liegt inmitten der Feldlinien des Jupiters,
die sich nahe dem Mond deformieren und teilweise mit jenen des Ganymed vermischen. Dort, wo sich die Feldlinien 6ffnen, dringen Teilchen aus

Jupiters Magnetosphare in die dinne Atmosphare und erzeugen Polarlichter, auch Aurorae genannt.
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die planetare Rotationsachse geneigt.
Das bedeutet aber nicht, dass im Innern
Jupiters dieselben Prozesse ablaufen wie
im Erdinnern, denn als Gasriese ist er
vollig anders aufgebaut.

Die Rolle des fliissigen Eisens, des-
sen Stromungen im Erdkern unser Ma-
gnetfeld bewirken, spielt im Jupiter der
Wasserstoff — also die Substanz, aus wel-
cher der Planet tiberwiegend besteht.
Doch ist es ein anderer Wasserstoff als
der, den wir kennen. Denn durch den
hohen Druck, dem das Element im In-
nern des Planeten ausgesetzt ist, dndert
es radikal seine Eigenschaften.

Nicht nur, dass die Atome so eng zu-
sammengequetscht werden, dass sie
eine Flissigkeit bilden. Vor allem sind
ihre Elektronen nicht mehr auf ihre
vormaligen Heimatatome beschriankt,

sondern kénnen nahezu frei umher-
wandern: Aus dem Isolator wird also
ein Metall. Darauf deuten neben theo-
retischen Rechnungen auch Laborexpe-
rimente hin — etwa am Max-Planck-In-
stitut fiir Chemie in Mainz. Dort setzen
die Forscher Wasserstoff médchtig unter
Druck, bis auf Werte, wie sie dhnlich im
Innern von Gasplaneten auftreten. Bei
mehreren Millionen Bar registrierten
sie dabei im Jahr 2011 eine Zunahme in
der elektrischen Leitfahigkeit.

DER JUPITERMOND GANYMED
IST GROSSER ALS MERKUR

Dem grofdten Planeten widmet sich
auch Johannes Wicht. Dabei ist der
Mitarbeiter des Max-Planck-Instituts
fir Sonnensystemforschung auf eine

doppelte Struktur gestoflen, die er vor
Kurzem mit seinem Kollegen Thomas
Gastine in den GEOPHYSICAL RESEARCH
LetTERS geschildert hat: ,Unsere Simu-
lationen zeigen, dass die erddhnliche
Komponente des Magnetfelds in den
Tiefen der Atmosphire erzeugt wird”,
erldutert Wicht.

Hinzu kommt ein zweiter Dynamo-
prozess, der am Ubergang zum metalli-
schen Wasserstoff stattfindet. Das Mag-
netfeld des Gasriesen mag zwar erd-
dhnlich erscheinen, sein Ursprung geht
jedoch auf exotische Prozesse zurtick.

67 bekannte Satelliten umkreisen Ju-
piter — eine Art Sonnensystem en minia-
ture. Mit Ganymed beherbergt es den
grof¥ten aller Monde; sein Durchmesser
betrdagt 5268 Kilometer, damit tibertrifft
er den des Planeten Merkur. Zwischen

DER MAGNETISCHE SONNENNACHBAR

AuRerlich ahnelt er dem Mond, doch unter seiner Oberflache
unterscheidet sich der sonnenndchste Planet Merkur von al-
lenanderen Korpernim inneren Sonnensystem. Eigentimlich
ist vor allem sein riesiger Metallkern, der 83 Prozent des Pla-
netenradius einnimmt (Vergleichswert Erde: 54 Prozent). Auch
sein Magnetfeld ist sonderbar. Schon langer war bekannt, dass
es nurein Prozent der Starke des Erdfelds besitzt.

Merkurs Magnetfeld im Modell: Die Darstellung beruht auf Daten
des ersten Vorbeiflugs der Raumsonde Messenger. Registriert und
abgebildet ist der Bereich geladener Teilchen, der durch Wechsel-
wirkungen mit dem Sonnenwind entsteht.
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JKirzlich hat die NASA-Sonde Messenger eine signifikante
Nordverschiebung des magnetischen Aquators im Vergleich
zum geografischen Aquator gemessen - es geht dabei um im-
merhin 20 Prozent des Planetenradius”, erlautert Johannes
Wicht aus der Abteilung fur Planeten und Kometen am Got-
tinger Max-Planck-Institut fir Sonnensystemforschung. ,Die-
se Nord-Suid-Asymmetrie ist ebenso erstaunlich wie einzig-
artig, denn das Magnetfeld des Merkurs ist ansonsten sehr
einfach strukturiert und beinahe rotationssymmetrisch.” Es
wirke, als hatte man einen Stabmagneten einfach in Richtung
Norden verschoben.

Ineineraktuellen Studie haben Wicht und sein Team meh-
rere Dynamomodelle analysiert, um den magnetischen Beson-
derheiten des Merkurs aufdie Schliche zu kommen. ,Ganzahn-
lichwieim Ganymed konnte auch im Merkur Eisenschnee eine
wichtige Rolle fur den Dynamo spielen”, erklart der Wissen-
schaftler.

Der Schnee treibt den Dynamo so starkan, dass das erzeug-
te Magnetfeld kleinskalig ist und die Nord-Stid-Symmetrie hin-
reichend gebrochen wird. Gleichzeitig hinterlasst der Eisen-
schnee unter dem Gesteinsmantel eine dicke Schicht aus
schwefelreichem Material, die nicht am Dynamoprozess teil-
nimmt. Siewirkt wie ein Filter, derausschlieRlich die einfache-
ren Bestandteile des Magnetfelds bis an die Oberflache durch-
dringen lasst.

Foto: NASA/University of Michigan/Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington



Foto: NASA/JPL/University of Arizona, Grafik: Fran Bagenal & Steve Bartlett

1995 und 2003 erforschte die amerika-

nische Raumsonde Galileo das Jupiter-
system, mehrmals stand auch der Rie-
senmond auf dem Besuchsprogramm.
Dabei entdeckte Galileos Magneto-
meter ein Unikum, das den Mond bis
heute auszeichnet: Ganymed ist der
einzige Trabant, der ein globales Mag-
netfeld besitzt, es ist immerhin dreimal
starker als das des Merkurs (,Der mag-
netische Sonnennachbar”, linke Seite).
Eine jiingst von Ulrich Christensen im
Fachjournal Icarus publizierte Studie
gewdhrt Einblicke in Ganymeds Innen-
leben. , Wie auf der Erde ist ein fliissi-
ger Eisenkern die Quelle des Magnet-
felds”, sagt der Max-Planck-Direktor.
Gleichzeitig weist er dltere Ideen zu-
riick, das salzige Tiefenmeer, das Gany-
med wahrscheinlich ebenso wie sein
Nachbarmond Europa besitzt, konnte
der Ort des Dynamogeschehens sein.
»Wahrscheinlich ist in Ganymeds
Kern auch einiges an Schwefel vorhan-
den”, sagt Christensen. Dies ist nicht
ungewdhnlich, auch im Erdkern wer-
den zusitzlich zur metallischen Kom-
ponente bis zu zehn Prozent leichtere
Substanzen angenommen, vermutlich
ein Gemisch aus Schwefel, Sauerstoff
und Silicium. Gleichwohl muten die

Gestreifter Gasriese: Mit einem Aquatordurchmesser von 142984 Kilometern ist Jupiter der
grofste Planet im Sonnensystem. Das Bild oben zeigt ihn in natdrlichen Farben mit dem Schatten
seines Mondes Europa (links). Die Abbildung unten verdeutlicht Formen und GroRen der
Magnetfelder von Erde (links oben) und Jupiter. Die Gestalt des irdischen Magnetfelds wird im
Wesentlichen bestimmt durch den Sonnenwind, jene des Jupiters durch die vulkanische
Aktivitat des Mondes lo. Dessen Teilchen speisen stetig die Magnetosphare und formen die

Magnetfeldlinien zu einer sogenannten Stromschicht.
/ Magnetopause

(2

Stromschicht

lo-Plasmatorus

sonnen-
" —
D =

wind
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Prozesse im Ganymedkern, die Chris-
tensen simuliert hat, bizarr an: Es geht
um eine Art Schnee, dessen ,Flocken”
allerdings nicht aus Eis, sondern aus Ei-
sen bestehen.

Vor dem gedanklichen Ausflug in
diese exotische Welt ruft der Forscher
das Zentrum unseres Planeten in Erinne-
rung: Dort existiert bekanntlich ein fes-
ter Eisen-Nickel-Kern. Dieser wuchs im
Laufe der Erdgeschichte durch langsa-
mes Abkiihlen heran — und zwar wegen
des hohen Drucks zuerst im Zentrum; im
Jargon spricht man von , Ausfrieren”.
Dariiber befindet sich eine geschmolze-
ne Zone, die den festen Innenkern kom-
plett umhiillt. Das ist das fliissige Stock-
werk des irdischen Metallkerns, der Ort
der Konvektionsstromungen.

,Konvektionsstromungen kénnen
nicht nur durch Temperaturdifferenzen
in Gang kommen, sondern auch durch
unterschiedliche chemische Konzentra-
tionen”, sagt Ulrich Christensen. Bei
Ganymed gehe es zwar auch um das
Ausfrieren des Eisens, doch den Simu-
lationsrechnungen zufolge ist sein Eisen-
kern anders aufgebaut: ,Der Druck dort
ist viel kleiner als im Erdkern. Es ist des-
halb wahrscheinlich, dass der Kern die-
ses Mondes zuerst auflen gefriert und
die dichteren Eisenflocken wie Schnee
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abwairtsrieseln, ndmlich in Richtung
Zentrum. Dort steigen die Temperatu-
ren jedoch an, und der Eisenschnee
schmilzt wieder.”

MODELLRECHNUNGEN KOMMEN
DER REALITAT RECHT NAHE

In der metallischen Legierung findet
also ein abwadrtsgerichteter Nettotrans-
port von Eisen statt. Im Gegenzug bildet
sich oben eine stabile fliissige Schicht,
die weniger Eisen, dafiir aber mehr
Schwefel enthilt. Als Konsequenz dieser
Konzentrationsunterschiede springt die
Konvektionsstromung an, die wiederum
den Ganymeddynamo antreibt. Diese
chemische Konvektion ist laut Christen-
sen in kleineren planetaren Korpern
wichtiger als die thermische Konvekti-
on. ,Im Ganymedkern diirfte sie zumin-
dest dominieren, womaglich ist sie so-
gar die einzige Form.”

Die Modellrechnungen des For-
schers reproduzieren das von Galileo
gemessene globale Magnetfeld recht
gut — insbesondere den nur kleinen
Beitrag, den hohere Feldanteile zum
Gesamtfeld leisten. Allerdings konnte
die Sonde wahrend ihrer kurzen Vor-
beifliige lediglich wenige Messungen
beisteuern, raumt Christensen ein, der

Befasst sich mit Magnetfeldern im
Planetensystem: Ulrich Christensen,
Direktor am Max-Planck-Institut fur
Sonnensystemforschung in Gottingen.

sich auf neue Daten freut, wie sie der
Jupiter Icy Moon Explorer (Juice) liefern
soll. Diese schwergewichtige Mission
will die Europdische Weltraumagentur
2022 auf die Reise schicken, die An-
kunft ist fiir 2030 geplant.

Die ESA-Sonde soll schlief8lich in
eine Umlaufbahn um Ganymed ein-
schwenken und unter anderem dessen
Magnetfeld griindlich vermessen. Ein
weiteres Novum: Die Planetenforscher
werden die Wechselwirkung der unglei-
chen magnetischen Dynamos von Gany-
med und Jupiter in den Fokus nehmen.

Jupiters Magnetfeld dominiert eine
enorme Region rings um den Gasrie-
sen: seine Magnetosphdre. Neben jener
der Sonne ist sie die grof3te Struktur im
Planetensystem. ,Sogar am Saturn ist
sie noch spiirbar”, sagt Norbert Krupp,
der die magnetosphérischen Prozesse
beider Gasplaneten studiert hat. Als
Teammitglied der Cassini-Mission spielt
der Gottinger Max-Planck-Wissenschaft-
ler seit einem Jahrzehnt bei der Erfor-
schung des Saturnsystems in der ersten
Reihe mit.

,Saturns Magnetosphdre dhnelt ei-
nem riesigen Stromlinienkorper, in des-
sen Kopf der Ringplanet sitzt”, sagt
Krupp. An der Stirnseite treffen die ge-
ladenen Teilchen des Sonnenwindes
auf diesen magnetischen Schutzschild.
Abrupt werden sie dort abgebremst und
in einem weiten Bogen um den Plane-
ten gelenkt. Je nach Stirke der Sonnen-
aktivitdt passiert dies 20 bis 35 Saturn-
radien vom Planeten entfernt.

Auf der entgegengesetzten Seite
formt die Magnetosphdre einen langen
»Schweif” aus, den ,Magnetotail”. Ver-
mutlich reicht er Hunderte Saturnradi-
en ins Weltall. Die Gestalt von Saturns
Magnetfeld dhnelt somit jener der Ma-
gnetfelder von Erde und Jupiter, ihre
Grofie rangiert dazwischen. >

Diese Seite: Foto: Bernd Schuller; rechte Seite: Fotos und Grafiken: NASA, ESA, J. Clarke (Boston University), and Z. Levay (STScl) (oben), MPI fiir Sonnensystemforschung (unten links), Science 10 March 2006: Vol. 311 no. 5766 pp. 1391-1392 (unten rechts)



Beringte Kugel: Schon im kleinen Teleskop besticht der Planet Saturn durch sein ausgedehntes Ringsystem. Das Weltraumteleskop Hubble
enthiillt feine Details, etwa eine hellblaue Struktur um einen der Pole (Bild oben). Dabei handelt es sich um eine Aurora, die im UV-Licht
leuchtet und mit dem Magnetfeld des Planeten in Verbindung steht. Dieses Magnetfeld (Grafik unten rechts) dhnelt - wie das von Erde und
Jupiter - einem riesigen Stromlinienkdrper, in dessen Kopf der Ringplanet sitzt. Der Raumbereich des Felds wird mit Partikeln geimpft, die
der Mond Enceladus standig freisetzt. Der Trabant kreist zusammen mit anderen wie Tethys und Mimas in einem Plasmatorus aus positiv
geladenen Partikeln um Saturn (Grafik unten links).

" Sonnen-
wind .

N
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Besprechung in kleiner Runde: Thomas Gastine, Johannes Wicht und Markus Franz (von links).

Der offenkundigste Beleg fiir das mag-
netische Geschehen auf dem Ringpla-
neten sind Leuchterscheinungen in
dessen Nord- und Stidpolgebieten: die
Aurorae. Wie auf der Erde entstehen
sie, wenn Partikel des Sonnenwinds,
die im Saturnmagnetfeld eingefangen
wurden, entlang der magnetischen
Feldlinien hinab zu den Magnetpolen
spiralisieren und dabei gegen die Mole-
kiile der Atmosphire stofien. Anders als
unsere Polarlichter erstrahlt die Saturn-
aurora allerdings nicht im sichtbaren
Licht, sondern bei ultravioletten Wel-
lenldngen. Und wahrend auf der Erde
starke Polarlichtaktivititen typischer-
weise nach einigen Stunden vorbei
sind, lassen sie sich auf dem Saturn
mitunter tagelang beobachten.

MEHRERE RUNDEN IM
MAGNETFELD BRINGEN ENERGIE

Die Magnetosphire Saturns ist Schau-
platz energiereicher Prozesse, denn sie ist
angefiillt mit rasanten Partikeln. Diese
stammen hauptsdchlich von Enceladus:
Pro Sekunde stof3t der geologisch aktive
Minimond 100 bis 300 Kilogramm Was-
serdampf und Eispartikel aus, ein Teil
davon kann sein schwaches Schwerefeld
verlassen. , Die H,0O-Molekiile werden
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durch die solare UV-Strahlung ionisiert
und im Magnetfeld beschleunigt, man
kann ihnen aufierhalb der Enceladus-
bahn in der gesamten Magnetosphire
begegnen”, sagt Norbert Krupp.

In mehreren Strahlungsgitirteln kon-
zentrieren sich hauptsdchlich Protonen
und Elektronen, die Energien bis zu 100
Megaelektronenvolt (MeV) erreichen
konnen. ,Wie sie das genau schaffen,
das ist noch Gegenstand intensiver For-
schung. Womoglich haben sie bereits
mehrere Runden im Magnetfeld hinter
sich, wenn sie derart energiegeladen auf
die Detektoren treffen”, erklart Krupp.
Durch die absorbierende Wirkung der
Ringe und der inneren Monde sind die-
se Giirtel jedoch weniger intensiv aus-
gepragt als ihr irdisches Pendant, der
Van-Allen-Gtirtel.

Die Saturnmonde sind den prasseln-
den Partikeln ausgesetzt. Zusammen
mit seinem Kollegen Flias Roussos er-
forscht Norbert Krupp deshalb auch
den FEinfluss, den der Dauerbeschuss
energiereicher Teilchen — insbesondere
Elektronen - auf die Oberflichen der
Monde ausiibt. Experten sprechen von
»Space Weathering”, wenn sie die che-
mische Verwitterung der Oberfldche ei-
nes Himmelskorpers durch die Einfliis-
se des freien Weltalls beschreiben.

Aktuelle Analysen, die jiingst in der Zeit-
schrift Icarus erschienen, deuten darauf
hin, dass die dem Saturn zugewandten
Seiten der Eismonde Mimas, Tethys und
Dione durch Beschuss mit Elektronen
chemisch verdndert werden. Diese sind
so energiereich (einige MeV), dass sie
senkrecht zum Magnetfeld, aber in ent-
gegengesetzter Richtung zur Bahnbewe-
gung der Monde driften. Gleichzeitig
laufen sie zwischen Nord- und Stidpol
entlang des Magnetfelds hin und her.
Mit diesem Bewegungsmuster konnen
Experten die Auftreffzonen auf dem je-
weiligen Mond berechnen. Es zeigte
sich, dass einige der von Cassinis Bord-
kameras beobachteten Oberflichen-
merkmale in den Aquatorregionen zum
berechneten Verteilungsmuster der Par-
tikel passen.

Zurick ins innere Sonnensystem:
Was mit einem terrestrischen Planeten
passiert, wenn sein magnetischer Schutz-
schild erlischt, ldasst sich am Roten
Planeten studieren. Denn einst diirfte
auch der Mars einen aktiven Dynamo
gehabt haben: Ein Flickenteppich von
magnetisiertem Gestein auf seiner Ober-
flache verweist noch heute auf diese
magnetische Ara. Markus Frinz, eben-
falls vom Gottinger Max-Planck-Insti-
tut, hat die Plasmamessungen der Son-

Foto: Ronald Schmidt - AFWK



Foto: NASA/JPL/SSI/LPI

Gezeichnet vom Weltraumwetter:

Die Oberflache des Saturnmondes Tethys
tragt deutliche Spuren chemischer
Verwitterung. So etwa rihrt der blduliche
Streifen in der rechten Bildhalfte von
energiereichen Elektronen her, die unter
dem Einfluss des planetaren Magnetfelds
den Boden bombardieren.

de Mars Express ausgewertet, die seit
2003 im Marsorbit kreist.

Kann man heute noch messen, wie
das Wasser des ungeschiitzten Plane-
ten der solaren UV-Strahlung und dem
Sonnenwind zum Opfer fallt? ,Wir
messen sozusagen die Spaltprodukte
des H,0O-Molekiils, ndmlich die Sauer-
stoffionen. Neuerdings beziehen wir
auch die Messungen des Radarinstru-
ments in unsere Analysen ein”, sagt
Franz. Damit bekommen die Forscher
ein vollstdndigeres Bild, denn sie sehen
auch das energiedrmere, kalte Plasma,
das dem eigentlichen Plasmainstru-
ment verborgen bleibt.

Mit dem so erhobenen Ionenabfluss
kann man die anfangliche Wassermenge
zurlickrechnen, und es ergibt sich eine
dramatische Austrocknung: Die Wasser-
menge eines globalen Marsozeans mit
mehreren Hundert Metern Méchtigkeit
ist demnach im Laufe der Jahrmilliar-
den ins All entwichen. ,Der tatsdchli-
che Wert diirfte sogar hoher liegen, da
die Sonne in ihrer Jugend wahrschein-
lich erheblich aktivere Phasen als heute
durchmachte und die Wasservorrite da-
mals besonders drastisch dezimierte”,
vermutet Markus Franz.

Was vor sechs Jahrzehnten mit den
Radiowellen des Jupiters begann, hat
mittlerweile viele Erkenntnisse {iber die
Planeten gebracht. Und ein weiteres
Rendezvous mit dem Gasriesen ist schon
fest eingeplant: An Bord der oben er-
wahnten Juice-Sonde wird auch ein Ma-
gnetometer (JMAG) ins Jupitersystem
reisen, auf dessen Daten sich besonders
Christensen, Krupp und Roussos freuen.

Auch ein Teilcheninstrument na-
mens Particle Environment Package (PEP)
wird mit an Bord sein, wichtige Beitra-

ge dazu werden aus Deutschland kom-
men. Franz und seine Kollegen wollen
damit die diinnen Gashiillen der Jupi-
termonde sowie die Neutralteilchen
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und Ionen vermessen, die sich in den
dortigen Magnetfeldern tummeln. Mar-
kus Franz ist sicher: , Die Entdeckungen
gehen weiter.” <

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

und bediirfen eines aktiven Dynamos.

Planetensystem.

e Obwohl Magnetfelder im Kosmos weit verbreitet sind, besitzen nicht alle Planeten
unseres Sonnensystems eines. Bei Venus und Mars fehlen sie.

* Auch wenn sie in groer Vielfalt auftreten und sehr unterschiedlich strukturiert
sind: Alle globalen Magnetfelder entstehen tief unter den Oberflichen der Planeten

¢ Der Jupitermond Ganymed gilt als der einzige Trabant, der ein globales Magnet-
feld besitzt; es ist dreimal stdrker als jenes des Planeten Merkur.

e Besonders ausgedehnt sind die Magnetfelder der Gasplaneten Jupiter und Saturn.
Jupiters Magnetosphdre ist neben jener der Sonne die grofte Struktur im

GLOSSAR

und dort letztlich Fluoreszenz hervorrufen.

solare UV-Strahlen.

Aurora: Dieses auch Polarlicht genannte Phanomen ist eine Leuchterscheinung in den Pol-
bereichen eines Planeten. Ursache sind Teilchen des Sonnenwinds - vor allem Elektronen
und Protonen -, die auf schwere lonen in den oberen Schichten einer Gasatmosphare treffen

Space Weathering: Fachbegriff fir die chemische Verwitterung der Oberflache eines
atmospharenlosen Himmelskorpers. Ursachen flir eine solche Erosion sind Einfllisse aus
dem freien Weltall wie der Einschlag von Mikrometeoriten, kosmische Strahlung oder

Van-Allen-Giirtel: Ein nach dem US-amerikanischen Astrophysiker James Van Allen
(1914 bis 2006) benannter Ring (Torus) aus energiereichen, geladenen Teilchen, die durch
das Magnetfeld der Erde eingefangen werden. Der Glrtel besteht im Wesentlichen aus
zwei Strahlungszonen. Auch andere Planeten besitzen ahnliche Strukturen.
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Sterne mit grof3er
Anziehung

Sie gehoren zu den exotischsten Objekten im All: Neutronensterne. Unvorstellbar dicht und nur
20 Kilometer gro[3, rotieren sie rasend schnell um ihre Achsen, wobei sie Strahlungskegel in den
Raum senden. Manche dieser kosmischen Leuchttirme haben besonders starke Magnetfelder.

Michael Gabler vom Max-Planck-Institut fiir Astrophysik in Garching studiert diese Magnetare -
und lernt so einiges uber deren Beschaffenheit.

TEXT HELMUT HORNUNG

m flinften Tag der Reise kam
ein gewaltiger Sturm auf,
der das Boot immer weiter
vom Kurs abtrieb — direkt
auf den Magnetberg zu. Da
halfen auch keine Gebete: ,Die Kraft
des Berges begann, das Schiff an sich zu
ziehen, dass es in Stiicke ging.” Die Rit-
ter im Volksbuch Herzog Ernst aus dem
spaten 12. Jahrhundert miissen mit
einer der Gefahren kdmpfen, die neben
furchtbaren Schlangen und anderen
Monstern auf die Seefahrer fritherer
Epochen in den Untiefen des Ozeans
lauerten. Irdische Magnetberge gehdren
allerdings ins Reich der Fabel. Magneti-
sche Sterne aber gibt es tatsachlich.
Magnetfelder sind im Universum
allgegenwartig. Sie existieren um Pla-
neten, durchziehen unsere Milchstra-
e und stecken nicht nur im galakti-
schen Gas, sondern finden sich auch
in den daraus geformten Sonnen. Die
meisten Sterne besitzen allerdings nur
sehr schwache globale Magnetfelder. In
den 1950er-Jahren entdeckten die As-
tronomen aber sogenannte Ap-Sterne.
In deren Hillen fanden sich grofie
Mengen an Metallen wie Mangan oder
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Chrom. Diese Himmelskorper haben
die zwei- bis zehnfache Masse unserer
Sonne - und ein tausendfach stirkeres
Magnetfeld. Der Stern Alioth in der
Deichsel des Grofien Wagens beispiels-
weise zdhlt zu dieser Familie. Auch un-
ter den Weiflen Zwergen, den ausge-
brannten Kernen gewohnlicher Sterne,
fanden die Forscher manch magneti-
sches Exemplar.

EINE POTENZIELLE GEFAHR FUR
INTERSTELLARE RAUMSCHIFFE

Doch die Magnetare schlagen alles. Die
extrem dicht gepackten, etwa 20 Kilo-
meter grofen Uberbleibsel von Super-
novae drehen sich schnell um ihre Ach-
sen. Wiahrend der Geburt eines solchen
Neutronensterns wird nicht nur die
Materie gewaltig zusammengequetscht,
sondern auch das Magnetfeld stark
komprimiert, das ein Dynamoeffekt
kurz nach dem Kollaps noch weiter ver-
starken kann.

So erreichen diese Sternleichen Feld-
starken, die denen von 100 Milliarden
handelsiiblichen Stabmagneten ent-
sprechen. ,Ein Magnetar in Mondent-

fernung wiirde Ihnen alle Daten von
Threr Kreditkarte in der Hosentasche 16-
schen”, sagt Michael Gabler. Fiir inter-
stellare Raumschiffe konnten diese Ster-
ne also eine echte Gefahr bedeuten.
Aber der Forscher am Max-Planck-In-
stitut fiir Astrophysik interessiert sich
weniger fiir Fiktion. Denn die Magne-
tare sind auch fiir die Wissenschaft
spannend genug.

Die Gebilde haben eine bewegte Ge-
schichte. Sie entstehen beim spektaku-
laren Tod einer Sonne, einer Supernova.
Dabei ist ein Stern zwischen acht und
20 Sonnenmassen in die Energiekrise
geraten. Der Brennstoff, der die Kernfu-
sion tiber Jahrmillionen speiste, ist auf-
gebraucht. Der nukleare Ofen erlischt.
Die Kugel besteht jetzt wie eine Zwiebel
aus Schalen aller moglichen chemischen
Elemente, die wahrend der Fusion er-
zeugt wurden. Schlief3lich bildet sich
im Zentrum ein Eisenkern. Dichte und
Temperatur nehmen weiter zu, bis die
Eisenatome formlich verdampfen.

Die Gravitation iibt einen stetig
wachsenden Druck aus, dem der etwa
erdmondgrofle Kern irgendwann nicht
mehr standhalt: Er kollabiert in Bruch-

Grafik: NASA



Kosmische Kugel: Magnetare sind extrem dicht gepackte, rotierende
Neutronensterne und besitzen aufergewdhnlich starke Magnetfelder.
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teilen von Sekunden. Die Materie stiirzt
auf das Zentrum zu, das gleichzeitig
weiter komprimiert — so lange, bis sie
zuriickprallt. Ahnlich wie bei einer Fe-
der, die man erst zusammendriickt und
dann losldsst, entweicht die Energie
schlagartig nach auflen und reif3t die
Materie ins freie All mit. Im Uberrest
der zentralen Kugel von 1,4 Sonnen-
massen herrscht eine Dichte wie im In-
nern eines Atomkerns. Das ist die Ge-
burtsstunde des Neutronensterns. (Wo-
bei das Wort Geburtsstunde reichlich
ubertrieben ist, denn all das passiert in-
nerhalb von Millisekunden.) Der Neut-
ronenstern heizt sich auf Temperaturen
bis zu 500 Milliarden Grad auf und pro-
duziert eine Unmenge an Neutrinos.
Diese Neutrinos — elektrisch neutra-
le Teilchen mit extrem wenig Masse, die
kaum mit Materie wechselwirken — sind
fiir den Explosionsprozess von essenzi-
eller Bedeutung. Denn die nach auf3en
rasende Stofswelle, die den Stern zerfet-
zen sollte, lduft sich nach wenigen Hun-
dert Kilometern tot. Die Neutrinos hin-
gegen transportieren so viel Energie
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vom Kern zur Stofdwelle, dass die Stern-
hiille schlielich doch weggeschleudert
wird. Eine Supernova leuchtet auf.

EINE SUPERNOVA EXPLODIERT
IN DREI DIMENSIONEN

Das exakte Szenario einer solchen kos-
mischen Katastrophe mit Neutrinohei-
zung ist weitaus komplizierter und Ge-
genstand intensiver Forschungen, auch
am Garchinger Max-Planck-Institut fiir
Astrophysik. Mit Supercomputern ver-
suchen die Wissenschaftler dort, Stern-
explosionen im Modell nachzustellen.
Im Jahr 2014 gelang einer Gruppe um
Thomas Janka zum ersten Mal die Si-
mulation einer Supernova in drei Di-
mensionen mit simtlichen physika-
lisch wichtigen Effekten.

Michael Gabler widmet sich dem,
was nach dem flammenden Inferno tib-
rig bleibt: den Neutronensternen. ,De-
ren Eigenschaften lassen sich im irdi-
schen Labor nicht nachvollziehen”,
sagt er. Allein die Dichte tibersteigt jene
eines Atomkerns. Und ein wiirfelzucker-

grofles Stlick Sternmaterie wiirde auf
der Erde nicht weniger als eine Milliar-
de Tonnen wiegen.

Wie ist ein Neutronenstern vom
Durchmesser einer Stadt wie Miinchen
beschaffen? Welche Wechselwirkungen
haben die kleinsten Bestandteile der
Sternmaterie, also Neutronen, Protonen
und Elektronen, aber auch so exotische
Partikel wie Pionen, Kaonen und Quarks?
»Um Antworten auf solche Fragen zu ge-
winnen, miissen wir den Aufbau eines
Neutronensterns verstehen”, sagt Gab-
ler. Und dabei helfen Magnetare.

Diese Gebilde sind die starksten Ma-
gneten im Universum. An ihren Ober-
flichen erreichen die Magnetfelder
Werte bis zu einigen Billiarden Gaufs.
Zum Vergleich: Das irdische Magnetfeld
bringt es gerade mal auf ein Gauf}, im
Labor lassen sich Magnetfelder von ma-
ximal zehn Millionen Gaufi erzeugen.
Allerdings gibt es doch eine Ahnlichkeit
zwischen Erde und Magnetaren: Beide
besitzen ein starkes magnetisches Dipol-
feld. Und der Entstehung der beiden
Felder liegt der Dynamoeffekt zugrunde,

Foto: NASA/JPL-Caltech/STScl/CXC/SAO




Foto: NASA/JPL-Caltech; Grafik: MPI fir Astrophysik - Michael Gabler

Linke Seite: GAU im All: Wenn einem masse-
reichen Stern der Brennstoff ausgeht, kollabiert
er und wird bei der folgenden Explosion férmlich
in Fetzen gerissen. Den Uberrest einer solchen
Supernova zeigt diese kombinierte Falsch-
farbenaufnahme aus Bildern im Rontgen- und
Infrarotbereich sowie im Optischen. Das Licht
des Cassiopeia A genannten Objekts erreichte
die Erde um das Jahr168o.

Diese Seite: Neutronensterne - insbesondere
Magnetare - sind von starken Magnetfeldern
umgeben. Entlang der Feldlinien (magenta) flieffen
elektrische Strome (gelb), die hauptsachlich aus
Elektronen (e”) und Positronen (e*) bestehen. Die
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Rontgenstrahlung der Sternoberflache wird an diesen

Ladungstragern gestreut. Die gelegentlich daraus
resultierende hochenergetische Gammastrahlung
kann weitere Elektron-Positron-Paare erzeugen.

der jeweils auf der Bewegung von leitfd-
higer Materie beruht. Im Fall der Erde ist
es im Wesentlichen das fliissige Eisen im
Kern, beim Neutronenstern die ultra-
dichte Materie. ,Die Sterne sind sehr
heify, Neutrinos fiihren die Energie ab.
Dadurch existiert eine hohe innere Dy-
namik”, sagt Gabler.

Dazu kommt, dass der Vorldufer-
stern ja ebenfalls iber ein mehr oder
weniger starkes Magnetfeld verfiigte,

das beim Kollaps komprimiert und in
den Neutronenstern gleichsam einge-
backen wurde. Eine wichtige Rolle spielt
nicht zuletzt die Rotation. Denn der
stellare Dipol sendet Energie aus, die er
aus der Umdrehung gewinnt. Und da-
durch ldsst sich ein Neutronenstern
iiberhaupt erst beobachten. Andernfalls
wdre ein 20 Kilometer grof3es, einige
Hundert oder Tausend Lichtjahre ent-
ferntes Objekt selbst mit den besten Te-
leskopen gar nicht zu sehen.

Entlang der Magnetfeldachse sendet
der rotierende Neutronenstern einen eng
gebiindelten Strahlungskegel aus. Ahn-
lich einem Leuchtturm, streift dieser Ke-
gel durch den Raum. Uberstreicht er da-
bei die Blickrichtung zur Erde, sehen die
Astronomen ein rhythmisches Blinken,
dessen Frequenz der Rotationsperiode
des Sterns entspricht. Im Jahr 1967
spirte Jocelyn Bell in England durch
Zufall das erste derartige Objekt auf.

Uberbleibsel: Ein Ring aus Materie, die bei
einer Supernova ausgestoften wurde, umgibt
den Neutronenstern SGR 1900+14.
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Mehr als 2200 dieser Pulsare kennen
die Forscher heute. Ihre Strahlung deckt
das gesamte elektromagnetische Spek-
trum ab und reicht von den Radiowel-
len bis hin zum Gammalicht (Max-
PrLanckForscHUNG 3/2013, Seite 48 ff.).
Etwa zehn Prozent aller beobachteten
Neutronensterne gehoren zur Familie
der Magnetare. Diese treten allerdings
nur als sehr schwache Pulsare auf. Die
Ursache dafiir liegt in ihrer Drehge-
schwindigkeit: ,Aus der Pulsfrequenz
konnen wir ableiten, dass Magnetare im
Gegensatz zu vielen anderen Neutro-
nensternen in der Regel sehr langsam
rotieren”, erklart Michael Gabler. Die
Werte rangieren zwischen zwei und
zehn Sekunden pro Umdrehung.

Wie bereits erwdhnt, strahlt der Di-
pol auf Kosten der Rotation elektro-
magnetische Energie ab. Kurz: Die Ro-
tationsgeschwindigkeit nimmt stetig
ab. Tatsdchlich beobachten die Astro-
nomen eine solche Verlangsamung, die
sich in den Pulsen bemerkbar macht; bei
Magnetaren betragt sie typischerweise
rund drei Millisekunden pro Jahr. >
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Experte fur Auferirdisches: Am Max-Planck-
Institut fur Astrophysik in Garching studiert
Michael Cabler die Eigenschaften einer
speziellen Sorte von Neutronensternen,
Magnetare genannt.

Die Verlangsamung ldsst sich in Abhdn-
gigkeit von der Zeit auftragen. Aus ei-
nem derartigen ,Perioden-Perioden-
verdnderungsdiagramm® berechnen die
Experten direkt die Starke des Magnet-
felds. Dabei gilt: Je groRer die Abnahme
der Pulsfrequenz, desto stirker das Ma-
gnetfeld. Auf diese Weise finden die For-
scher rasch heraus, ob ein beobachteter
Pulsar zu den Magnetaren gehort. Gab-
ler und seine Kollegen nutzen vor allem
die Daten des Gammastrahlensatelliten
Swift und des Rontgensatelliten Rossi.

FELDLINIEN VERDRILLEN SICH
WIE GUMMIBANDER

Aus den Beobachtungen lassen sich
auch Masse und Radius des Neutronen-
sterns ableiten. Erstere liegt bei maxi-
mal zwei Sonnenmassen und kann aus
einfachen Gesetzen der Himmelsme-
chanik bestimmt werden, falls der Stern
Partner in einem Bindrsystem ist. Der
Radius entzieht sich der direkten Mes-
sung, die Astrophysiker miissen seinen
Wert tiber Umwege — etwa die variieren-
de Lichtintensitdt — erschliefien.
Haben die Wissenschaftler einen
Magnetar erst einmal im Fokus, dann
sind weitere Messungen iiber einen ldn-
geren Zeitraum hinweg lohnenswert. So
zeigen beispielsweise manche dieser
Himmelskorper gelegentlich giganti-
sche Explosionen, meist im Gamma-
und Rontgenbereich. Diese deuten auf
den katastrophalen Zusammenbruch
und die anschlieflende Reorganisation
des dufieren Magnetfelds hin. Denn der
Neutronenstern besitzt noch ein zwei-
tes, inneres Magnetfeld. Dieses zwingt
dem Feld auflerhalb im Lauf der Zeit

Foto: Axel Griesch



Grafik nach: Demorest et al., Nature Volume 467, Issue 7319 (2010)
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)) Tief im Herzen eines Neutronensterns liegt die Dichte beim Dreifachen
jener eines Atomkerns, die Temperatur bei rund einer Milliarde Grad.

seine Konfiguration auf, weshalb sich
die dufleren Feldlinien mehr und mehr
wie Gummibdnder verdrillen.

Jlrgendwann ist die Spannung zu
grof}, die Linien brechen abrupt auf
und ordnen sich neu. Diese Rekonne-
xion liefert die gemessene Strahlung”,
sagt Gabler. Dabei entsteht eine Art
Feuerball aus heifem Plasma, der im
Magnetfeld festgehalten wird. Wih-
rend der wenigen Zehntelsekunden, die
ein derartiger Ausbruch dauert, setzt
der Stern so viel Energie frei wie unsere
Sonne in 1000 Jahren.

Den Ausbriichen folgen bei einigen
Objekten nach Stunden oder Jahren
weitere, weniger starke. Auch im Fall ei-
nes solchen Soft Gamma-Ray Repeater
spielt das starke Magnetfeld eine Rolle.
Offenbar wirkt es auf die Kruste des
Neutronensterns ein, die dadurch in
Bewegung gerit, vielleicht sogar an der
einen oder anderen Stelle bricht.

Woher weify man das? Jede Explosi-
on verdandert das Licht des Objekts, das
heifdt, die Astronomen registrieren in
seinem Rontgenspektrum eine Anzahl
bestimmter Frequenzen. Der Theorie
zufolge stammen sie von Schwingun-
gen des Neutronensterns. Analog der
Seismologie, die Erdbebenwellen unter-
sucht, oder der Helioseismologie, die
Schwingungen auf der Sonne studiert,
sollte sich mittels der Asteroseismologie
der Aufbau eines Neutronensterns ana-
lysieren lassen. Tatsdchlich besteht die
Aufgabe nun darin, am Rechner einen
Neutronenstern zu bauen, der die regis-
trierten Frequenzen liefert. ,In ihren
Groflenordnungen passen die Frequen-
zen sehr gut zu elastischen Scherschwin-
gungen der Sternkruste”, sagt Gabler.

Dartiiber hinaus beobachten die As-
trophysiker einen weiteren Typ, Alfvén-
schwingungen genannt. Diese Art ma-
gnetischer Wellen kommt auch auf der
Sonne vor, wo sie offenbar mithelfen,
die duflere Atmosphare (Korona) aufzu-

heizen. Im Fall der Neutronensterne be-
schranken sich die Alfvénschwingun-
gen nicht auf die Kruste, sondern liefern
auch Informationen tiber den fliissigen
Kern. Dazu spdter mehr.

DIE SCHWINGUNGEN KUNDEN
OFFENBAR VON STERNBEBEN

Michael Gabler und Kollegen aus an-
deren Instituten haben ein Modell
entwickelt, in welchem sie die beiden
genannten Schwingungsarten mitein-
ander koppeln. Computersimulatio-

nen zeigen, dass die Schwingungen
sehr gut zu der Annahme von Stern-
beben passen. Auflerdem hingt die
Starke der Kopplung vom Magnetfeld
ab: Fiir schwache Magnetfelder domi-
nieren die Scherschwingungen in der
Kruste, fiir starke Felder die Alfvénwel-
len im Kern.

Kern, Kruste, Magnetfelder — wie
sieht das Innere eines Neutronensterns
denn nun aus? Tief im Herzen, so das
von den meisten Forschern akzeptierte
Modell, liegt die Dichte beim Dreifa-
chen jener eines Atomkerns, die Tem-
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Das Diagramm zeigt jeweils das Verhaltnis von Masse und Radius der Neutronensterne
J1640-2230, J1903+0327 und J1909-3744. Die Kurven geben unterschiedliche Zustandsglei-
chungen wieder, die bei bestimmten Radien entsprechende Massen liefern. Nur wenn eine
Kurve den Balken des jeweiligen Neutronensterns kreuzt - also seine Masse erreicht oder
Ubersteigt -, kann die zugehorige Zustandsgleichung den Stern richtig beschreiben.

Die Farben der Kurven bedeuten, dass in den Zustandsgleichungen verschiedene Materie-
formen angenommen wurden: Blau steht flr Nukleonen (Protonen und Neutronen),
Magenta flr Nukleonen plus exotische Materie und Griin fir seltsame Quarkmaterie.
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nukleare Pasta

Schweizer Kdse* ,Lasagne”

LSpaghetti”

deformierte Atomkerne

Atmosphdre
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auerer Kern

innerer Kern

—>

Magnetfeld

In Schalenform: Der Aufbau von Neutronensternen gleicht den Schichten einer Zwiebel. Tief im Innern lasst sich die Materie allenfalls mit den Gesetzen
der Quantenmechanik beschreiben, moglicherweise ist sie ein Gemisch aus freien Quarks und Gluonen. Der aufere Kern besteht zu 95 Prozent

aus Neutronen, den Rest machen Protonen und Elektronen aus. Daran schlieft sich eine ,nukleare Pasta“ an, in der die Atomkerne zu Spaghettiform
auseinandergezogen sind; diese Spaghetti gleichen weiter innen den Scheiben einer Lasagne, und noch weiter Richtung Kern dhnelt die Struktur
einem Schweizer Kase. Die Kruste des Neutronensterns besteht aus einem geordneten Kristallgitter, wie man es in irdischen Festkdrpern findet. Die
Oberflache ist vermutlich von einem wenige Zentimeter diinnen Ozean aus fllissiger Materie bedeckt, an den sich zum Weltall hin eine noch diinnere

Atmosphdre aus heiffem Plasma anschlieft.

peratur bei rund einer Milliarde Grad.
Unter diesen Bedingungen ldsst sich
die Materie allenfalls mit den Gesetzen
der Quantenmechanik beschreiben,
Zustand und Zusammensetzung sind
weitgehend unbekannt. Moglicherwei-
se besteht dieser innerste Kern aus ei-
nem Gemisch aus freien Quarks und
Gluonen, den Grundbausteinen der
Materie. Eine andere Idee setzt ins Zen-
trum so exotische Teilchen wie Pionen
oder Kaonen; bei beiden handelt es sich

32 MaxPlanckForschung 4114

um Mesonen, instabile Partikel, die je-
weils aus einem Quark-Antiquark-Paar
aufgebaut sind.

Im dufBeren Kern wird es ein wenig
ubersichtlicher: , Dort existieren Neutro-
nen und Protonen direkt nebeneinan-
der”, erklart Michael Gabler. Die Neut-
ronen stellen mit einem Anteil von etwa
95 Prozent das Gros der Materie, Proto-
nen und Elektronen machen den Rest
aus. Die Protonen sind supraleitend,
also ohne elektrischen Widerstand.

Fir die Neutronen liefert Gablers mag-
neto-elastisches Modell ebenfalls einen
auflergewdhnlichen Zustand: Sie schei-
nen suprafliissig zu sein. Demnach be-
sitzen sie keine innere Reibung (keine
Viskositdt) und weisen eine unendlich
hohe Wirmeleitfihigkeit auf. Im irdi-
schen Labor kann man die Suprafluidi-
tat nur bei extrem niedrigen Tempera-
turen und wenigen Elementen beob-
achten; bei Helium etwa tritt sie bei mi-
nus 270 Grad Celsius auf.

Grafik: designergold nach Vorlage von Danny Page, Universidad Nacional Autdnoma de México
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)) Das Magnetfeld ist an den Magnetar gebunden und rotiert mit ihm. In einigen Tausend
Kilometern Abstand von der Oberflache erreicht es praktisch Lichtgeschwindigkeit.

Was sich an den Kern nach auflen an-
schlie8t, nennen die Experten ,nukle-
are Pasta”. Im dufleren Bereich dieser
Zone sind die Atomkerne zu Spaghetti-
form auseinandergezogen. Weiter in-
nen bilden diese Spaghetti so etwas wie
Scheiben, die in ihrem Aufbau einer La-
sagne gleichen. Noch weiter in Rich-
tung Kern werden die Spaghetti unter
zunehmendem Druck zu einer gleich-
férmigen Teigmasse zusammengepresst,
in der nur noch wenige Freirdume blei-
ben. ,Das Ganze dhnelt hier einem
Schweizer Kdse”, sagt Gabler.

DER OZEAN AN DER OBERFLACHE
SCHWAPPT HIN UND HER

Die gesamte Kruste ist etwa einen Kilo-
meter dick und besteht aus einem ge-
ordneten Kristallgitter, wie man es in
irdischen Festkorpern findet. Die Ei-
senatomkerne dort sind jedoch sehr
neutronenreich, auf 50 Protonen kom-
men gut zehnmal so viele Neutronen.
Diese werden in tieferen Schichten we-
gen des starken Drucks aus den Atom-
kernen gepresst und konnen sich im
Kristallgitter frei bewegen. In der ge-
samten Kruste schwirren auflerdem
Elektronen umbher.

Zum freien Weltraum hin bildet
vermutlich eine wenige Mikrometer
diinne Atmosphare aus heifdem Plasma
die duflerste Schicht. Darunter vermu-
ten die Fachleute einen lediglich ein
paar Zentimeter diinnen Ozean aus
flissiger Materie. Diese besteht aus
Wasserstoff oder aus allen moglichen
Elementen, die der Neutronenstern
von einem eventuellen Begleitstern an-
saugt und die sich auf der Oberflache
sammeln. Allein die starke Gravitati-
onskraft hdlt Atmosphédre und Ozean
fest. Im Licht von Neutronensternen
haben die Astronomen winzige Oszil-
lationen beobachtet, die darauf hin-
deuten, dass der Ozean womoglich hin-
und herschwappt. Die Experten sind

sich jedoch nicht sicher, ob Magnetare
iiberhaupt einen Ozean haben.

Hingegen verfiigt jeder Neutronen-
stern tiber ein Magnetfeld, in dem sich
Partikel wie Elektronen und ihre positiv
geladenen Antiteilchen, die Positronen,
bewegen. Das Magnetfeld ist an den
Stern gebunden und rotiert mit ihm -
je grofier der Abstand, desto schneller.
In einigen Tausend Kilometern Distanz
erreicht das Magnetfeld praktisch Licht-
geschwindigkeit. Jenseits dieses soge-
nannten Lichtradius 6ffnen sich die
Magnetfeldlinien, Elektronen und Posi-
tronen konnen entweichen.

»Das externe Magnetfeld dreht sich
aber nicht nur mit dem Stern. Eines un-
serer Modelle beschreibt, wie es an das
Magnetfeld im Sterninnern gekoppelt

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

ist”, sagt Michael Gabler. Sein Fazit:
,Bei Sternbeben schwingt auch das ex-
terne Magnetfeld, wodurch in der Ma-
gnetosphdre sehr starke elektrische
Stréme auftreten.” An den Ladungstra-
gern dieser Strome — Elektronen und
Positronen — werden die bei einem
Gammaausbruch freigesetzten Photo-
nen gestreut. , Diese Streuung kann die
beobachteten Frequenzen in der harten
Rontgenstrahlung erkldren, sagt der
Max-Planck-Wissenschaftler.

Gerade dieses Beispiel zeigt, dass
die Theorie tiber Aufbau und Struktur
von Neutronensternen so falsch nicht
sein kann. Dennoch bleiben etliche
Fragen ungeklart. Magnetare werden
Forscher wie Michael Gabler auch in
Zukunft anziehen. <

» Neutronensterne sind die unvorstellbar dichten Uberreste von Supernovae.
Nur etwa 20 Kilometer im Durchmesser, rotieren sie schnell um ihre Achsen,
senden dabei Strahlungskegel ins All und werden dadurch als Pulsare sichtbar.

e Etwa zehn Prozent aller Neutronensterne besitzen starke Magnetfelder; diese

Sterne heifen daher Magnetare.

* Magnetare zeigen gelegentlich heftige Strahlungsausbriiche, die auf den
katastrophalen Zusammenbruch und die Neuorganisation des duferen Magnet-

felds zuriickgehen.

* Bei den Explosionen schwingen die Neutronensterne. Diese Schwingungen
lassen sich indirekt beobachten und geben letztlich Aufschluss iiber Aufbau und

Zusammensetzung des Sterns.

GLOSSAR

Bindrsystem: Vermutlich mehr als die Halfte aller Sterne innerhalb der MilchstraRe
kommt in Doppel- oder Mehrfachsystemen vor. In einem Doppelsternsystem etwa
umkreisen zwei Sterne einen gemeinsamen Schwerpunkt. Aus den Bahndaten lassen
sich die Massen der beiden Partner bestimmen.

Dipol: Zwei raumlich getrennt auftretende Pole mit jeweils unterschiedlichem Vor-
zeichen (+, -). Das kdnnen elektrische Ladungen oder magnetische Pole gleicher GroRe
sein. Ein einfaches Beispiel fur einen Dipol und sein Feld ist ein Stabmagnet.

Dynamoeffekt: Die Erzeugung eines Magnetfelds im Innern eines Himmelskorpers
(Planet oder Stern) durch elektromagnetische Induktion. Diese entsteht aufgrund der
Wechselwirkung zwischen der Bewegung eines Stoffes (Konvektion) in elektrisch

leitender Materie und rascher Rotation.
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Foto und Grafik: Rainer Beck / MPI fiir Radioastronomie, A. Fletcher / University Newcastle / Grafik: Sterne und Weltraum

Krafte, die In
Galaxien walten

Magnetfelder durchziehen auf GroRenskalen von 100 000 Lichtjahren ganze Galaxien und umgeben
deren zentrale Schwarze Locher. Forscherinnen und Forscher um Rainer Beck, Silke Britzen und
Sui Ann Mao am Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie in Bonn entlocken den unsichtbaren

Kraftfeldern ihre Geheimnisse.

TEXT THOMAS BUHRKE
aum jemand wird sich der Fas-
zination des riesigen Radio-
teleskops in Effelsberg ent-
ziehen konnen. Mit einem
Durchmesser von 100 Metern
ist es das weltweit zweitgrofite frei
schwenkbare Beobachtungsgerat seiner
Art. Mit diesem gigantischen Ohr wollte
Rainer Beck schon als Student ins Uni-
versum hinaushorchen. Das war der Be-
ginn einer Forscherkarriere. Heute, fast
40 Jahre spater, ist der Wissenschaftler
langst etabliert. Kaum ein anderer kennt
sich mit Magnetfeldern in Galaxien so
gut aus wie er. Allerdings stand am An-
fang ein Riickschlag.

Sein Doktorvater, der damalige Max-
Planck-Direktor Richard Wielebinski,
hatte im Jahr 1973 zusammen mit sei-
ner Mitarbeiterin Elly Berkhuijsen in der
benachbarten, rund zweieinhalb Millio-
nen Lichtjahre entfernten Andromeda-
galaxie erstaunlich intensive Radiostrah-
lung gefunden. Die musste von schnel-
len Elektronen stammen, die sich in ver-
héltnisméafig starken Magnetfeldern
bewegen. ,,Damit hatte damals niemand

Magnetische Strudelgalaxie: Auf dieser
Abbildung des Milchstrafensystems M 51
kennzeichnen weifte Konturlinien die
Intensitat der Radiostrahlung, gelbe Striche
die Magnetfeldorientierung.

gerechnet”, erinnert sich Beck. Daher
war das Ergebnis spektakuldr. Es wurde
seitdem von Beck und seinen Studenten
mehrfach bestdtigt und verbessert. Und
im Jahr 1999 gelangte es auf einer Son-
derbriefmarke der Deutschen Bundes-
post sogar zu ungeahnter Ehre.

Rainer Beck sollte nun im Rahmen
seiner Doktorarbeit in einer anderen
Spiralgalaxie namens Messier 51 eben-
falls nach Radiostrahlung suchen. ,Das
ging aber vollig daneben, weil das
Sternsystem fiir die damalige Detektor-
technik zu weit entfernt war”, sagt der
Wissenschaftler. Doch davon lief} er
sich nicht abschrecken.

DIE FELDLINIEN FOLGEN
DEN SPIRALARMEN

Bis heute hat die Gruppe um Beck und
Marita Krause viele Galaxien im Radio-
bereich studiert — inzwischen auch er-
folgreich M 51. Magnetkarten zeigen,
dass die Linien des geordneten Feldes
dem Verlauf der Spiralarme folgen, sich
an deren Krimmung gleichsam an-
schmiegen. Auf den genauesten Karten
ist zu sehen, dass die Magnetfeldstarke
hédufig an den Innenkanten der Arme
am grofiten ist, aber auch zwischen ih-
nen existieren geordnete Felder.

FOKUS_Astronomie

M 51 - auch Whirlpool- oder Strudel-
galaxie genannt - ist zudem ein sehr
gutes Beispiel dafiir, wie Magnetfelder
von auflen beeinflusst werden. Eine
nahe Begleitgalaxie verursacht mit ih-
rer Schwerkraft im Gas von M 51 star-
ke Dichtewellen mit der Folge, dass
die Spiralarme besonders ausgepragt
sind und deutlich hervortreten. Gleich-
zeitig komprimieren die Wellen auch
das Magnetfeld an den Innenkanten
der Spiralarme.

,Wir sehen hier einen deutlichen
Zusammenhang zwischen der Gasdich-
te und der Starke des Magnetfeldes”, er-
lautert Beck. Das ist auch insofern inte-
ressant, als in solchen verdichteten
Regionen neue Sterne entstehen kon-
nen. Welchen Einfluss die Magnetfelder
auf die Gaswolken und Sterngeburten
darin haben, diskutieren Astronomen
schon seit Jahrzehnten.

Neue Sterne entstehen im Innern
von dichten rotierenden Wolken, die
sich unter dem Einfluss der eigenen
Schwerkraft langsam zusammenzie-
hen. Wéhrend eine solche Wolke klei-
ner wird, rotiert sie immer schneller.
Dadurch nimmt die nach auflen wir-
kende Zentrifugalkraft zu, die dem Kol-
laps entgegenwirkt und ihn womog-
lich ginzlich aufhalten konnte. >
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Modell der Milchstrafe: Die Grafik links zeigt die Struktur der geordneten Magnetfelder in den Spiralarmen der Galaxis.

Gelbe und weifle Pfeile bedeuten gesicherte, gestrichelte noch unsichere Strukturen. Die beiden gelben Pfeile markieren
eine Umkehrung der Magnetfeldrichtung. Die Pfeile ganz auRen kennzeichnen die Rotationsrichtung der Milchstrafte.
Unser Sonnensystem befindet sich etwa in der Mitte des Orionarms. Die Grafik rechts zeigt geordnete und chaotische
Magnetfelder und deren Verbindung zu Gaswolken in einem Spiralarm.

Rechte Seite
Teleskops in Effelsberg.

Das Gas erhitzt sich hierbei und wird
teilweise ionisiert: Es wird zu einem
Plasma, in dem elektrisch geladene
Teilchen — vornehmlich Protonen und
Elektronen — umherschwirren. Diese
reagieren auf das Magnetfeld, zerren
an ihm wie Teig an einem Mixer und
bremsen die Rotationsbewegung der
gesamten Wolke. Die Zentrifugalkraft
nimmt ab, und die Wolke kann weiter
kontrahieren. Auf diese Weise kénnten
Magnetfeldbremsen die Sternentste-
hung unterstiitzen.

»Trotz jahrzehntelanger Forschung
wissen wir aber immer noch verhdltnis-
mafiig wenig tiber den Einfluss von Ma-
gnetfeldern auf die Vorgdnge im Innern
von Galaxien, wie etwa die Bildung von
Spiralarmen oder aktiver galaktischer
Zentren”, sagt der Max-Planck-Forscher.
Zu vernachldssigen sind sie keinesfalls,
wie die meisten Astronomen in Becks
Anfangsjahren noch meinten.

Wihrend man das Gas und die Ster-
ne in einer Galaxie sehen kann, bleiben
Magnetfelder unsichtbar. Wie konnen
wir sie tiberhaupt erkennen? ,Sie miissen
beleuchtet werden”, sagt Rainer Beck,
,und das tibernehmen Elektronen.”
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Diese im Raum zwischen den Sternen
vorhandenen Teilchen werden in ei-
nem Magnetfeld auf schraubenférmige
Bahnen gezwungen und senden dabei
wie winzige Scheinwerfer in Bewegungs-
richtung Radiostrahlung aus. Auf3er-
dem sind die Radiowellen linear polari-
siert: Sie schwingen bevorzugt in einer
Ebene, und zwar senkrecht zur Magnet-
feldorientierung. So lassen sich aus der
Intensitdt und der Polarisation der Ra-
diostrahlung die Stdarke und die Struk-
tur des Magnetfeldes ermitteln.

ASTRONOMEN NUTZEN
EINEN EFFEKT AUS DER NATUR

Hierfiir eignet sich das Effelsberger Ra-
dioteleskop in einzigartiger Weise: Trotz
seines stattlichen Alters von 42 Jahren
ist es dank standiger technischer Verbes-
serung noch heute das weltweit emp-
findlichste Instrument zum Nachweis
polarisierter Radiostrahlung.

Auch unser Milchstraflensystem ist
eine Spiralgalaxie. Da sich unser Son-
nensystem mittendrin befindet, emp-
fangen Radioteleskope die Strahlung
aus allen Bereichen. Das erschwert ei-

Experten fur das Radiouniversum: Sui Ann Mao, Silke Britzen und Rainer Beck (von links) im Kontrollraum des 100-Meter-

nerseits das Erkennen der rdumlichen
Struktur. Andererseits ist die Milchstra-
e die uns am nichsten gelegene Spiral-
galaxie und offenbart daher eine Fiille
von Details.

Um die rdumliche Struktur des Ma-
gnetfeldes herauszufinden, wenden die
Astronomen hier eine weitere Metho-
de an. Sie beobachten Pulsare und auch
ferne Galaxien, die Radiostrahlung
aussenden. Durchlduft diese Strahlung
ein Magnetfeld, so dreht sich die Pola-
risationsebene. Dieser Effekt ist nach
Michael Faraday benannt, der ihn
schon im Jahr 1845 bei Laborexperi-
menten entdeckte.

Aus dem Grad der Faraday-Drehung
schlieflen die Forscher auf Starke und
Richtung des durchquerten Magnetfel-
des. Aus der Entfernung eines Pulsars er-
gibt sich zudem die mittlere Stdrke des
dazwischen befindlichen Feldes. , Die
Faraday-Rotation ist fiir uns wie ein kos-
mischer Kompass”, sagt Beck. Allerdings
funktioniert dieser nicht ganz so einfach
wie sein Pendant auf der Erde.

Ein Problem besteht darin, dass
man zwar eine bestimmte Polarisations-
ebene der Radiowellen misst, aber nicht

Crafiken: van Eck et al., Astrophys. ). Vol. 728, S. 97 (20m), J.-A. Brown, Univ. Calgary, Kanada (links) / Designergold nach Vorlage von E. Parker, Univ. Chicago, USA, Scientific American Vol. 249, August 1983, S. 44 (rechts)
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)) Je weiter man sich vom MilchstraRenzentrum entfernt, desto mehr verandert sich das
Magnetfeld. Im Aufenbereich etwa verlaufen die Feldlinien nahezu kreisformig.

weify, in welcher Ebene der Pulsar die
Wellen urspriinglich ausgesandt hat.
Hier kommt den Astronomen zu Hilfe,
dass die Welle desto stdrker gedreht
wird, je grofler die Wellenldnge der Ra-
diostrahlung und die Feldstdrke sind.
Beobachtungen bei mehreren Wellen-
lingen liefern deshalb Stdrke und Rich-
tung des Feldes.

An der bisher genauesten Magnet-
feldkarte der Milchstra3e hat Sui Ann
Mao mitgearbeitet. Die aus Hongkong
stammende Radioastronomin forschte
einige Jahre an der Universitdt Harvard
in Cambridge (USA), seit Anfang 2014
arbeitet sie am Bonner Max-Planck-In-
stitut. Hier hat sie im Rahmen des Mi-
nerva-Programms eine auf fiinf Jahre
befristete Stelle erhalten.

Fir Mao war dieses Programm, das
die Karriere von Wissenschaftlerinnen
fordert, mitentscheidend fiir ihren Um-
zug nach Deutschland. ,Auflerdem ist
das wissenschaftliche Umfeld hier in

Bonn sehr gut, und ich kann eine eigene
Arbeitsgruppe aufbauen”, sagt sie.

Zusammen mit Kollegen vermaf}
Mao die Faraday-Drehung der Radio-
strahlung mithilfe von Pulsaren und
fernen Radiogalaxien. Hierfiir verwen-
dete sie das Very Large Array (VLA), eine
aus 27 Radioantennen bestehende An-
lage in New Mexico.

Das Ergebnis der galaktischen Mag-
netfeldkartierung ldsst sich nicht so
einfach interpretieren. Doch die Daten
passen am besten zu einem Modell, in
dem die Magnetfelder im inneren Be-
reich der Milchstrafie — wie bei Messier
51 - den Spiralarmen folgen und sym-
metrisch zur Mittelebene sind. Hier be-
sitzen sie Stdrken bis zu zwei Mikro-
gaufl. Zum Vergleich: Das Erdmagnet-
feld ist in mittleren Breiten rund hun-
derttausendmal stdrker.

Je weiter man sich vom Milchstra-
Renzentrum entfernt, desto mehr ver-
andert sich das Feld. Im Auflenbereich

ist es fast azimutal, das heifdt, die Feld-
linien verlaufen nahezu kreisformig.
Lange haben Astronomen geritselt, wie
eine solche Struktur, die sich in ganz
dhnlicher Weise in fast jeder Spiralgala-
xie findet, entstehen kann.

,, Wir stellen uns das heute in einem
mehrstufigen Prozess vor”, sagt Rainer
Beck. In einem Elektromagneten erzeugt
ein stromdurchflossener Draht ein Ma-
gnetfeld. Im Weltall ibernehmen turbu-
lent verwirbelte Plasmen diese Aufgabe.
Sie entstehen etwa, wenn Sterne explo-
dieren. Dann stofen sie heifle Gashiil-
len ab, die sich mit hohen Geschwindig-
keiten ausbreiten. In diesen entstehen
zundchst chaotische Magnetfelder. Sie
werden dann von der Rotation der Ga-
laxie erfasst und mitgezogen.

Bei diesem Vorgang ordnen sich die
Feldlinien nach und nach neu an, bis
sie das heute beobachtete Muster erge-
ben, das den Spiralarmen folgt. ,Die-
ser galaktische Dynamo erzeugt Ord-
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nung aus dem Chaos”, fasst Becks Kol-
legin Mao diesen auf Skalen von Zehn-
tausenden von Lichtjahren ablaufen-
den Prozess zusammen. ,Dynamo”
deswegen, weil hier Bewegungsenergie
in magnetische Energie umgewandelt
wird — entfernt vergleichbar mit einem
Fahrraddynamo.

Bei den meisten untersuchten Gala-
xien handelt es sich um ungestorte Ein-
zelgdnger. Doch Astronomen wissen,
dass die Sternsysteme sich auch gefahr-
lich nahe kommen oder gar zusammen-
stoen konnen. Dann verwirbeln die
Gas- und Staubwolken, verdichten sich
lokal und werden zu Geburtsstétten vie-
ler neuer Sterne. Was passiert in solchen
Féllen mit den Magnetfeldern?

Das prominenteste Beispiel von zwei
verschmelzenden Sternsystemen, die 90
Millionen Lichtjahre entfernte Anten-
nengalaxie, untersuchten Beck und Kol-
legen mit dem VLA. Hierbei kam ihnen
eine besondere Eigenschaft dieser Anla-
ge zu Hilfe. Deren Gesamtausdehnung
lasst sich ndamlich variieren, indem man
die 27 auf Schienen gelagerten Telesko-
pe hin und her fahrt. ,Auf diese Weise
realisiert man eine Art Zoomobijektiv fiir
den Radiobereich”, erklart Beck.
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Nord (Millibogensekunden)

Ohrins All: Die 100 Meter durchmessende Schissel des Effelsberger Radioteleskops
(oben) lauscht auch nach den Signalen von Quasaren. Von dem Objekt 3C 279 geht ein Jet
aus (Grafik unten). Darin entfernen sich zwei Verdichtungen (C5 und C10) vom Quasar.
Offensichtlich besitzen sie verschiedene Geburtsstatten (rote Quadrate). Die Modellie-
rung (rote durchgezogene Linie) dieser verschiedenen Bahnen erlaubt die Bestimmung
der Parameter eines Doppelsystems zweier supermassereicher Schwarzer Locher.
Kosmische Kollisionen: Bei der Entstehung und Biindelung von Jets spielen Magnetfelder
eine zentrale Rolle (rechte Seite, links). In dem verschmelzenden Sternsystem - Anten-
nengalaxie genannt - ist die geordnete Magnetfeldstruktur zerstort (rechte Seite, rechts).
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Foto: Frank Vinken, Grafik: Roland, Britzen et. al. 2013, Astronomy & Astrophysics, Vol. 557



Fotos und Grafik: NASA / ESA and Ann Feild (Space Telescope Science Institute) (links), Hubble Space Telescope, Chris Chyzy / Universitdt Krakau (rechts)
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)) Beim SKA werden in Australien und Stdafrika Tausende von Radioantennen mit einer
gesamten Sammelflache von einem Quadratkilometer errichtet.

Tatsachlich stellte er damit fest, dass die
Magnetfelder stdrker als in normalen
Spiralgalaxien sind, insbesondere in der
,Knautschzone” des kosmischen Crashs.
Ursachen sind wahrscheinlich die ver-
starkte Turbulenz im Gas und eine in-
tensive Sternentstehung. Dort ist die
geordnete Magnetfeldstruktur zerstort
und einer chaotischen gewichen. Mit
dem inzwischen erheblich verbesserten
VLA hat Sui Ann Mao vor Kurzem neue
Messungen vorgenommen, die das ma-
gnetische Chaos erkldren sollen.
Spannend wire es, diese Felder lokal
mit grofierer Detailauflosung zu unter-
suchen. Doch die heutigen Teleskope
stoflen dabei an ihre Grenzen. Grof3e
Hoffnungen setzen die Radioastrono-
men auf das zukiinftige Square Kilomet-
re Array (SKA). Das ist ein internationa-
les Projekt, bei dem in Australien und
Stidafrika Tausende von Radioantennen
mit einer gesamten Sammelflache von
einem Quadratkilometer errichtet wer-
den. Ein gigantisches Gerdt, das im

kommenden Jahrzehnt fertig werden
soll und diese Forschung auf lange Zeit
dominieren diirfte.

SCHWARZE LOCHER IN
DEN HERZEN DER GALAXIEN

,Mit dem SKA wiirde etwa die Zahl der
Pulsare, die wir fir die Magnetfeldkar-
tierung der Milchstrafie verwenden, auf
10000 steigen”, schwarmt Mao. Doch
zur groBen Uberraschung und zum Un-
mut aller deutschen Radioastronomen
hat Bundesforschungsministerin Jo-
hanna Wanka im Juni 2014 Deutsch-
lands Ausstieg aus diesem Zukunftspro-
jekt angekiindigt.

Das SKA ware auch ideal, um einen
weiteren Aspekt von Galaxien zu stu-
dieren: die Aktivitdt supermassereicher
Schwarzer Locher in deren Zentren.
Nach heutigem Kenntnisstand besitzt
fast jede Galaxie in ihrem Herzen ein
Schwarzes Loch, das Materie von eini-
gen Millionen bis Milliarden von Son-

nenmassen in sich vereint. Wohl jeder
dieser unsichtbaren Korper ist von einer
heiflen, rotierenden Gasscheibe umge-
ben, die je nach Bedingungen sehr hell
leuchten kann.

In einigen Fillen 10st sich Materie
aus der Scheibe und stromt auf das
Schwarze Loch zu. Wihrend ein grofier
Teil davon in dem kosmischen Mahl-
strom auf Nimmerwiedersehen ver-
schwindet, wird ein anderer Teil umge-
lenkt und schief3t in zwei entgegenge-
setzten Richtungen senkrecht zu der
Scheibenebene mit nahezu Lichtge-
schwindigkeit ins All hinaus. Ein solcher
Jet kann mehrere Millionen Lichtjahre
weit reichen; vermutlich halten ihn Ma-
gnetfelder zusammen. Auf welche Weise
diese Plasmastrome entstehen, versucht
Silke Britzen herauszufinden.

,Es besteht kaum noch ein Zweifel
daran, dass Magnetfelder hierbei eine
wichtige, vielleicht sogar die entschei-
dende Rolle spielen”, sagt die Astrophy-
sikerin. Sie kénnten das Gas in der
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Scheibe abbremsen - was essenziell
wichtig ist, damit es sich auf einer Spi-
ralbahn dem Schwarzen Loch ndhern
und schliefflich in das Massemonster
hineinstiirzen kann. Doch was in des-
sen unmittelbarer Umgebung wirklich
passiert, ist noch weitgehend unklar.

So wissen die Forscher nicht, ob in
der Gasscheibe auf viel kleineren Ska-
len ein dhnlicher Dynamo arbeitet wie
in der Spiralgalaxie. Denkbar wire auch,
dass sich entgegengesetzt gepolte Mag-
netfeldlinien plotzlich verbinden und
Energie freisetzen, die in die Beschleu-
nigung der Jet-Teilchen flie3t. Forscher
kennen solche magnetischen Kurz-
schliisse von der Sonne, wo sie Strah-
lungsausbriiche auslosen.

Auch Einsteins allgemeine Relativi-
tatstheorie diirfte Auswirkungen auf die
Jet-Entstehung haben. Sie sagt voraus,
dass der Raum von einem schnell rotie-
renden Schwarzen Loch mitgerissen
wird und wie ein Wasserstrudel im Ab-
fluss eines Waschbeckens um den Zen-
tralkorper herumwirbelt. Diese Rotation
des Raumes erfasst alles, auch den In-
nenbereich der Gasscheibe.

Was also 16st die Beschleunigung
des Jets aus? Die Rotation des Schwar-
zen Lochs oder die Rotation der Schei-
be? ,Diese Frage ldsst sich mit Compu-
termodellen nur angehen, indem man
die Physik der allgemeinen Relativi-
tatstheorie und der Magnetohydro-
dynamik gemeinsam 16st“, erldautert
Silke Britzen. Ein extrem kompliziertes
Unterfangen — tatsdchlich konnte die-
ses Problem von der Wissenschaft bis
heute nicht gelost werden.

,Wir wiirden aber natiirlich am
liebsten die Region in der unmittelbaren
Umgebung des Schwarzen Lochs mit Ra-
dioteleskopen direkt beobachten”, sagt
die Bonner Forscherin. Vielleicht wird
dies einmal mit der Very Long Baseline In-

Antennen auf dem Feld: Die Station des Low-
Frequency Array (LOFAR) in Effelsberg.

Unten sind einige der 96 Dipolantennen fur
niedrige Frequenzen zu sehen, oben Paneele,
die Dipole fur hohere Frequenzen verbergen.
LOFAR ist eine Anordnung aus vielen, tber
Europa verteilten Radioteleskopen, deren
Signale zu einem einzigen kombiniert werden.
Die Anlage besteht zurzeit aus 46 Stationen.

Foto: Frank Vinken
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)) Das ,Wackeln”am Fu des Gasstrahls konnte seine Ursache darin haben,
dass sich zwei Schwarze Locher in geringem Abstand umkreisen und die Gasscheibe
des einen Partners am Boden des Jets zum Schwingen bringen.

terferometry (VLBI) bei kleinen Wellen-
langen moglich. Bei dieser Technik be-
obachtet man einen Himmelskorper
gleichzeitig mit mehreren Radiotelesko-
pen weltweit und fithrt die Daten auf be-
stimmte Weise zusammen. So erzielt
man eine Auflosung, die ein Einzeltele-
skop mit den Ausmafien der Erde hitte.

DIE MEISTEN JETS VERLAUFEN
NICHT GERADLINIG

VLBI ist eine seit Langem etablierte
Technik bei Radiowellenldngen von ei-
nigen Millimetern bis Zentimetern.
Wenn man sie in den Submillimeterbe-
reich erweitern konnte, wiirde auch die
rdumliche Auflosung steigen. Dieses
ndchste grofle Projekt, an dem das Bon-
ner Max-Planck-Institut fithrend betei-
ligt ist, 1duft unter dem Projektnamen
Event Horizon Telescope.

Seit Kurzem ist Silke Britzen einem
weiteren Phdnomen auf der Spur, das
bedeutender sein kdnnte als bisher an-
genommen: doppelte Schwarze Lo-
cher. Wenn zwei Galaxien zusammen-
stofden und schliefdlich miteinander
verschmelzen, muss die neu entste-
hende Galaxie im Zentrum eigentlich
zwei Schwarze Locher besitzen, die
sich gegenseitig umkreisen. In einigen
wenigen Fillen hat man solche Doppel-
systeme tatsachlich nachweisen kdnnen.
»Wahrscheinlich gibt es viel mehr Paa-
re als vermutet”, sagt Britzen.

Hinweise darauf sieht sie in einigen
Jets. ,Mittlerweile beobachten wir man-
che Jets seit Jahrzehnten, sodass wir da-
rin auch Verdnderungen feststellen”,
sagt die Astrophysikerin. Die meisten
Jets verlaufen nicht ganz geradlinig,
sondern winden sich wie Schlangen,
haben Knicke und Biegungen.

Dies konnte seine Ursache in variie-
renden Bedingungen bei der Entstehung
des Gasstrahls haben: ,Da wackelt et-
was am Fu3punkt des Jets”, meint Silke

Britzen. Dieses ,Wackeln” konnte seine
Ursache darin haben, dass sich zwei
Schwarze Locher in geringem Abstand
umkreisen und die Gasscheibe des ei-
nen Partners am Boden des Jets zum
Schwingen bringen.

Um ihre Beobachtungsdaten mit
Modellen erkldren zu konnen, arbeitet
Britzen mit Theoretikern zusammen.
Kirzlich konnten sie die Jet-Strukturen
von zwei Galaxien erkldren. In dem ei-
nen Fall kbnnten sich zwei Schwarze Lo-
cher im Abstand von eineinhalb, im an-
deren von neun Lichtjahren umkreisen.
Fiur zwei — schédtzungsweise jeweils eine
Milliarde Sonnenmassen schwere — Gi-
ganten ist diese Strecke geradezu winzig.

Wegen der enormen Entfernungen von
einigen Milliarden Lichtjahren wird
man die Zentralbereiche dieser beiden
Galaxien nicht direkt beobachten kon-
nen. Aber der leuchtende Fufipunkt der
Jets sollte nach dem Modell ebenfalls
hin und her wackeln. Nach diesen
Schwankungen will Silke Britzen su-
chen. Dabei setzt sie nicht nur auf im-
mer genauere Radioteleskope, sondern
auch auf den kiirzlich gestarteten Astro-
metriesatelliten Gaia der Europdischen
Weltraumorganisation ESA. Auf dessen
Ergebnisse muss die Bonner Forscherin
allerdings noch ein paar Jahre warten.
Aber als Astronomin braucht man oh-
nehin viel Geduld. <

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ In Spiralgalaxien entstehen Magnetfelder vermutlich in turbulenten Gasen,
wie sie durch die Energie explodierender Sterne erzeugt werden.

¢ Durch die Rotation der Galaxien erhalten diese lokal chaotischen Felder eine
geordnete Struktur, die den Spiralarmen folgt.

 Pulsare sind ideal zur Vermessung der geordneten Magnetfelder unserer Milchstrafe.

¢ Auch im Zentralbereich einer Galaxie, wo sich in wohl fast allen Fillen ein super-
massereiches Schwarzes Loch befindet, existieren Magnetfelder. Sie sorgen fiir die
Fiitterung des unsichtbaren Zentralkérpers und die Entstehung von Jets.

GLOSSAR

Charles Messier: Der franzdsische Astronom (1730 bis 1817) erarbeitete einen Katalog mit
mehr als 100 Himmelsobjekten wie Galaxien, Gasnebeln oder Sternhaufen. Die Nummern
aus diesem Messier-Katalog sind noch heute gebrauchlich.

Gaia: Die Raumsonde Gaia der Europdischen Weltraumorganisation ESA wurde am
19. Dezember 2013 gestartet. Sie soll den gesamten Himmel im optischen Bereich durch-
mustern und dabei etwa eine Milliarde Sterne astrometrisch, fotometrisch und spektro-

skopisch kartografieren.

lonisation: Prozess, bei dem ein Atom oder MolekUl ein Elektron oder mehrere verliert.

Zurtck bleibt ein positiv geladenes lon.

Michael Faraday: Der englische Naturforscher (1791 bis 1867) war einer der bedeutendsten
Experimentalphysiker des 19. Jahrhunderts. Er entdeckte unter anderem die elektromagne-
tische Induktion. Farad, die Einheit fUr die elektrische Kapazitdt, ist nach ihm benannt.

Polarisation: Licht- oder Radiowellen schwingen in der Regel in allen mdglichen Richtungen.
Polarisiert ist eine Welle dann, wenn sie nur in eine bestimmte Richtung schwingt.
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Mikromuschel fur die Medizin

Winzige Schwimmer lassen sich durch Medien steuern, die Korperflussigkeiten ahneln

Mikro- oder gar Nanoroboter konnten im menschlichen Oz-
ganismus kiinftig medizinische Dienste verrichten. Diesem
Ziel sind Forscher, unter anderem aus der Gruppe von Peer

Fischer am Max-Planck-Institut fiir Intelligente Systeme in
Stuttgart, nun ndher gekommen. Sie haben eine Art kiinst-
liche Muschel entwickelt, die nur wenige Hundert Mikro-
meter grof} ist. Diese bewegen die Wissenschaftler durch
Flussigkeiten, indem sie die Muschel mit einem Magnetfeld
schnell 6ffnen und langsam schliefden. Moglich ist diese Art
der Fortbewegung nur, weil sich die Viskositdt der Testfliis-
sigkeiten wie diejenige von Korperfliissigkeiten abhédngig
von der Geschwindigkeit des Schwimmkdorpers dndert. An-
treiben lieRe sich die Mikromuschel dabei nicht nur durch
einen magnetischen Motor, sondern etwa auch durch ei-
nen, der auf eine Temperaturverdnderung reagiert. Schon
zuvor hatten die Stuttgarter Forscher ein Nanovehikel in
Form einer Schraube prédsentiert, das sich wie ein Propeller
durch ein Medium bewegt. (NATURE COMMUNICATIONS, 4. Novem-
ber2014, & ACS NANO, online veroffentlicht 9. Juni 2014)

Mikroschwimmer in Muschelform: Ein Team um Stuttgarter Max-Planck-
Forscher hat nach dem Vorbild der Schalentiere ein winziges U-Boot
konstruiert (rechts). Mithilfe kleiner Magnete, die hier als rot-blaue
Zylinder dargestellt sind, lassen sich die beiden Halften des Schwimm-
korpers o6ffnen und schliefen.

Magnetfelder als Geburtshelfer der Sterne

Astronomen beobachten die polarisierte Staubstrahlung von zwei Dunkelwolken in der Milchstrafe

Die schweren Sterne im Universum mit
mehr als achtfacher Sonnenmasse ent-
stehen aus sehr dichten und masserei-
chen Gaskernen, tief im Innern von in-
terstellaren Wolken. Tatsachlich stellen
die hohen Werte fiir die Masse solcher
Kerne die Forscher schon seit Langem
vor ein Ratsel: Eigentlich miissten sie
aufgrund ihrer eigenen Schwerkraft sehr
schnell kollabieren und sich so selbst
zerstoren — noch ehe sie von irdischen
Teleskopen aufgespiirt werden konnen.
Was also verhindert den Zusammen-

Ziegelstein und Schlange: Das linke Teilbild
zeigt den ,Brick”; die weiffen Konturen ver-
deutlichen die Strahlung von kaltem Staub.
Rechts eine VergroRerung des dichtesten Teils
der ,Snake". Die Pfeile stellen jeweils die
Orientierung des aus Polarisationsmessungen
abgeleiteten Magnetfelds dar.
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bruch? Ein Team unter Leitung von
Wissenschaftlern des Bonner Max-
Planck-Instituts fiir Radioastronomie
hat jetzt die Losung gefunden: Die Ex-
perten beobachteten die polarisierte
Staubstrahlung von zwei der masse-
reichsten Dunkelwolken in unserer

Milchstrafle, dem ,Brick” (Ziegelstein)
und der , Snake” (Schlange). Dabei fan-
den sie, dass starke Magnetfelder die
Wolken zusammenhalten, stabilisieren
und dabei die Geburt von schweren
Sternen anschieben.

(ASTROPHYSICAL JOURNAL\VOI. 799, 2015)

Fotos: T. Pillai & J. Kauffmann, auf der Grundlage von GLIMPSE- & MIPSGAL-Bildern vom Spitzer-Satelliten (NASA / JPL-Caltech / Univ. of Wisconsin) und dem Hertz-Empfanger am CSO (J. Dotson) (unten); Alejandro Posada / MPI flr Intelligente Systeme (oben)



Fotos: MPI flir evolutiondre Anthropologie / R. Barr (unten); NASA / SDO / MPS (oben)
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Die dunklen Finger der Sonne

Computermodelle erklaren bisher ratselhafte Strukturen bei solaren Ausbrichen

Die Sonne brodelt. In ihrer dufleren
Gashiille, der Korona, bilden sich dabei
jeweils fiir einige Minuten fingerfor-
mige Plasmastrukturen. Sie treten im-
mer dann auf, wenn Gasmassen explo-
sionsartig von der Sonnenoberflache
hochgeschleudert werden. Seit ihrer
Entdeckung vor rund 15 Jahren rétseln
die Forscher, was hinter diesen dunk-
len, ,Kaulquappen” genannten Struk-
turen steckt; sie bilden einen deutli-
chen Kontrast zu dem hellen, im ultra-
violetten Licht leuchtenden Plasma, in
welches sie eingebettet sind. Einem

deutsch-amerikanischen Team unter
Leitung des Max-Planck-Instituts fiir
Sonnensystemforschung ist es nun ge-
lungen, diese filigranen Figuren zu er-
klaren. Die Wissenschaftler analysier-
ten Bilder der Sonne, simulierten das
Phdnomen aber auch am Computer.
Dahinter, so das Ergebnis, steckt ein
fundamentaler Prozess der Stromungs-
physik, die Rayleigh-Taylor-Instabili-
tat. Sie entsteht etwa beim Aufeinan-
dertreffen verschieden dichter Plas-
men. (ASTROPHYSICAL JOURNAL LETTERS, 1. De-
zember 2014)

¥
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Hexenkessel in der Sonnenatmosphare: Das Bild stammt vom AlA-Instrument des amerikanischen SDO-Satelliten und zeigt die ultraviolette
Strahlung eines Teils der Korona am 22. Oktober 2011. Es wurde bei einer Wellenlange von 13,1 Nanometern (tlrkis) und 9,4 Nanometern (rot) aufgenom-
men. Die dunklen, fingerformigen Strukturen der Rayleigh-Taylor-Instabilitat im oberen Bildteil heben sich vor dem leuchtenden Plasma klar ab.

Kollision der
Galaxienhaufen

Unterdem Namen Abell 4067 findet sich
in den Himmelskatalogen ein Galaxien-
haufen. Neuere Beobachtungen mit
dem Satelliten XMM-Newton deuten je-
doch darauf hin, dass hier in Wahrheit
zwei Haufen miteinander verschmel-
zen. Das kleinere System scheint einen
GroRteil seines Gases zu verlieren. Bei
der Analyse der Daten stellten die Wis-
senschaftler vom Max-Planck-Institut
fur extraterrestrische Physik aufferdem
fest, dass der kompakte Kern des ein-
dringenden Haufens diese Begegnung
bisher uberlebt hat. Wie eine Gewehrku-
gel durchdringt dieser Kern den zentra-
len Bereich des groReren Galaxienhau-
fens, ohne dabei zerstort zu werden; die
Schichten auferhalb des Kerns werden
aber abgestreift. Weitere Beobachtun-
gensollendemnachst klaren, wiedasim
Detail ablauft und wie sich das Gas aus
den beiden Komponenten mischt. Dar-
aus erhoffen sich die Forscher neue Ein-
sichten in das Wachstum von Galaxien-
haufen im Allgemeinen. (AsTronoMY &
ASTROPHYSICS, 10. Januar 2015)

BloR kein AuRenseiter sein!

Kleinkinder imitieren, um dazuzugehoren - Menschenaffen bleiben

sich dagegen treu

Vom Spielplatz bis zum Vorstandsbii-
ro — Menschen passen ihr Verhalten
an, um zu einer bestimmten Gruppe
dazuzugehoren. Bereits Zweijahrige
beugen sich dem Gruppendruck: Eine
Studie von Forschern des Max-Planck-
Instituts fiir evolutiondre Anthropolo-
gie in Leipzig zeigt, dass Kinder schon
in diesem Alter auf eine Belohnung
verzichten, wenn sie sich dafiir anders
verhalten missten als andere Gleich-
altrige. Schimpansen und Orang-Utans
ignorieren dagegen selbst als Erwach-
sene ihre Artgenossen weitestgehend
und bleiben sich treu. Die Konformitat
ist also typisch menschlich und durch-
aus niitzlich, denn sie grenzt verschie-
dene Gruppen voneinander ab. So hilft
das angepasste Verhalten dabei, ge-
meinsame Aktivititen zu koordinie-
ren. Dartliber hinaus stabilisiert und
fordert es die kulturelle Diversitat.

(PSYCHOLOGICAL SCIENCE, 29. Oktober 2014)

Schon Zweijahrige splren einen Gruppen-
zwang und passen sich anderen Kindern an.
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Mehr Kitas bringen nicht immer mehr Kinder

Stabile, kulturelle Pragungen kdnnen familienpolitische Forderung hemmen »

Die Geburtenrate pro Frau liegt in Deutschland bei etwa
1,39 Kindern - im Schnitt. Denn tatsdchlich unterscheiden
sich Geburtenraten in den Regionen erheblich, und das
schon seit Jahrzehnten: Paare entscheiden sich nicht bun-
desweit einheitlich fiir oder gegen Kinder; die Schlussfolge-
rung ,Mehr Kitas, mehr Kinder” oder ,Mehr Geld, mehr
Kinder” stimmt nicht iiberall automatisch. Barbara Fulda
vom Max-Planck-Institut fiir Gesellschaftsforschung hat
vielmehr regional unterschiedliche Vorstellungen von Ge-
schlechterrollen und Familienleitbildern ausgemacht, die
erklaren konnten, warum sich sozialpolitische Anreize auf
Familiengriindung und -erweiterung unterschiedlich aus-
wirken. Diese kulturellen Pragungen traten in einer Feldstu-
die im Rahmen ihrer Dissertation hervor, in der sie zwei so-
ziostrukturell dhnliche Gegenden in Baden-Wiirttemberg
und Bayern miteinander verglich. Sie erganzten die von der
Fertilitatsforschung benannten Faktoren, wie Kindergarten-
platze oder 6konomische Rahmenbedingungen im Zusam-
menhang mit der Familiengriindung. Kulturelle Praigungen
wandelten sich aber nur sehr langsam. Das konne erklaren,
warum die regionalen Geburtenunterschiede so stabil sind
und zur Folge haben, dass familienpolitische Férderung —
wie zum Beispiel das Elterngeld fiir Viter — nicht tiberall im
gewilinschten Mafie angenommen werde.

- 1,80-1,89

1,70-1,79
1,60-1,69
1,50-1,59

1,40-1,49

B 130139
B 12012
B o
Bl 100100

Geburtenhaufigkeit in Deutschland nach Regionen flir 2011. Die Geburten-
raten unterscheiden sich von Region zu Region mitunter drastisch.

Zweisamkeit im menschlichen Erbgut

Unsere Genome sind aufSerordentlich individuell - eine Herausforderung fur die personalisierte Medizin
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Jeder Mensch besitzt cis- und trans-Mutationen
in einem 60:40-Verhaltnis. In der cis-Konfigura-
tion treten zwei oder mehr Mutationen nur

in der vaterlichen oder der mutterlichen Kopie
eines Gens auf. Die Kopie ohne Mutationen
dient dann als Bauplan fur ein unbeschadigtes
Protein. In der trans-Konfiguration sind dage-
gen beide Genkopien mutiert, sodass beide
geschadigte Proteine produzieren.
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Der Mensch ist nicht gern allein, und
auch seine Gene sind auf Zweisamkeit
angelegt. Die heute gdngigen Analyse-
verfahren erfassen allerdings nur ein
Mischprodukt aus der miitterlichen
und der viterlichen Form eines Gens.
Wissenschaftler am Max-Planck-Insti-
tut fiir molekulare Genetik in Berlin
haben das Erbgut mehrerer Hundert
Menschen analysiert und die Erbinfor-
mation auf beiden Chromosomensit-
zen getrennt voneinander entschliis-
selt. Im Durchschnitt gibt es bei einer
Stichprobe dieser Grofle von jedem
Gen rund 250 verschiedene Formen.
Bei grofieren Stichproben erhoht sich
die Zahl der moglichen Formen pro
Gen entsprechend. Verdnderungen in
den Genformen, die dazu fithren, dass
in einem Protein eine Aminosaure aus-

getauscht wird, heiflen Mutationen.
Wenn es in einem Gen mehrere Muta-
tionen gibt, sind diese nicht zufdllig
zwischen den elterlichen Chromoso-
men verteilt, wie die Forscher feststell-
ten: In 60 Prozent der Fille treten alle
Mutationen eines Gens nur auf einem
der beiden elterlichen Chromosomen
auf, in 40 Prozent der Félle auf beiden.
Die Vielfalt reduziert sich auf Proteine-
bene zwar, aber bei 372 Testpersonen
bringen die meisten Gene mit ihren
zahlreichen Formen immer noch min-
destens funf bis 20 unterschiedliche
Proteinformen hervor - eine enorme
Herausforderung beim Versuch, indivi-
duell mafigeschneiderte Therapien zu
entwickeln, die sich gezielt gegen ein-
zelne Proteine richten.

(NATURE COMMUNICATIONS, 26. November 2014)

Fotos: Art 4 Science (unten); INKAR 2011, GADM database (oben)



Fotos: MPI fiir Kernphysik (unten); MPI fir Psycholinguistik (oben)

Erst mal sehen

Visuelle Wahrnehmungen dominieren Gesprache

Wenn sich Menschen unterhalten,
sprechen sie zwar auch iber das, was
sie horen, riechen, schmecken oder
fithlen. Aber weitaus hdufiger reden
sie tiber visuelle Wahrnehmungen.
Sehen ist der wichtigste der finf Sin-
ne, entsprechende Verben dominie-
ren die Gesprédche. Das hat ein Team
um Forscher des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Psycholinguistik bei einer
Studie an 13 Sprachen aus aller Welt
herausgefunden. Sie analysierten dazu
Ton- und Filmaufnahmen von All-
tagsplaudereien. Eine festgelegte Rei-
henfolge der tibrigen Sinneswahr-
nehmungen im Sprachgebrauch der
Menschen fanden die Wissenschaft-
ler jedoch nicht. In den meisten un-
tersuchten Sprachen stand zwar das
Horen auf Platz zwei, doch in Semai,
einer Sprache der Malaiischen Halb-
insel, kamen zum Beispiel verbale Re-
ferenzen auf Geruchseindriicke ofter

SPEKTRUM

Alltagsplausch beim Frisieren: Auch hier gilt, dass visuelle Wahrnehmung viel 6fter Gegenstand
von Gesprachen ist als alles, was mit Horen, Riechen, Schmecken oder Fihlen zu tun hat.

vor als jene, die sich auf Gehortes be-
ziehen. Warum wir am hédufigsten
iiber Gesehenes und das Sehen reden,
konnte an der spezifischen Biologie

des menschlichen Wahrnehmungs-
apparates liegen und daran, dass es
schlicht mehr Moglichkeiten zu visu-
ellen Erfahrungen gibt als zum Bei-

spiel zu Geschmackserlebnissen —
schliefdlich kann man viel sehen, aber
nicht alles probieren.

(CoGNITIVE LINGUISTICS, 23. Dezember 2014)

Die Choreografie eines Elektronenpaars

Die Bewegung der beiden Teilchen im Heliumatom lasst sich mit zeitlich genau aufeinander abgestimmten

Laserblitzen abbilden und steuern

Physiker verfeinern zusehends ihre Kontrolle tiber die Mate-
rie. Ein deutsch-spanisches Team um Forscher des Max-
Planck-Instituts fiir Kernphysik in Heidelberg hat nun erst-
mals die Bewegung der beiden Elektronen eines Helium-
atoms gefilmt und den elektronischen Paartanz sogar
gesteuert. Gelungen ist dies den Wissenschaftlern mit unter-
schiedlichen Laserblitzen, die sie zeitlich sehr genau aufein-
ander abstimmten. Dabei verwendeten sie neben sichtbaren
Lichtblitzen auch ultraviolette Pulse, die nur einige Hundert
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Attosekunden dauerten. Eine Attosekunde entspricht dem
milliardstel Teil einer milliardstel Sekunde. Physiker moch-
ten die Bewegung von Elektronenpaaren nicht zuletzt des-
halb gezielt beeinflussen, weil sie damit die Chemie revolu-
tionieren wollen: Wenn sie die gepaarten Bindungselektro-
nen in Molekiilen mit Laserpulsen verschieben konnten,
wiirden sie moglicherweise Substanzen erzeugen, die sich mit
den tiblichen chemischen Mitteln nicht herstellen lassen.
(NATURE, 18. Dezember 2014)

Elektronischer Paartanz: Heidelberger Physiker
haben mit Attosekunden-Pulsen gefilmt, wie sich
ein Elektronenpaar in 1,7 Femtosekunden (fs) be-

(. wegt (1fs ist der millionste Teil einer milliardstel
) Sekunde). Bei 15,3 fs befinden sich beide Elektronen
dicht am Kern (Zentrum des Bildes) und entfernen
sich dann von ihm. Bei 16,3 Femtosekunden errei-
chen sie wieder ihre Ausgangsposition.

17,0 fs
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Vertrauensbildende Mafinahmen

Ein als authentisch empfundenes Lacheln fordert die Bereitschaft zur Zusammenarbeit

Ein Lacheln sagt mehr als tausend Worte: Menschen signalisieren damit Vertrauenswirdigkeit

und Kooperationsbereitschaft.

»Mit einem Licheln gewinnt man mehr
Freunde als mit einem langen Gesicht” —
dieses chinesische Sprichwort gilt aber
nur, wenn das Liacheln ehrlich und au-
thentisch ist. Dass solch ein Duchenne-
Licheln Vertrauen schafft, haben For-
scher am Max-Planck-Institut fiir Evolu-
tionsbiologie in Plén mit einem Verhal-
tensexperiment belegt. Ein Duchenne-
Licheln entsteht unbewusst und gilt als
nicht willentlich beeinflussbar. Wie die
Studie der Ploner Forscher zeigt, ist der
Vertrauensvorschuss héufig gerechtfer-
tigt, denn im Schnitt sind Menschen, die
so lacheln, kooperativer. Die Studie zeigt
auch, dass eine Person eher authentisch
lachelt, wenn viel auf dem Spiel steht
und ihr eine Angelegenheit entspre-
chend wichtig ist. Das Duchenne-La-
cheln scheint also Kosten zu haben, die
man nur aufbringt, wenn es sich lohnt.
(EVOLUTION AND HUMAN BEHAVIOR, Januar 2015)

Ubergewicht - wie der Vater so der Sohn

Elterliche Ernahrung kann sich uber epigenetische Veranderungen auf das Korpergewicht

der Kinder auswirken

Das Erbgut bestimmt mafigeblich unser Gewicht. Gleichzei-
tig wirken aber auch Einfliisse aus der Umwelt tiber sogenann-
te epigenetische Veranderungen auf das Korpergewicht. Die-
se Modifikationen sind vererbbar, obwohl sie den genetischen
Code nicht verandern. Wissenschaftler vom Max-Planck-Ins-
titut fiir Inmunbiologie und Epigenetik in Freiburg haben he-
rausgefunden, dass so die Erndhrung von Fruchttliegen-Mann-
chen das Korpergewicht ihrer S6hne beeinflussen kann. Die
Jungtiere, deren Viter zwei Tage vor der Paarung Nahrung mit
sehr wenig oder sehr viel Zucker zu sich genommen haben,
neigen zu Ubergewicht — allerdings nur wenn sie selbst auch
viel Zucker essen. Bei einer ausgewogenen Erndhrung der Soh-
ne beeinflusst die Nahrung des Vaters das Gewicht nicht. Die
Nachkommen, deren Viter nicht durch eine Zuckerdiit oder
-orgie konditioniert wurden, bleiben dagegen schlank, auch
wenn sie viel Zucker zu sich nehmen. Den Forschern zufolge
lockert eine zuckerreiche Erndhrung der Viter die Verpackung
der DNA in den S6hnen, sodass Fettstoffwechsel-Gene besser

An den roten Augen kénnen die Forscher die tUibergewichtigen Fliegen
erkennen: Durch die besonders zuckerhaltige Erndhrung der Vater lassen
sich in den S6hnen die Gene flr einen roten Farbstoff in den Augen
sowie andere Stoffwechselfaktoren ablesen.
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abgelesen werden konnen. Beim Menschen kénnte dies ganz
ahnlich funktionieren: Eine Auswertung von Untersuchun-
gen an nordamerikanischen Pima-Indianern, die hdufig un-
ter Ubergewicht leiden, zeigt, dass bei iibergewichtigen Men-
schen dieselben Gene mitmischen wie bei den Fruchtfliegen.
(CELL, 4. Dezember 2014)

Fotos: MPI fur Immunbiologie und Epigenetik / A.Pospisilik (unten); svetikd/iStock (oben)
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Nanolampe mit blitzschnellem Schalter

Eine Lichtquelle und ihre transistorgesteuerte Helligkeitsregelung schrumpfen auf die GroRe
eines einzelnen Molekdls

Information wird in immer kleineren Bauelementen verarbei-
tet und tbertragen, mal mit Elektronen und mal mit Licht.
Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fiir Festkorperfor-
schung in Stuttgart haben nun eine Lichtquelle entwickelt, die
einen elektrischen Spannungspuls mithilfe eines einzelnen or-
ganischen Farbstoffmolekiils in einen Lichtpuls umwandelt.
Dabei trdagt das Molekiil zum einen zur Erzeugung des Lichts
bei und wirkt zum anderen wie ein transistorgesteuerter Licht-
schalter. Dieser erlaubt es sogar, die Intensitdt des Lichts tiber
die angelegte Spannung zu regeln. Da sich das Licht mit dem
molekularen Schalter duflerst schnell an- und ausschalten lasst,
konnte die Lichtquelle die Blaupause fiir Nanobauelemente
liefern, die elektrische Signale mit Gigahertz-Frequenz in op-
tische Signale umwandeln.

(NANO LETTERS, online verdffentlicht 2. September 2014)

Fotos: MPI flir Struktur und Dynamik der Materie / Jorg Harms (unten); MPI fir Festkorperforschung (oben)

Eine Goldoberflache beschichten Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fur Festkorperforschung zunachst mit einer Schicht kugeliger Kohlenstoff-
Molekile und platzieren darauf ein einzelnes, hier in Magenta dargestelltes Farbstoffmolekil. Wenn sie zwischen der so praparierten Oberflache

und der Spitze eines Rastertunnelmikroskops eine Spannung anlegen, entsteht ein elektrisches Feld (graue Linien). Bei einer bestimmten Feldstdrke
wandelt das Farbstoffmolekdl die elektrische Energie in Licht um, das durch die gelbe Welle angedeutet wird.

Supraleitung ohne Kuihlung

Der elektrische Widerstand mancher
Materialien ldsst sich nicht mehr nur
durch extrem tiefe Temperaturen bre-
chen, sondern zumindest fiir sehr
kurze Zeit auch durch intensive infra-
rote Laserblitze. Wie das Licht eine
Kupferoxid-Keramik namens Yttri-
um-Barium-Kupferoxid schon bei gut
20 Grad Celsius supraleitend macht,
erkldrt nun ein internationales Team,
an dem Physiker des Max-Planck-In-
stituts fiir Struktur und Dynamik der
Materie in Hamburg maf3geblich be-
teiligt waren. Demnach verschieben
die Laserblitze einzelne Atome des
Kristallgitters kurzzeitig und erleich-
tern so die Bildung des supraleiten-
den Zustands. Die Erkenntnisse konn-
ten helfen, Materialien zu entwickeln,
die ihren elektrischen Widerstand bei

deutlich hoheren Temperaturen als
die bekannten Supraleiter aufgeben
und die dadurch fiir neue Anwendun-
gen interessant waren.
(NATURE, 4. Dezember 2014)

Widerstandslos bei Raumtemperatur: Kurze Lichtblitze regen Sauerstoffatome (rot) in der Kupfer-
oxid-Keramik kurzzeitig zum Schwingen an, was durch die Unscharfe symbolisiert wird. Dadurch
vergroRern sich die Abstande in den Kupferoxid-Doppelschichten (Kupfer - gelborange), wahrend
sich die Abstande zwischen den Doppelschichten gleichzeitig verkleinern. Dies verstarkt hochst-

wahrscheinlich die Supraleitung.

Gehirnjogging am
Computer halt nicht,
was es verspricht

,Spielend geistig fit." Klingt zu schon,
um wahr zu sein - und ist moglicher-
weise auch nicht wahr. Der Werbe-
spruch will uns glauben machen, dass
wir mit bestimmten ,Gehirnjogging"-
Computerspielen unsere geistige Leis-
tungsfahigkeit steigern und sogar De-
menzkrankheiten vorbeugen konnen.
Doch diese Behauptungen sind nicht
durch Forschungsergebnisse belegt,
stellen 70 international anerkannte
Kognitionspsychologen und Neuro-
wissenschaftler klar. Es ist nicht hin-
reichend erforscht, ob und wie diese
SpieleaufGehirn, geistige Leistungsfa-
higkeit und kompetente Bewadltigung
des Alltags wirken. Gehirn und Verhal-
tensind aberauch ohne Computerspie-
le bis ins hohe Alter trainierbar: Wer
korperlich aktiv ist, am sozialen Leben
teilnimmtund ein geistig anregendes
Leben fuhrt, hat bessere Chancen, geis-
tig gesund zu altern.
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Foto: Axel Criesch

Architektin
im Zellkosmos

Friher dachte Elena Conti daran, Architektin zu werden. Dass sie sich dann doch flr ein Chemie-
studium entschieden hat, tut ihrer Begeisterung fur das Sujet aber keinen Abbruch. Als Direktorin
am Martinsrieder Max-Planck-Institut fiir Biochemie studiert sie die Architektur molekularer
Maschinen in der Zelle - und staunt uber ausgeklugelte Strukturen in kleinsten Dimensionen.

TEXT ELKE MAIER

chwarzes Ledersofa, Metall-

mobel, grof3formatige Bilder —

Elena Conti hat einen Sinn fiir

Asthetik und klare Linien. Das

sieht man schon an ihrem Ar-
beitszimmer. Links an der Wand Klassi-
sche Architekturaufnahmen in Schwarz-
Weif: New Yorker Gebadude, als eine
Erinnerung an die Stadt, in der sie ihre
Postdoc-Zeit verbracht hat. Rechts wei-
f3e Leinwinde, tiber die sich Reihen von
bunten Punkten schldangeln.

,Das sind kiinstlerische Darstellun-
gen eines Rontgenbeugungsmusters”,
sagt die Wissenschaftlerin, ,inspiriert
von den Punktgemélden Damien Hirsts.”
Auf dem Tisch noch mehr Kunst: eine
leuchtend gelbe Sonne, eine griine Wie-
se, ein Apfelbaum. Ein Foto neben dem
Computer zeigt die Kiinstlerin: Elena
Contis fiinfjahrige Tochter Lucia...

Seit 2006 ist Elena Conti Direktorin
am Max-Planck-Institut fiir Biochemie
in Martinsried, seit 2007 auflerdem Ho-
norarprofessorin fiir Chemie und Phar-
makologie an der Ludwig-Maximilians-
Universitat Miinchen. Am Martinsrieder

Institut leitet die 47-jahrige Italienerin
die Abteilung ,Zellulédre Strukturbiolo-
gie“. Gemeinsam mit ihrem Team un-
tersucht sie, wie die molekularen Ma-
schinen aufgebaut sind, die in der Zelle
unerwiinschte oder fehlerhafte RNA-
Molekiile erkennen und unschéadlich
machen. Auch hier Architektur, nur in
atomarem Maf3stab.

DIE QUAL DER WAHL VOR
DEM STUDIUM

Wenn Elena Conti erzdhlt, schwingt Be-
geisterung mit. In ihrem englischen
Redefluss macht sich ein siidlandischer
Akzent bemerkbar. Die kleine, zierliche
Wissenschaftlerin spricht sehr gern mit
den Hédnden, und sie spricht schnell.
»Ich mache alles schnell”, sagt sie und
lacht. Manchmal wird sie deswegen so-
gar von ihrer kleinen Tochter ermahnt:
y,Caaaaalma, caaaaalma, mamma, sagt
sie zu mir!”

Elena Conti stammt aus Varese in
der Lombardei. Sie wichst als Einzel-
kind auf. Ihr Vater arbeitet fiir ein Che-

BIOLOGIE ¢ MEDIZIN_Zur Person

mieunternehmen, ihre Mutter bei ei-
nem Flugzeughersteller. , Als ich in Ita-
lien grof3 wurde, war es ganz normal,
dass Frauen mit Kindern berufstatig wa-
ren”, erzihlt sie. ,Die Grofieltern sind
eingesprungen — ich denke sehr gern an
die Zeit zuriick, die ich bei ihnen ver-
bracht habe.”

Dass sie einmal Naturwissenschaft-
lerin werden wird, darauf deutet erst
einmal noch nichts hin. Gegen Ende
ihrer Schulzeit, als es um die Studien-
wahl geht, schwankt sie zwischen Che-
mie und Architektur, ihren beiden Fa-
voriten. ,Ich dachte damals aber, nicht
gentigend Talent zu haben, um eine
gute Architektin zu werden.” Sie ent-
scheidet sich fiir Chemie — nicht zuletzt
wegen ihres inspirierenden Chemieleh-
rers und mit der Aussicht, eines Tages
vielleicht denselben Weg einzuschlagen
wie ihr Vater.

Im Jahr 1986 schreibt sich Elena
Conti an der Universitdt Pavia ein. Sie
wird vom Collegio Ghislieri gefordert,
einer renommierten Institution aus
dem 16. Jahrhundert, die besonders be-

Geordnete Strukturen: Elena Contis Interesse gilt dem Aufbau und der Funktion molekularer Maschinen, ohne die eine Zelle
nicht tberleben kann. Um sie zu erforschen, ist aufwendige Laborarbeit gefragt.
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,Das ist der aufregende Teil des Tages": Ihren taglichen Rundgang durchs Labor mochte Elena Conti nicht missen. Hier stehen sie und ihre Mit-
arbeiterin Eva Kowalinski (links) am Chromatografiegerdt, das der Reinigung von Proteinen dient.

gabte Studierende unterstiitzt. Eigent-
lich will sie sich auf organische Chemie
spezialisieren, dann aber entdeckt sie,
dass sie die Theorie, insbesondere die
Molekiilstrukturen viel spannender fin-
det als Laborarbeit.

An ihrer Fakultdt arbeitet ein junger
Professor, der die Struktur von Makro-
molekiilen untersucht. Bei ihm fertigt
Elena Conti ihre Diplomarbeit an. Die
Idee, in die Wissenschaft zu gehen,
nimmt erstmals Gestalt an. Zufélliger-
weise hatte der Professor, Martino Bolo-
gnesi, seine Ausbildung bei dem Nobel-
preistrager Robert Huber in Martinsried
erhalten. Damals aber konnte Conti
noch nicht ahnen, dass es sie selbst ein-
mal dorthin verschlagen wiirde.

Zur Doktorarbeit geht Elena Conti
ans Imperial College of Science, Techno-
logy and Medicine nach London. Hier
widmet sie sich dem Enzym, das in lau-
en Sommerndchten fiir das Blinkkonzert
im Garten sorgt. Die Struktur der Gliih-
wiirmchen-Luciferase lautet der Titel ih-
rer Arbeit. Mit diesem Thema ist sie ein
Exot: ,Weil das ein Nischengebiet ohne
viel Konkurrenzdruck war, hatte ich ge-
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niigend Zeit, um mich griindlich in die
Methoden einzuarbeiten”, erinnert sie
sich. Ihr Doktorvater, Peter Brick, ist bis
heute einer ihrer engsten Vertrauten
und Kritiker zugleich: ,Meine Arbeits-
gruppe liebt es, wenn er auf einer unse-
rer Tagungen auftaucht und mir das Le-
ben schwer macht”, sagt Conti.

WISSENSCHAFT, DIE DEN
ADRENALINSPIEGEL HEBT

Als Postdoc an der Rockefeller Univer-
sity in New York eignet sie sich das bio-
chemische Handwerkszeug fiir ihre
weitere Arbeit an. Sie erforscht, wie Pro-
teine vom Zellplasma in den Zellkern
transportiert werden. , Die Zeit an dieser
Uni hat mir die Augen geoffnet”, erin-
nert sie sich. , Ich kam aus einer kleinen
Arbeitsgruppe, in der es gemiitliche Tee-
pausen gab und wo bei Wimbledon-
spielen der Fernseher lief, in ein grof3es
geschiftiges Labor, um mich herum lau-
ter aufregende Biologie. Entsprechend
hoch war auch der Adrenalinspiegel. Da
war es ganz normal, an Weihnachten
und Ostern durchzuarbeiten.”

Doch der Aufwand zahlt sich aus: Sie
entdeckt, wie ein bestimmtes Erken-
nungsmotiv, das bei vielen Proteinen
im Zellkern vorkommt, von dem ent-
sprechenden Rezeptor registriert wird —
ein wichtiges Puzzleteil, um die Trans-
portvorginge zwischen Zellkern und
Zellplasma besser zu verstehen.

Nach diesem Erfolg hat Elena Conti
fiir die Biochemie endgiiltig Feuer ge-
fangen. Als sie auf eine Stellenaus-
schreibung des European Molecular
Biology Laboratory (EMBL) in Heidel-
berg stofit, bewirbt sie sich und wech-
selt 1999 nach Deutschland. Der Ab-
schied fallt ihr nach zweieinhalb Jahren
nicht leicht: ,, New York hat so viel Ener-
gie”, schwarmt sie noch immer. ,Aber
ich wusste, dass das EMBL eine der bes-
ten Adressen ist, um meine eigene Ar-
beitsgruppe aufzubauen.” Mit einem
kleinen Team macht sie sich daran zu er-
forschen, wie RNA-Molekiile vom Zell-
kern ins Zellplasma transportiert und
dabei nach Fehlern inspiziert werden —
ein Thema, das sie bis heute begleitet.

RNAs sind eine Familie von faden-
formigen Makromolekiilen, die in der

Foto: Axel Griesch



Fotos und Grafik: Makino et al., Nature 2013 (oben), MPI flir Biochemie (unten, 2)

Zelle lebenswichtige Aufgaben erfiillen.
Die sogenannten Boten-RNAs - ein
spezieller RNA-Typ — dienen dabei als
Kopierer und Kuriere zugleich. Sie sind
dafiir zustdndig, die Bauanleitungen
fur die Proteine, die in der Erbsubstanz
im Zellkern codiert sind, abzuschrei-
ben und an die Ribosomen zu tibermit-
teln. Diese Eiweifdfabriken der Zelle fer-
tigen dann anhand der Anleitungen
die Proteine.

Bei diesem Prozess ist eine funktio-
nierende Qualitatskontrolle fiir die Zel-
le tiberlebenswichtig, denn bei jedem
Schritt konnen Fehler auftreten. Das
Resultat sind defekte RNA-Molekiile —
mangelhafte Bauanleitungen, die fatale
Folgen fiir die Zelle und den ganzen Or-
ganismus haben kénnen. Ebenso ver-
hidngnisvoll wire es, wenn sich nicht
mehr benétigte Anleitungen unkont-
rolliert in der Zelle anhdufen.

Am EMBL ist Elena Conti nicht die
Einzige, die auf diesem Gebiet forscht.
Auch Elisa Izaurralde, heute Direktorin
am Tubinger Max-Planck-Institut fiir
Entwicklungsbiologie, beschiftigt sich
in Heidelberg mit dem RNA-Transport.
Die beiden Wissenschaftlerinnen mer-
ken, dass sie nicht nur dieselben For-
schungsinteressen haben, sondern sich
auch in der Methodik vortrefflich er-
ganzen. ,,Widhrend Elisa sich die biolo-
gische Seite angeschaut hat, habe ich
mir die strukturellen Fragen vorgenom-
men*, erzahlt Elena Conti.

Uber die Arbeit hinaus freunden
sich die beiden an, und so steht zwei-
mal pro Woche ein gemeinsamer Be-
such im Fitnessstudio auf dem Pro-
gramm. ,Nach dem Sport haben wir
dann in der Sauna tiber Wissenschaft
und Experimente diskutiert”, erinnert
sich Conti und lacht. ,Die Leute miis-
sen gedacht haben, wir sind verriickt!”

Doch es lohnt sich allemal: Die bei-
den Forscherinnen charakterisieren
eine Reihe von Faktoren, die fiir den
Transport und die Qualitdtskontrolle

der RNAs wichtig sind. Im Jahr 2008
werden sie dafiir gemeinsam mit dem
Leibniz-Preis ausgezeichnet.

Elena Conti ist bereits zwei Jahre zu-
vor zur Max-Planck-Gesellschaft ge-
wechselt. Mehr und mehr beschéftigt
sie die Frage, was eigentlich passiert,
wenn die zelleigene Qualitidtssicherung
auf fehlerhafte oder tiberfliissige RNAs
stofdt: Wie schafft es die Zelle, solche
Molekiile loszuwerden? Gemeinsam mit
ihrem Team beginnt sie, die ausgeklii-
gelten Maschinen zu erforschen, die —
dhnlich einem Aktenvernichter — RNA-
Molekiile aufnehmen und schreddern.

EINE URTUMLICHE MIKROBE IM
FOKUS DER FORSCHER

Ein Schwerpunkt ihrer Arbeit ist es, die
Funktionsweise des Exosoms zu ent-
schliisseln — ein Molekiillkomplex mit
der Aufgabe, RNAs abzubauen. Das Exo-
som kommt bei allen Eukaryoten vor,
also Lebewesen, deren Zellen einen Zell-
kern besitzen. In einfacherer Form ist es
auch bei Prokaryoten (Organismen ohne
Zellkern) vorhanden. Zundchst konzen-
trieren sich Elena Conti und ihre Mit-
arbeiter auf das Exosom von Sulfolobus
solfataricus, eines Prokaryoten.

Dieser urtiimliche Organismus aus
der Gruppe der Archaeen war in den
1980er-Jahren von Wolfram Zillig ent-
deckt worden, damals Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Biochemie. Er
fischte die hitzeliebenden Mikroben
aus schwefeligen Timpeln des Vesuv-
gebiets in der Ndhe von Neapel. Im Ver-
gleich zu hoheren Organismen besteht
ihr Exosom aus weniger Proteinen, und
diese sind, als Anpassung an den har-
schen Lebensraum, besonders robust.
Das macht sie fiir die Forscher einfacher
zu handhaben.

Contis Team zeigt, dass das Exosom
von S. solfataricus eine zylindrische,
hohle Struktur bildet. In deren Innern
befindet sich das Herzstiick der Anlage:

BIOLOGIE ¢ MEDIZIN_Zur Person

Oben: Hefe-Exosomkomplex in Aktion,
dargestellt in atomarer Auflésung:

Ein RNA-Molekil (schwarz) wird durch
die fassartige Struktur (grau) bis zu
derjenigen Untereinheit geschleust,
die den Abbau erledigt (violett). Mitte:
Um die atomare Struktur von Protein-
komplexen zu untersuchen, zlichten
die Forscher Kristalle aus gereinigten
Proteinen. Die Kristalle enthalten etwa
eine Billion regelmaRig angeordneter,
identischer Molekule. Unten: Mittels
Rontgenbeugung konnen die Wissen-
schaftler die einzelnen Molekiile sehen.
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Faible fur Design: Elena Contis Sinn fir Asthetik und klare Linien spiegelt sich auch in der Einrichtung ihres Arbeitszimmers.
Von ihrem urspriinglichen Gedanken, Architektur zu studieren, ist sie zugunsten von Chemie abgerickt.

die aktiven Zentren, an denen der RNA-
Abbau stattfindet. Das Eukaryoten-Exo-
som ist ganz dhnlich aufgebaut: Auch
hier formen neun Protein-Unterein-
heiten eine fassartige Struktur, aller-
dings ohne die aktiven Zentren. Fiir die
Schredderarbeit ist stattdessen eine
zehnte Untereinheit zustidndig, die bei
Sulfolobus nicht vorkommt.

DURCH DEN SCHLUND DER
SCHREDDERMASCHINE

Dieses Ergebnis ist erstaunlich: Warum
blieb eine derart komplizierte Struktur
im Lauf der Evolution tiber Milliarden
von Jahren — von den Prokaryoten bis
hin zu den Eukaryoten - erhalten? Und
warum ist sie so wichtig, dass die Zelle
ohne sie nicht iiberleben kann? , An
diesem Punkt war Kklar, dass wir das
kompliziertere Eukaryoten-Exosom in
Angriff nehmen mussten”, sagt Conti.

Mithilfe aufwendiger biochemischer
Methoden ist es den Forschern schlie3-
lich gelungen, den Komplex in Aktion
darzustellen. ,Ist es nicht wunder-
schon?”, fragt Elena Conti und zeigt am
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Bildschirm das dreidimensionale ato-
mare Modell eines Eukaryotenexosoms.
Es wurde genau in dem Moment einge-
fangen, als ein RNA-Molekiil angedockt
hat und im Begriff ist, im Schlund der
Schreddermaschine zu verschwinden.

,Die RNA wird durch den zentralen
Hohlraum der Fassstruktur geschleust
und landet schlie3lich bei jener Unter-
einheit, die den Abbau erledigt”, erklart
die Wissenschaftlerin und dreht das
Molekiil per Mausklick. ,,Auch wenn das
Fass im Lauf der Evolution seine enzy-
matische Funktion eingebiifit hat, so
sind doch die RNA-Bindestellen und
auch der Mechanismus, mit dem die
RNA durch den Komplex hindurchge-
schleust wird, im Wesentlichen noch
immer dieselben.”

Damit die RNA tiberhaupt durch
den Kanal passt, muss sie zuerst entfal-
tet werden und eine enge Eingangsoff-
nung passieren. Was zundchst recht
umstédndlich scheint, entpuppt sich als
genialer Schachzug: So landen nur sol-
che RNA-Molekiile im Schredder, die
tatsachlich abgebaut werden sollen.
Das verhindert, dass eine potenziell ge-

fahrliche Maschine wie das Exosom in
der Zelle wahllos RNA klein hackselt.

Aber wie erkennt die Zelle iiber-
haupt, welche RNA-Molekiile fiir den
molekularen Miilleimer bestimmt sind?
Und wie stellt sie sicher, dass fehlerhaf-
te Molekiile zuverldssig vernichtet wer-
den, bevor sie Schaden anrichten? An
diesen Fragen arbeitet die Max-Planck-
Forscherin derzeit. Fest steht, dass das
Exosom mit vielen anderen molekula-
ren Maschinen in der Zelle kooperieren
und kommunizieren muss.

So koénnen etwa Boten-RNAs nur
dann abgebaut werden, wenn zuvor an-
dere Maschinen eine charakteristische
Struktur am einen Ende des fadenformi-
gen Molekiils abgeknapst haben. Conti
und ihre Kollegen ergriinden, wie der
ganze Prozess funktioniert. ,Man kann
sich das als eine Art FlieBband vorstel-
len”, erklart die Wissenschaftlerin. ,Jede
Maschine fiithrt eine ganz bestimmte
Aufgabe aus, bevor sie das Werkstiick
weiterreicht und die nichste in Aktion
tritt. Das muss ganz genau koordiniert
werden. Wir mochten verstehen, wie der
Informationsfluss dabei ablauft.”

Foto: Axel Griesch



Fotos: Jim Peaco, National Park Service / Creative Commons (links), Reinhard Rachel, Universitat Regensburg (rechts)
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)) Am wichtigsten sind meine Familie und meine Arbeit. Selbst wenn mein Tag mehr
als 24 Stunden hatte, wurde ich die Zeit zwischen den beiden aufteilen.

Dass Fehlfunktionen im RNA-Stoff-

wechsel auch bei vielen Krankheiten
eine Rolle spielen, ldsst erahnen, wie
wichtig diese Prozesse sind. So erhielt
die Wissenschaftlerin im Jahr 2014 fir
ihre Arbeit den Louis-Jeantet-Preis fiir
Medizin, eine der renommiertesten
Auszeichnungen in der biomedizini-
schen Forschung.

An der Laborbank steht Elena Conti
mittlerweile nicht mehr selbst. Umso
mehr freut sie sich auf ihren tdglichen
Rundgang durchs Labor, um mit ihren
Mitarbeitern zu sprechen und zu sehen,
was geklappt hat und was nicht. ,Das
ist der aufregende Teil des Tages”, sagt
sie. ,Ich habe groflartige Leute im Labor!
Wenn ich ein Experiment vorschlage,
stelle ich meistens fest, dass sie schon
ldngst daran gedacht haben und damit
halb fertig sind.”

Ob sie bei so viel Enthusiasmus tiber-
haupt an etwas anderes denkt, wenn sie
abends das Institut verldsst? ,Es ist
schwierig abzuschalten”, gibt sie zu. Wie
Maria Callas in einem bertthmten Zitat
sagt: , Eine Oper fidngt bereits an, bevor
der Vorhang aufgeht, und endet erst,
wenn er schon lange wieder geschlossen
ist!“ In diesem Satz steckt besonders viel
Wahres, wenn, wie in Elena Contis Fall,

der eigene Partner ebenfalls Wissen-
schaftler ist: Jirg Miiller leitet am Mar-
tinsrieder Max-Planck-Institut eine Ar-
beitsgruppe, die sich mit Chromatin
- dem Material der Chromosomen — und
dem Ablesen der Gene befasst.

FAMILIENALLTAG MIT GENEN
UND MOLEKULEN

Da bleibt es nicht aus, dass Gene, RNAs
und Molekiillkomplexe oft auch zu Hau-
se prasent sind. , Das ist fiir das Familien-
leben schon eine Herausforderung®,
sagt Elena Conti. Doch gerade die kriti-
sche Meinung ihres Partners ist ihr sehr
wichtig: , Wenn man élter wird, werden
die Mitarbeiter immer jiinger und trau-
en sich manchmal nicht, einem offen
zu sagen, was sie denken”, glaubt sie.
Elena Conti und Jiirg Miiller haben
sich am EMBL in Heidelberg kennenge-
lernt. Als die gemeinsame Tochter ein
halbes Jahr alt ist, zieht er ebenfalls nach
Miinchen. Im ersten Lebensjahr hilft
eine Tagesmutter bei der Kinderbetreu-
ung, seitdem geht Lucia in den Insti-
tutskindergarten. Wenn Elena Conti
und Jiirg Miiller zur gleichen Zeit un-
terschiedliche Konferenzen besuchen,
springen die Grofeltern gern ein und

Heife Quellen wie die Grand Prismatic Spring
im Yellowstone-Nationalpark (links) beherber-
gen hitzeliebende Mikroben aus der Gruppe
der Archaeen. Zu diesen urspriinglichen
Organismen zahlt auch Sulfolobus solfataricus.
Er wurde in den 1980er-Jahren vom damaligen
Max-Planck-Direktor Wolfram Zillig im Vesuv-
gebiet entdeckt und ist heute ein beliebter
Modellorganismus. Rechts ist eine sich teilende
S. solfataricus-Zelle zu sehen, die Forscher
mittels Gefrierdtzung dargestellt haben.

nehmen Lucia zu sich. ,Ich wiinsche
mir, dass meine Tochter zu ihren Grof$-
eltern eine genauso enge Bindung hat
wie ich damals zu meinen”, sagt Conti.

Wo sie ihre Priorititen setzt, das
weif} die Wissenschaftlerin ganz genau:
»Am wichtigsten sind meine Familie
und meine Arbeit. Selbst wenn mein
Tag mehr als 24 Stunden hétte, wiirde
ich die Zeit zwischen den beiden auf-
teilen.” Elena Conti und ihre Familie
leben im Miinchner Westen. Fiir den
Botanischen Garten, den Tierpark Hella-
brunn und die Stiddtische Galerie im
Lenbachhaus haben sie Jahreskarten,
oft trifft man die drei hier am Wochen-
ende. Dass Conti gleich auch ein klei-
nes Schokoladengeschift hinter dem
Viktualienmarkt einfdllt (,,Da miissen
Sie unbedingt hin!“), zeigt, dass ihr
nicht allein der Kunstgenuss wichtig ist.

Ansonsten bleibt fiir Freizeitaktivi-
taten nicht viel Zeit, und ins Fitnessstu-
dio schafft sie es auch nur noch einmal
die Woche. ,Meine Arbeit ist mein
Hobby“, sagt sie — fast so, als miisse sie
sich dafiir entschuldigen. Dabei ist es
doch ein Privileg, wenn Arbeit zugleich
Leidenschaft ist. Oder, wie in Elena
Contis Fall, gleich zwei Leidenschaften:
Architektur und Chemie. <
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Impfung aus dem

Reaktor

Wenn eine weltumspannende Pandemie durch Grippeviren droht, konnte die Impfstoffproduktion
an ihre Grenzen kommen. Denn der Grippe-Impfstoff wird heute groRtenteils noch in bebruteten
HUhnereiern erzeugt. Udo Reichl, Direktor am Max-Planck-Institut fiir Dynamik komplexer
technischer Systeme, und seine Mitarbeiter erforschen daher eine vollautomatische Produktion

in Zellkulturen, die im Krisenfall Impfstoff in groRer Menge liefern soll.

TEXT TIM SCHRODER

u den Waffen gegen die Grip-

pe gehort das Ei, das ganz ge-

wohnliche Hithnerei. Denn

so ein Fi ist ein Biotechnolo-

gie-Labor im Kleinen. 1931
machte der Pathologe Ernest W. Good-
pasture von der Vanderbilt University
in Nashville eine folgenreiche Entde-
ckung. Er pikste ein bebriitetes Ei mit
einer feinen Nadel an und infizierte es
mit Grippeviren. Im Ei vermehrten sich
die Viren prachtig. Als Goodpasture
nach einigen Tagen ein wenig Fliissig-
keit aus dem Ei absaugte und sie unter-
suchte, war die Anzahl der Viren in die
Hohe geschossen. Goodpasture war so-
fort klar: Eier sind geradezu ideal fiir die
Vermehrung von Grippeviren — und das
perfekte Werkzeug fiir die Herstellung
von Impfstoffen. Denn fiir Impfungen
braucht man Viren.

Der Trick besteht darin, den Korper
behutsam mit Viren anzuimpfen, ohne
ihn krank zu machen. So lernt das Im-
munsystem den Krankheitserreger ken-
nen und kann eine Abwehr gegen ihn
entwickeln. Zu diesem Zweck nutzt die
Medizin drei verbreitete Impfmetho-
den. Bei der ersten spritzt man eine gro-
e Zahl abgetoteter Viren, bei der zwei-
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ten eine geringere Zahl von Viren, die
abgeschwicht und nicht mehr infektios
sind. Bei der dritten Methode verab-
reicht man nur Bruchstiicke der Viren-
hiille oder einzelne Virenproteine. In
jedem Falle aber sind Viren notig.

HERSTELLUNG VON IMPFSTOFFEN
SOLL EFFIZIENTER WERDEN

Goodpastures Methode ist inzwischen
80 Jahre alt und wurde immer weiter ver-
feinert. Zur Herstellung von Influenza-
impfstoffen jedoch wird das Ei noch
immer genutzt. 95 Prozent aller Grippe-
impfdosen enthalten auch heute noch
Viren, die in Eiern vermehrt wurden.
Doch inzwischen st6f3t das Verfahren
an seine Grenzen. Denn fiir eine einzige
Impfdosis benotigt man ein oder zwei
Eier, die im Brutkasten bebriitet wur-
den. Um ausreichend Impfstoff fiir ein
ganzes Land herzustellen, sind folglich
mehrere Millionen Eier notig.

Fiir die Europdische Union konnte
auf diese Weise bislang noch ein ausrei-
chend grof3er Vorrat an Impfstoffen fiir
die ndchste Grippewelle angelegt wer-
den. ,Aber was ist, wenn in China oder
Indien, Lindern mit zusammen mehr

als zwei Milliarden Menschen, eine Epi-
demie ausbricht? Dann kommt man
mit der Produktion nicht mehr hinter-
her”, sagt Udo Reichl, Direktor der Ab-
teilung ,Bioprozesstechnik” am Max-
Planck-Institut fiir Dynamik komplexer
technischer Systeme in Magdeburg.

Der Biologe und Verfahrenstechniker
arbeitet mit seinem Team daran, Alter-
nativen zur Impfstoffproduktion im Ei
zu entwickeln. Wie Impfstofthersteller
und andere Forschungsgruppen welt-
weit setzt er dabei auf tierische Zellen,
die er in Laborgefifien und Bioreakto-
ren kultiviert. Doch ein etabliertes Ver-
fahren in der pharmazeutischen Pro-
duktion zu ersetzen ist teuer. Entspre-
chend zurtickhaltend ist die Industrie
damit. Deshalb mochte Udo Reichl die
Herstellung von Impfstoffen in Zellkul-
turen so effizient machen, dass Unter-
nehmen darin eine lohnende Alterna-
tive sehen.

Die Zellen, die fiir die Virenprodukti-
on infrage kommen, wurden meistens
schon vor vielen Jahren oder gar Jahr-
zehnten aus verschiedenen Lebewesen
und Organen extrahiert — aus Affen,
Hamstern oder Hunden zum Beispiel.
Viele dieser Zelllinien sind unsterblich,
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sie konnen sich unendlich teilen. Dane-
ben gibt es neue Zelllinien, die in For-
schungseinrichtungen oder von Biotech-
Firmen genetisch unsterblich gemacht
wurden und sich so ebenfalls fiir die
Herstellung von Arzneimitteln eignen.

Das Team um Udo Reichl hat sich fiir
seine Forschungsarbeiten mehrere sol-
cher Zelllinien ausgesucht, in denen sich
Viren besonders gut vermehren. , Das ist
schon lustig”, sagt Reichl, ,andere Wis-
senschaftler sind damit beschiftigt, Vi-
ren zu bekdmpfen und ihre Zahl mog-
lichst gering zu halten. Wir aber wollen
eine Zelle dazu bringen, so viele Viren
wie moglich zu produzieren. Wir arbei-
ten nicht anti-, sondern proviral.”

Es ist faszinierend und erschreckend
zugleich, wie ein Virus eine Zelle infi-
ziert und dazu bringt, Tausende Viren-
kopien freizusetzen. Ein Grippevirus
etwa gleicht einer stachligen Kugel. Bei
diesen Stacheln handelt es sich um die
Eiweifle Himagglutinin und Neurami-
nidase. An der Spitze des Hamaggluti-
nins sitzt eine Art Schlossstruktur, mit

der das Virus gezielt an die Oberfldche
von tierischen oder menschlichen Zel-
len andocken kann. Es hdangt vor allem
von der Feinstruktur dieser Bindestelle
ab, ob die Strukturen auf der Zellober-
fliche wie ein Schliissel ins Schloss zum
Viren-Hamagglutinin passen — und ob
ein Virus so Zugang zu einer Zelle erhilt.

KAMPF GEGEN DIE GRIPPE ALS
WETTLAUF GEGEN DIE ZEIT

Findet das Schloss auf der Virenoberfla-
che einen Schliissel auf der Zelloberfla-
che, nimmt das Unheil seinen Lauf. Die
Membran der Wirtszelle o6ffnet sich, das
Virus dringt in die Zelle ein und entlasst
seine Erbgutstrange ins Zellinnere. Das
Virus programmiert die Zelle um: Sie
wird zur Virenproduktionsstitte. Sie
synthetisiert brav Virenbestandteile,
die anschlieffend zu Hunderten oder
Tausenden neuer Viren zusammenge-
setzt werden und sich von der Zellober-
flaiche abschniiren. Fiir diese Abschnii-
rung ist das Vireneiweify Neuraminidase

wichtig. Fiir Mensch und Tier ist es fa-
tal, wenn sich die Viren so prachtig ver-
mehren — dann bricht die Krankheit
erst richtig aus. Fir die Impfstoffpro-
duktion aber ist das ideal.

Wihrend Grippeviren heute noch
zum groften Teil im Ei produziert wer-
den, ziichtet man andere Virenarten
schon lange in Zellkulturen. Doch das
Ziel der Impfstoffentwickler ist in bei-
den Fdllen das gleiche: in kurzer Zeit
grof’e Mengen von Viren herzustellen,
um im Falle einer Epidemie oder gar
weltumspannenden Pandemie ausrei-
chend Impfstoff verfiigbar zu machen.
Fatalerweise lassen sich viele Impfstoftfe
nicht auf Vorrat produzieren. Denn Vi-
ren, vor allem Grippeviren, sind hochst
wandlungsfihig. So entstehen stindig
neue Erreger, gegen die der vorhandene
Impfstoff nicht hilft.

Der Kampf gegen die Grippeviren ist
deshalb ein Wettlauf gegen die Zeit. Ge-
lingt es den Wissenschaftlern, eine neue
Virenvariante aufzuspiiren und die
Impfstoffe an sie anzupassen, ehe sich

Effektive Impfstoffproduktion: Im Bioreaktor (links) werden Zellen in einem Nahrmedium gezilichtet. Die Zellkulturen werden anschliefend mit Viren
infiziert, die sich vermehren und als Basis eines Impfstoffs dienen. Um eine mdglichst hohe Dichte an Wirtszellen zu erhalten, variieren Forscher am
Magdeburger Max-Planck-Institut zahlreiche Faktoren. Mithilfe der Hochzelldichte-Kultivierung (rechts) wollen Daniel Vazquez Ramirez und

seine Kollegen bis zu 100-mal mehr Zellen anreichern als mit herkdmmlichen Methoden.
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Provirale Forschung: Udo Reichl ist Biologe und Verfahrenstechniker am Max-Planck-Institut fir Dynamik komplexer technischer Systeme.
Zusammen mit dem Team der technischen Biologin Yvonne Genzel entwickelt er neue Techniken der Impfstoffproduktion, um maoglichst

effizient Viren zu erzeugen.

der Erreger zu einer grofien Grippewelle
auswdchst? Héufig gewinnen Pharma-
hersteller und Forscher das Rennen. Oft
aber sind die Viren schneller. Dann wird
es heikel, denn dann breitet sich das Vi-
rus schnell zur Pandemie aus. Dann ware
es gut, eine vollautomatische Grippe-
viren-Zuchtmaschine zu haben, die sich
schnell hochfahren liasst und die Viren
in grofier Zahl ausstofit — eine Produk-
tionslinie, wie Reichl sie entwickeln will.
Die grundlegende Technik fiir eine
solche Virenzucht im grofien Mafistab
gibt es bereits. Dabei handelt es sich um
Bioreaktoren, eine Art von Zuchtkessel.
Doch noch gibt es auf dem Weg zur op-
timalen Virenzucht Hiirden. Die erste
besteht darin, dass sich die Zellen fiir die
Virenzucht — wie die Zellen im bebriite-
ten Hiithnerei - stark vermehren miissen.
Anschliefend werden die Zellen gewa-
schen, mit frischem Nihrmedium ver-
sorgt und mit Viren infiziert, um auf Vi-
renproduktion umzuschalten.

Derzeit gibt es mehrere Zellzuchtver-
fahren. So gibt es Zellen, die nur dann
wachsen und sich teilen, wenn sie sich
an Oberflichen anheften konnen, so-
genannte adhdrente Zellen. Bei ihnen
ist die Hochstmenge stark beschrédnkt,
weil die verfiigbare Oberfldche irgend-
wann zugewachsen ist und die Zelltei-
lung stoppt. Im Gegensatz dazu fithlen
sich manche Zellen nur frei schwebend
in einer Nahrlosung, einer Zellsuspen-
sion, wohl. In einer solchen Suspension
lassen sich viel hohere Zellkonzentrati-
onen erreichen als bei adhédrenten Zel-
len. Doch in Suspensionen haben die
Zellen zum Teil die Tendenz, mit ande-
ren zu verklumpen, was den Prozess be-
eintrachtigen kann. Zudem ist die Filt-
ration, die Abtrennung der Zellen aus
dem Medium, aufwendig. Fiir Bioreak-
toren wurde deshalb eine dritte Metho-
de, ein Mittelweg, entwickelt: eine Art
Pseudosuspension fiir adharente Zellen.
Dabei ldsst man adhérente Zellen auf

Mikrokiigelchen wachsen. Die Mikro-
kiigelchen wiederum schwimmen frei
in der Flissigkeit.

,Alles in allem erhdlt man mit die-
sen Methoden heute im Durchschnitt
Konzentrationen von etwa zwei bis drei
Millionen Zellen pro Milliliter Fliissig-
keit. Fiir eine Zuchtanlage, wie sie uns
vorschwebt, wollen wir zehn- bis hun-
dertmal so viel erreichen. Wir nennen
das Hochzelldichte-Kultivierung”, sagt
Yvonne Genzel, technische Biologin in
der Abteilung von Udo Reichl. Das ist
ein ehrgeiziges Ziel, doch die Forscher
konnen an vielen Schrauben drehen. Da
Zellen empfindlich sind, braucht jede
Zelle zum Beispiel das richtige Ndhrme-
dium mit der idealen Néhrstoffzusam-
mensetzung, mit Mineralien, Vitami-
nen, Zuckern. Die Temperatur muss
ebenso exakt eingestellt sein wie der pH-
Wert und der Sauerstoffgehalt des Medi-
ums. Ein Riihreinsatz ist notwendig, der
die Zellen oder Mikrokiigelchen umein-
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Es geht um Quantitat und Qualitat: Doktorand Sascha Kupke zahlt anhand der Farbung eines viralen Proteins, wie viele Zellen mit Viren infiziert
wurden. Den Infektionsstatus und den Zustand der Zellen untersucht die Doktorandin Mandy Bachmann mithilfe eines Laser-Scanning-Mikroskops.

anderwirbelt, damit sie nicht verklum-
pen und damit die Nédhrstoffe und der
Sauerstoff gleichmaRig verteilt werden.

HOHLFASERN SOLLEN
AUSBEUTE WEITER STEIGERN

Kaum eine Forschungsgruppe auf der
Welt hat die Moglichkeit, so viele Fak-
toren, die bei der Ziichtung von Viren
und Zellen mitmischen, zu beeinflussen
wie die Magdeburger Biotechnologen:
angefangen bei der Form des Reaktors
fiir die Zellkulturen bis hin zur nach-
traglichen Veranderung eines Impf-
stoffs. So kann Reichls Team den Pro-
zess in seiner ganzen Komplexitdt un-
tersuchen und die Auswirkung jeder
Verdanderung umfassend analysieren,
um das Verfahren ganz gezielt zu steu-
ern und zu optimieren.

In den Magdeburger Labors stehen
etliche Glasreaktoren, in denen sich Klei-
ne Propeller drehen. ,Diese Rithrer miis-
sen die richtige Form und das richtige
Tempo haben, damit wir die Zellen nicht
zerschlagen”, sagt Yvonne Genzel. Sie
klappt die Stahltiir eines Brutschranks

58 MaxPlanckForschung 4|14

auf. Darin wackelt ein Riitteltisch, auf
dem kleine Glaskolben festgeklemmt
sind, in denen Zellen schwimmen. Sie
nimmt einen der Kolben heraus und
hélt ihn gegen das Licht. Die Losung ist
brdaunlich-trib. ,Eine recht hohe Zell-
konzentration”, stellt Genzel fest.

Fiir eine Hochzelldichte-Kultivie-
rung muss das Nahrmedium zunéchst
alle paar Tage und dann immer haufi-
ger ausgetauscht werden, damit die Zel-
len ausreichend Niahrstoffe erhalten.
Nur dann teilen sie sich haufig, und die
Zelllosung wird stark konzentriert.
Nun wird der Sauerstoffeintrag zum li-
mitierenden Faktor. Denn je mehr Zel-
len in der Losung schwimmen, desto
mehr Sauerstoff verbrauchen sie. Daher
pumpen die Forscher reinen Sauerstoff
in die Gefdfe, um die vielen Zellen ver-
sorgen zu konnen. Doch auch das hat
irgendwann eine Grenze, weil der Riih-
rer sich nicht beliebig schnell drehen
kann, um den Sauerstoff in der hoch-
konzentrierten Zellkultur gleichmafiig
zu verteilen. Dennoch haben Reichl,
Genzel und die Kollegen schon beacht-
liche Zellzahlkonzentrationen erreicht:

Fiir die Grippevirenzucht sind es be-
reits 50 Millionen Zellen pro Milliliter.
Kiinftig wollen sie aber sogar 500 Mil-
lionen schaffen.

Um die Zelldichte weiter zu steigern,
konnte eine recht junge, vielverspre-
chende Technik fiir Zuchtanlagen hel-
fen. Yvonne Genzel greift zu einem
Glasrohr. Darin liegt ein daumendickes
Biindel aus diinnen, weifen Hohlfasern
aus Kunststoff. Dieser ist zwar durchlds-
sig fiir Sauerstoff und Nihrstoffe, nicht
aber fiir Viren und Zellen. Mit dem
Kunststofffaserbiindel lassen sich Zellen
im Durchfluss ziichten. Dabei werden
die Rdume zwischen den feinen Hohl-
fasern mit Zellen gefiillt und dann die
Nédhrmedien durch die Fasern gepumpt.

Wie bei Arterien im Korper wandern
die Nahrstoffe und der Sauerstoff durch
die Faserwdnde zu den Zellen. ,Wir er-
reichen so eine bessere Verteilung der
Néhrstoffe und ein starkeres Zellwachs-
tum als in konventionellen Bioreakto-
ren”, sagt Genzel. Ein Vorteil ist, dass
bei den Rohren das verbrauchte Nahr-
medium nicht mehr mithsam von den
Zellen getrennt und ausgetauscht wer-
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den muss. Man leitet einfach frisches
Nédhrmedium durch die Rohre.

Bis zur perfekten Virenzucht aber ist
der Weg noch weit, denn die Zahl der
Zellen, die die Viren erbriiten, ist nicht
alles. Wichtig ist auch, dass die Zellen in
den Hochzelldichte-Kulturen in einem
guten Zustand sind, denn nur dann
konnen sie auch viele Viren produzie-
ren. Entscheidend fiir eine hohe Viren-
ausbeute ist ndmlich neben der Zellzahl
auch die Menge der Viren, die jede Zel-
le hervorbringt. Diese schwankt zwi-
schen einigen Hundert und mehreren
Zehntausend Viren pro Zelle.

Dabei spielt es eine grof3e Rolle, den
richtigen Zeitpunkt zu finden, um die
Zellen in der Zellkultur mit den Viren
zu infizieren: Zum einen sollte die Zell-
zahl moglichst hoch, und zum anderen
miissen die Zellen fit sein. ,Es gehort
viel Erfahrung dazu, optimale Bedin-
gungen dafiir zu finden”, sagt Genzel.
Stimmt alles, impfen die Forscher die
Zellen mit sogenannten Saatviren an.
Auch die Saatviren sollten in einem gu-
ten Zustand und hoch infektios sein,
damit, sozusagen, jeder Keim aufgeht.

Nach sechs bis acht Stunden setzen
die infizierten Zellen die ersten Viren
frei, die wiederum neue Zellen infizie-
ren. Wihrend die Zellen langsam ster-
ben, reichern sich im Zellmedium Milli-
arden frischer Viren an. Diese werden
schlieRlich in einem Filterprozess aus
dem Nidhrmedium gefischt. Auch der
Zeitpunkt der Virenernte ist wichtig, um
eine hohe Ausbeute an Viren zu errei-
chen. Das gilt vor allem fiir Impfstoffe,
bei denen lebende Viren verabreicht
werden. Denn je linger man mit der
Ernte der Viren wartet, desto mehr inak-
tive, nicht infektidse Viren sammeln
sich im Reaktor. Die Kunst besteht dar-
in, fiir die Ernte den Zeitpunkt zu fin-
den, zu dem sich im Reaktor die meisten
infektiosen Viren befinden. Fiir Impf-
stoffe, die auf toten Viren basieren, ist
das Verfahren weniger zeitkritisch, weil
die Viren hier nicht aktiv sein miissen.

Die Virenzucht in Magdeburg ist
nicht nur Verfahrenstechnik. ,, Wir wol-

len auch in die Zellen hineinblicken
und versuchen, sie so zu verandern,
dass sie noch mehr Viren produzieren”,
sagt Reichl. Um das tun zu kdnnen, hat
er einen ganzen Park an Analysegerdten
angeschafft — eine sogenannte HPLC
zum Beispiel, eine Hochleistungsfliis-
sigkeitschromatografie-Anlage, mit der
die Stoffwechselprodukte der Zellen
wahrend der Vireninfektion und -pro-
duktion gemessen werden konnen.

GANGIGE VERFAHREN SIND
MEIST WIE IN STEIN GEMEISSELT

,Ich hatte erwartet, dass die Zellen ih-
ren Stoffwechsel hochfahren, wenn sie
Viren produzieren”, sagt Reichl. ,,Doch
sie verhalten sich wie gesunde Zellen. Es
verdndert sich nach einer Infektion der
Zellen nicht viel - bis der Grof3teil der
Viren freigesetzt ist und die Zelle stirbt.”
Reichl kann noch mehr, als Stoffwech-
selprodukte der Zellen zu untersuchen.
Mit dem Durchflusszytometer etwa las-
sen sich Zellen zdhlen und analysieren.
In einem Zytometer saust Zelle fiir Zel-
le durch ein winziges Glasrohrchen.

Lebendimpfstoff
attenuierte Viren

R
R
Wy

Totimpfstoff
inaktivierte Viren
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Mehrere Zehntausend Zellen erfasst das
Gerit in einer Sekunde. Mehr noch: Im
Zytometer konnen die Zellen durch La-
serlicht angestrahlt werden. Damit ldsst
sich zum Beispiel messen, welches Vi-
reneiweifd gerade in der Zelle hergestellt
wird oder ob sich die Eiweifle gerade im
Zellplasma oder im Zellkern befinden.

Noch ist zum Teil unklar, wie Reichl
und Genzel dieses Wissen nutzen kon-
nen, um die Virenproduktion in den Zel-
len zu verbessern. Eines aber ist sicher:
»50 genau wie wir schaut sich kaum je-
mand anders die Vorginge an, die in der
Impfstoftherstellung zur Vermehrung
der Viren in Zellkulturen von entschei-
dender Bedeutung sind“, sagt Genzel.
Dies betrifft auch die Impfstoffhersteller.
,Diese Grundlagenforschung kénnen
die Unternehmen in der Regel gar nicht
leisten. Auflerdem tasten nur die we-
nigsten Unternehmen die etablierten Vi-
renzuchtprozesse an, weil es sehr teuer
ist, Herstellungsprozesse zu verdndern
und Verfahren zu optimieren.”

Reichl erginzt: ,Bedingt durch sehr
hohe Auflagen der Behorden sind solche
Verfahren meist wie in Stein gemeif3elt,

Spalt-/Subunit-Impfstoff
Hiillproteine der Viren

Vorbereitung flr den Ernstfall: Um das Immunsystem fur eine Infektion durch Viren zu trainieren,
haben sich drei Impfmethoden etabliert. In Variante eins werden lebende, abgeschwachte Viren
etwa als Nasenspray verabreicht (links). Daftir werden die Viren so gezlichtet, dass sie sich zwar
noch vermehren, aber keine Erkrankung mehr ausldsen konnen. Bei der zweiten Methode werden
abgetotete Viren gespritzt. In einer dritten Variante hingegen werden nur Bruchstlicke von der

Hille oder Proteine der Viren injiziert.
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viele Hersteller nutzen sogar noch die
Kklassischen adhédrenten Zellen fiir die Vi-
rusvermehrung — also jene Zellen, die
eine feste Oberfliche benotigen.” Be-
denkt man, dass die Entwicklung eines
neuen Impfstoff-Produktionsverfahrens
mehrere Hundert Millionen Euro Kkostet,
wird allerdings klar, warum die Branche
vergleichsweise konservativ ist.

DER MARKT FUR IMPFSTOFFE
IST ENORM GEWACHSEN

Genzel und Reichl arbeiten nicht nur
mit Grippeviren, sondern unter ande-
rem auch mit einem lange etablierten
Virustyp, der vom Pockenvirus abstammt
— dem Modifizierten Vaccinia-Ankara-
Virus (MVA). Dieses Virus wurde durch
jahrelange Adaptation von einem der
Pioniere der Immunitédtsforschung, dem
Miinchner Veterindrmediziner Anton
Mayr, erzeugt. Dieses Impfvirus ist sehr
gut vertrdglich und nicht infektios und
eignet sich damit sehr gut fiir die Arbeit
in einfachen Labors. Wollte ein Forscher
hingegen mit Ebolaviren arbeiten, miiss-
te er hohe Sicherheitsstandards erfiillen
— mitsamt Luftschleusen, Unterdruck-
systemen und Filteranlagen.

MVA ist vor allem deshalb interes-
sant, weil es sich als Transporter fiir Gene
eignet. Solche Transportviren werden
als Vektoren bezeichnet — und unter an-
derem in der Medizin eingesetzt; bei-
spielsweise bei Krankheiten, die auf
Gendefekten beruhen. So gibt es Betrof-
fene, bei denen ein Gen defekt ist, das
die Information fiir den Bau eines fiir
den Stoffwechsel wichtigen Eiweifles
enthdlt. Mit einem Vektor kann man
das fehlende Gen in den Korper ein-
schleusen, sodass der Kérper auf diesem
Umweg die Information fiir den Bau
des Eiweifles enthalt.

Ein neuer Weg, Zellen zu ziichten: Um die
Impfstoffproduktion zu optimieren, experi-
mentieren Udo Reichl und Yvonne Genzel mit
einem Bioreaktor, in dem sich Blindel hohler
Fasern befinden. Die Wirtszellen besiedeln

den Raum zwischen den durchldssigen Fasern,
durch die das Nahrmedium gepumpt wird.
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Dartiber hinaus konnen solche Vekto-
ren genutzt werden, um den Korper ge-
gen gefdhrliche Krankheiten zu imp-
fen. Forscher hoffen, dass dies auch bei
Ebola oder HIV/Aids klappen wird. Fiir
eine Impfung wird MVA mit den Ober-
flicheneiweifien eines gefdhrlichen Vi-
rus verkleidet, beispielsweise eines Aids-
virus. Da MVA harmlos ist, passiert dem
Patienten nichts. Das Immunsystem
aber lernt auf diese sanfte Weise die
Oberflidche des gefahrlichen Virus ken-
nen und kann dagegen eine Immuni-
tat entwickeln.

Wihrend der Ebola-Epidemie im
Herbst vergangenen Jahres veroffent-
lichten Forscher die Ergebnisse eines
Experiments, bei dem sie Makaken mit
einem MVA-Vektor geimpft hatten, der
ein Ebola-Eiweif trug. Das Studiener-
gebnis schlug hohe Wellen, denn offen-
sichtlich lief8 sich bei einem Test an Ma-
kaken tatsdchlich eine Immunitét aller
Affen gegen Ebola erreichen.

Ebola gehort zu den Krankheiten,
die immer wieder fiir Aufsehen sorgen,
gemessen an den Todeszahlen von Grip-
pe, Malaria oder Tuberkulose aber eher
zu den unbedeutenderen Krankheiten
zdhlen. ,Insofern hatte die Industrie
bisher nur ein eingeschrinktes Interesse
an der teuren Entwicklung von Ebola-
Impfstoffen”, sagt Genzel. Daher hofft
sie, mit einem effizienten technischen
Verfahren zur Entwicklung einer kos-
tengiinstigen Impfstoffproduktion bei-
tragen zu konnen. Das ist durchaus vor-
stellbar, denn der Markt fiir Impfstoffe
ist, nicht zuletzt durch das haufige Auf-
treten von Gefliigel- oder Schweinegrip-
pe, in den letzten Jahren enorm ge-
wachsen. So wurde mit Impfstoffen im
Jahr 2001 noch ein Umsatz von 6,9 Mil-
liarden US-Dollar erreicht. 2009 waren
es schon 25,2 Milliarden, und fiir 2015
wird ein Umsatz von 56 bis 64,2 Milli-
arden Dollar erwartet.

Trotzdem liegt noch viel Arbeit vor
den Magdeburgern. ,Ein Virus sieht
zwar simpel aus. Aber es ist ungeheuer
wandlungsfahig und in einem gewissen

Mafd unberechenbar”, sagt Reichl. ,Ein
Grippevirus hat nur acht Gen-Einhei-
ten, die die Information fiir die Synthe-
se von einem guten Dutzend Proteinen
enthalten - friiher dachte ich, ein sol-
ches Virus miisse leicht zu durchschau-
en sein. Doch dem ist nicht so.”

Eine Unwdigbarkeit sind etwa Zu-
ckerstrukturen an der Oberfldche des
Héamagglutinins, denn sie beeinflussen
die Wirksamkeit des Virus entschei-
dend mit. So ist seit einigen Jahren be-
kannt, dass sehr viele Proteine eines Or-
ganismus nicht als reines Eiweify durch
den Korper wandern, sondern Zucker-
anhdngsel tragen. Experten sprechen
von Glykosylierung.

Fiir Reichl heif$t das: ,Wenn wir die
Vermehrung der Viren und die Wir-
kung von Impfstoffen besser verstehen
wollen, miissen wir die Glykosylierung
ihrer Proteine ergriinden.” Mit der Gly-

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

MATERIAL ¢ TECHNIK_Biotechnologie

kosylierung dringt er bis auf die mole-
kulare Ebene vor. , Gliicklicherweise ha-
ben wir am Institut die Ausstattung und
die Wissenschaftler, um den Aufbau
und die Zusammensetzung dieser Zu-
ckerstrukturen zu analysieren.”

Reichl weif3, dass der Mensch das
Spiel gegen die Viren niemals gewinnen
wird. ,Es sind zu viele Viren um die
Ecke. Aber wenn wir den richtigen
Impfstoff in grofier Menge herstellen
konnen, ist schon viel erreicht.” Was
das Grippevirus betrifft, gibt es fiir ihn
noch einen Grund fiir die Forschung
an technischen Verfahren und an Al-
ternativen zum Ei. Sollte sich ndmlich
eine Vogelgrippe zur Pandemie aus-
wachsen, dann konnte es eng werden.
»Wenn Sie die Gefliigelbestdande not-
schlachten miissen, um das Virus zu
stoppen — wie wollen Sie dann Eier fiir
die Impfstoffe produzieren?” <

¢ Etablierte Produktionsverfahren fiir Impfstoffe, die mit bebriiteten Hiihnereiern
arbeiten, konnen den Bedarf etwa bei einer weltweiten Grippe-Pandemie vermut-

lich nicht decken.

Forscher des Max-Planck-Instituts fiir komplexe technische Systeme erforschen

daher die Moglichkeit, groRe Mengen etwa eines Grippe-Impfstoffs in tierischen

Zellkulturen herzustellen.

* Um die Konzentration tierischer Zellen in einer Nahrl6sung zu steigern und somit
letztlich maoglichst viele Viren fiir einen Impfstoff zu erhalten, variieren die Magde-
burger Wissenschaftler systematisch alle Faktoren der Zellziichtung. Sie suchen
auch den optimalen Zeitpunkt, um die Impfviren mit groRtmaoglicher Ausbeute aus

der infizierten Zellkultur zu ernten.

¢ Mit ihrem Verfahren konnen Max-Planck-Forscher nicht nur Grippeviren erzeugen,
sondern auch MVA-Viren, die fiir Impfstoffe gegen Ebola und HIV interessant sind.

GLOSSAR

Adhdrente Zellen: Tierische Zellen, die fiir ihre Vermehrung eine Oberflache besiedeln miissen.

Glykosylierung: Viele Proteine sind glykosyliert, das heifit mit Zuckern verbunden, die fir
die Funktion der Eiweife und auch fur ihre Wirkung in Impfstoffen wichtig sind.

Hamagglutinin: Eiweif auf der Oberflache eines Grippevirus, mit dessen Hilfe das Virus

an eine Wirtszelle bindet und in sie eindringt.

Hochzelldichte-Kultivierung: Zellkultur mit einer Konzentration von mehreren Zehn bis
mehreren Hundert Millionen Zellen pro Milliliter Nahrldsung.

Neuraminidase: Ein weiteres EiweiR auf derVirenoberflache, das fiir die Abschniirung
neu gebildeter Viren von einer infizierten Zelle wichtig ist.
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Leben
im Wechselbad

Der Klimawandel verandert die Tier- und Pflanzenwelt der Erde tiefgreifend. Das liegt nicht nur an
dem weltweiten Anstieg der Durchschnittstemperaturen, sondern auch an Anderungen bei den
Temperaturschwankungen sowohl zwischen Tag und Nacht als auch zwischen Sommer und Winter.
George Wang, Wissenschaftler am Max-Planck-Institut fiir Entwicklungsbiologie, analysiert
Klimadaten, um den Einfluss der veranderten Bedingungen auf Flora und Fauna zu erforschen.

TEXT UTE KEHSE

er November ist kein scho-

ner Monat in Deutschland.

Er ist normalerweise nass-

kalt, grau und ungemiitlich.

Die Baume werfen endgiltig
ihre Bldtter ab, die Stauden verwelken,
viele Tiere suchen sich ein Quartier fiir
den Winterschlaf. Doch im Spatherbst
2014 lebte die Natur noch einmal auf:
Die Forsythien bliihten in voller
Pracht, Igel wanderten putzmunter
durch die Géirten, und die Erdbeeren
trieben neue Knospen.

Was war schiefgelaufen? , Die unge-
wohnlich milden Temperaturen haben
den Pflanzen ein falsches Signal gege-
ben”, sagt George Wang. Der Spatherbst
fiihlte sich im vergangenen Jahr sehr

frithlingshaft an —- womdéglich ein Indiz
dafiir, dass sich die Temperaturunter-
schiede zwischen den Jahreszeiten ver-
ringern. Die Temperatur ist fiir die Ge-
wachse in den geméfliigten Klimazonen
jedoch der wichtigste Indikator dafiir,
welche Jahreszeit gerade herrscht. Klet-
tert das Thermometer auf tiber 20 Grad,
nehmen die Pflanzen an, dass der Friih-
ling ausgebrochen ist — und bilden
selbst im November noch Bliiten oder
neue Triebe aus. Das ist freilich eine
Fehlinvestition: Beim nachsten Nacht-
frost sterben die zarten Blittchen ab.
Wang, Biologe am Max-Planck-Institut
fir Entwicklungsbiologie in Tiibingen,
sieht in den Auswirkungen der Wetter-
kapriolen Ende 2014 ein Beispiel fiir ei-

UMWELT & KLIMA_Okologie

nen moglichen Trend, den er kiirzlich
entdeckt hat: ,Ahnliche Ereignisse”, so
sagt er, , konnten wir in Zukunft haufi-
ger erleben.”

Der Zusammenhang zwischen Um-
welt und der Physiologie von Lebewe-
sen ist das Spezialgebiet von George
Wang. Ihn interessiert, wie sich der Kli-
mawandel auf Tiere und Pflanzen und
auf die Evolution auswirkt. ,Alle phy-
siologischen Prozesse hingen von der
Temperatur ab“, sagt der aus den USA
stammende Forscher mit taiwanesi-
schen Wurzeln, der seit vier Jahren in
Tibingen arbeitet.

Biochemische Vorgdnge etwa laufen
bei hoheren Temperaturen schneller
ab, der Stoffwechsel wechselwarmer

Tag und Nacht im globalen Wandel: Die tdglichen Temperaturschwankungen nehmen infolge des Klimawandels weltweit zu.
Das kann vielfdltige 6kologische Folgen auch fiir Walder haben.
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Empfindlich fur Klimaveranderungen: Die Wanderungen von Zugvdgeln (oben) werden vor allem durch das Wetter und kurzfristige Klimaschwankungen
beeinflusst. Dass die jahreszeitlichen Temperaturunterschiede in gemaRigten Breiten abnehmen, wirkt sich auch auf Pflanzen aus: Wenn einem
warmen Winter ein frostiger Schneetag folgt, konnen Bliten wie die der Forsythie (unten) kiinftig haufiger erfrieren. Die Energie fir die Blutenbildung
hat die Pflanze dann umsonst investiert. Auch der Energiebedarf tropischer Lebewesen kann mit dem Klimawandel wachsen: Schon kleinste
Temperaturerh6hungen steigern hier die Stoffwechselrate von Reptilien wie etwa von Waranen (ganz unten).
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Tiere beschleunigt sich also. Populatio-
nen mancher Insekten vermehren sich
wesentlich schneller, wenn es wiarmer
ist. Andere Tiere wiederum verkraften
grofie Hitze tiberhaupt nicht gut. Daher
verdandern sich auch 6kologische Bezie-
hungen, wenn die Temperaturen sich
verdandern — zum Beispiel, welche Nah-
rung Vogeln in welchem Monat zur
Verfligung steht oder welches Insekt
eine bestimmte Bliite bestduben kann.

Ein Beispiel fiir solche Zusammen-
hinge hat Wang vor vier Jahren ent-
deckt: Mit seinen US-Kollegen Michael
Dillon von der University of Wyoming
und Raymond Huey von der University
of Washington in Seattle berechnete
er, wie sich der Klimawandel auf den
Stoffwechsel von wechselwarmen Tie-
ren in den Tropen auswirkt. Das iiberra-
schende Ergebnis: Die Temperaturen in
den Tropen haben sich seit 1980 zwar
kaum erhoht, sie stiegen lediglich um
wenige zehntel Grad Celsius. Doch
selbst diese kleine Anderung lisst die

Stoffwechselrate von Reptilien, Amphi-
bien und wirbellosen Tieren stark anstei-
gen. Sie nimmt den Berechnungen zu-
folge genauso stark zu wie die von Tieren
in gemafiigten Breiten, wo die Tempera-
turen viel starker angestiegen sind. ,Das
liegt daran, dass die Stoffwechselrate
exponentiell von der Temperatur ab-
hingt”, berichtet Wang. Fiir tropische
Echsen, Lurche und Insekten bedeutet
das, dass sie bei steigenden Temperatu-
ren deutlich mehr Nahrung brauchen
und womdoglich weniger Energie fiir die
Fortpflanzung iibrig haben.

TEMPERATURZYKLEN IM
GLOBALEN WANDEL

Dillon und Wang hiétten gern auch un-
tersucht, wie sich die Stoffwechselrate
der Tropentiere in der Zukunft entwi-
ckelt. Doch dabei standen sie vor einem
typischen Problem: Weil der Einfluss
der Temperatur nichtlinear ist, gentigt
es nicht, eine Prognose fiir die Durch-

Fotos: istockphoto - jantrettenero (oben), BIOSphoto / images.de (Mitte), shutterstock (unten)




Foto: Jorg Abendroth fiir MPI fiir Entwicklungsbiologie

schnittstemperatur zu kennen. ,, Wenn
man Fragen der Okologie untersuchen
will, muss man auch Temperaturvaria-
tionen erfassen”, betont Wang. Studien
dazu waren bislang allerdings rar.

,Einige Kollegen haben zwar Veran-
derungen bei den Temperatur-Extre-
men untersucht, aber auch dort wurden
die Werte meist gemittelt”, sagt er. Das
Leben der meisten Tiere und Pflanzen
wird dagegen vor allem von kurzperio-
dischen Schwankungen beeinflusst,
etwa vom Wechsel der Temperaturen
zwischen Tag und Nacht. Auch die Jah-
reszeiten spielen eine wichtige Rolle fiir
Flora und Fauna - ganz besonders fiir
die Lebensgeschichte vieler Organis-
men, die lediglich wenige Tage oder
Wochen existieren.

Wie sich diese Zyklen im Zuge des
globalen Wandels wihrend der letzten
Jahrzehnte verandert haben, war bis-
lang kaum bekannt. ,Solche hochfre-
quenten Klimaschwankungen lassen
sich nur schwer charakterisieren, weil
es dazu oft nur mangelhaft aufgeloste
Daten gibt und es auch an Analysetech-
niken fehlt”, sagt Wang.

Schon 2007, wahrend seiner Doktor-
arbeit an der University of Washington,
stief? er auf dieses Problem. Damals un-
tersuchte er ein Lieblingstier der Biolo-
gen, die Fruchtfliege Drosophila melano-
gaster. Er wollte herausfinden, wie das
Insekt auf Hitzestress reagiert — und an-
schlieflend Vorhersagen dafiir ableiten,
wie sich das Verhalten der Fliegen durch
den Klimawandel verandert. ,Das ging
aber nicht, weil die entsprechenden Kli-
madaten fehlten”, berichtet er. Zusam-
men mit Michael Dillon hat Wang da
nun Abhilfe geschaffen.

Das mathematische Mittel der Wahl,
um periodische Verdnderungen in gro-
Reren Datenbergen zu identifizieren, ist
die sogenannte Fourier-Transformation.
,Sie funktioniert aber eigentlich nur bei
perfekten Daten”, sagt Wang. Klimada-
ten sind jedoch notorisch unvollstin-
dig und uneinheitlich: Die eine Wetter-
station misst die Temperatur vielleicht
einmal pro Stunde, eine andere dage-
gen lediglich alle vier Stunden. Aufler-

dem gibt es immer wieder einmal Da-
tenlticken, weil Sensoren ausfallen oder
gewartet werden.

Da dhnliche Probleme auch in der
Astrophysik auftauchen, wandelten
Wang und Dillon eine bislang vor allem
dort genutzte mathematische Methode
etwas ab, um die hochfrequenten Zyk-
len in Klimadaten aufspiiren zu kon-
nen. In der Zeitschrift NATURE CLIMATE
CHANGE stellten sie die Ergebnisse im
September 2014 vor.

DIE DATEN STAMMEN VON
FAST 8000 WETTERSTATIONEN

Dass man als Biologe in der Lage sein
muss, mit groen Datenmengen umzu-
gehen und selbst zu programmieren,
hilt Wang fiir selbstverstandlich: , Dar-
um kommt heute niemand mehr her-
um.” Fir ihre Studie trugen er und
Dillon mehr als eine Milliarde Tempera-
turmessungen zusammen. Die Daten
stammten von fast 8000 Wetterstatio-
nen weltweit und waren zwischen 1926
und 2009 aufgenommen worden.

Weil die Daten so umfangreich wa-
ren, mussten die beiden Forscher meh-
rere Grofirechner in Deutschland und
den USA in Beschlag nehmen. Aus den
Messungen ermittelten sie zundchst
die Durchschnittstemperaturen sowie
die tdglichen und jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen an den ver-
schiedenen Breitengraden. Die Durch-
schnittstemperaturen, die die Forscher
ermittelten, spiegelten die Klimazonen
der Erde wider: In den gesamten Tro-
pen, zwischen dem 23. Grad nordlicher
und dem 23. Grad stidlicher Breite,
herrschen, aufs Jahr gemittelt, in etwa
die gleichen Temperaturen von rund 25
Grad Celsius. Je weiter man nach Nor-
den oder Siiden kommt, desto kilter
wird es im Jahresdurchschnitt.

Die tdglichen Temperaturschwan-
kungen folgen freilich keinem eindeuti-
gen Trend vom Aquator zu den Polen:
Gemittelt tiber den gesamten Zeitraum,
tiir den die Forscher Wetterdaten analy-
sierten, sind die tdglichen Temperatur-
schwankungen in den hohen Breiten

UMWELT & KLIMA_Okologie

Klimaforschung fuir die Biologie: George Wang
befasst sich mit den globalen Veranderungen
der Temperaturzyklen und deren Auswirkungen
auf Flora und Fauna.

am niedrigsten. In den gemafiigten Brei-
ten erreichen sie Spitzenwerte von bis zu
15 Grad Celsius. In den Tropen liegt die
Differenz tiberall bei etwa sechs Grad.

Die jahreszeitlichen Schwankungen
verhalten sich dagegen ganz anders als
die tdglichen Variationen: In hohen
Breiten sind sie am starksten ausge-
prigt, am Aquator dagegen kaum zu
spiiren. An einzelnen Orten in Sibirien
oder Kanada beispielsweise konnen
zwischen Sommer und Winter mehr als
60 Grad Celsius liegen. Auf der Sud-
halbkugel schwanken die Temperatu-
ren zwischen Sommer und Winter ins-
gesamt weniger stark — vermutlich, weil
die Landmassen kleiner sind und die
Ozeane dadurch einen gréfleren Ein-
fluss haben.

Um herauszufinden, in welchen
Breitengraden die tdglichen und in wel-
chen die jahreszeitlichen Schwankun-
gen wichtiger sind, bildeten Wang und
Dillon eine neue mathematische Grofle,
die die Schwankungsbreite beider Zyk-
len ins Verhiltnis zueinander setzt. >
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Wie die Auswertung ergab, lassen sich
die Tropen, die gemafligten Zonen und
die hohen Breiten nicht nur anhand
der Durchschnittstemperaturen vonei-
nander abgrenzen, sondern auch durch
das Verhiltnis zwischen den jahres-
zeitlichen und den tdglichen Tempera-
turzyklen: In den Tropen ist der Tem-
peraturunterschied zwischen Tag und
Nacht grofler als der zwischen Sommer
und Winter. Fiir die Natur spielen die
Jahreszeiten folglich blof8 eine unter-
geordnete Rolle. Die Pflanzen griinen
und blithen das ganze Jahr tiber, und
die Tiere unternehmen keine grofieren
Wanderungen.

Allerdings enthiillte die Berechnung,
dass die Temperaturen, tiber ein Jahr ge-
sehen, nicht iiberall in den Tropen so
gleichformig verlaufen wie bislang an-
genommen. Nur innerhalb eines Be-

66 MaxPlanckForschung 4|14

reichs wenige Breitengrade nordlich und
stidlich des Aquators gibt es praktisch
keine jahreszeitlichen Verdnderungen.

FLORA UND FAUNA IM
RHYTHMUS DER JAHRESZEITEN

Je weiter man sich allerdings vom null-
ten Breitengrad entfernt, desto starker
gewinnen Sommer und Winter doch
an Einfluss — auch wenn die Durch-
schnittstemperatur genauso hoch ist
wie am Aquator. ,Unsere Analyse ent-
hiillt, dass sich die jahreszeitliche Tem-
peraturvariabilitdt innerhalb der Tro-
pen, abhdngig vom Breitengrad, stark
verdndert — mit unbekannten dkologi-
schen Folgen“, so Wang.

Ziemlich genau an der Grenze der
Tropen kehrt sich das Verhdltnis zwi-
schen jahreszeitlichen und tdglichen

Schadling als Gewinner: Manche Tiere

in hoheren Breiten wie der Bergborkenkafer
passen sich an die wachsenden Temperatur-
unterschiede zwischen Tag und Nacht an.

Sie tolerieren dann auch tiefere Temperaturen.
Daher bringen die Borkenkafer in Amerika
inzwischen pro Jahr zwei Generationen von
Schadlingen hervor und schadigen deutlich
mehr Baume. Um die Verluste einzudammen,
werden befallene Waldflachen kontrolliert
niedergebrannt.

Temperaturschwankungen um: Auf der
Hohe der Wendekreise sind sie etwa
gleich grof3. In den geméafigten Breiten
dagegen schwanken die Temperaturen
im Verlauf eines Jahres mehr als dop-
pelt so stark wie im Verlauf eines Tages.
,In Deutschland ist es nachts im Schnitt
vielleicht zehn Grad Kkalter als tagstiber,
wiéhrend zwischen Sommer und Win-
ter ungefahr 25 Grad liegen”, berichtet
George Wang. Als Folge unterliegen
Tier- und Pflanzenwelt ausgepriagten
jahreszeitlichen Rhythmen.

Als Nachstes untersuchten Wang
und Dillon, wie sich die Temperatur-
zyklen weltweit zwischen 1975 und
2013 verdnderten. In ihren Daten fan-
den sie den bekannten globalen Tem-
peraturanstieg wieder: An den Polen
kletterten die Temperaturen in diesem
Zeitraum am starksten, um 1,2 Grad

Fotos: ANDY CLARK/Reuters/Corbis (oben), USDA Forest Service, Bugwood.org (links), Mark McGregor, USDA Forest Service, Bugwood.org



Crafik: Nature Climate Change, 4/2014
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)) Die Temperaturverteilung auf der Welt wird insgesamt flacher - die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Klimazonen verringern sich also.

Celsius. In den gemaifigten Klimazo-
nen wurde es 0,7 Grad warmer und in
den Tropen um 0,4 Grad.

Zur Uberraschung der Forscher ver-
anderten sich auch die tdglichen Tem-
peraturschwankungen in diesem Zeit-
raum stark — und sie folgten dem
gleichen Muster: Auch hier zeigte sich
an den Polen die stdrkste Verdnderung,
der Unterschied zwischen Tag- und
Nachttemperaturen erhohte sich um
1,4 Grad Celsius. In den gemaéfigten
Breitengraden waren es 1 Grad und in
den Tropen 0,3 Grad. Die jahreszeitli-
chen Temperaturschwankungen verrin-
gerten sich dagegen an den Polen und
in den gemaifiigten Breiten bis etwa
2010, und zwar um 1,4 und 0,3 Grad
Celsius. In den letzten drei Jahren der
Analyse stiegen die Werte aber wieder
leicht an. In den Tropen gab es dagegen
kaum Verdnderungen.

Wang und Dillon zufolge zeigt sich
in ihren Daten eine Verschiebung der
Klimazonen: ,Die tdglichen und jah-
reszeitlichen Schwankungen in hohe-
ren Breitengraden haben sich einander
angendhert, die Temperaturvariationen
sind sozusagen tropischer geworden®,
erldutert Wang. Das bedeute freilich
nicht, dass die Jahreszeiten verschwin-
den, betont er. Die Temperaturvertei-
lung auf der Welt wird jedoch insgesamt
,flacher” - die Unterschiede zwischen
den verschiedenen Klimazonen verrin-
gern sich also.

Eine Erklarung fiir dieses Phdnomen
liefern die beiden Biologen nicht. , Wir
sind keine Klimaforscher”, betont Wang.
Ob die Verdnderungen auf die globale
Erwdrmung zuriickzufiihren sind, ist da-
her unklar. Moglicherweise spielen lang-
fristige Verlagerungen der Luftstrémun-
gen in der Atmosphidre eine Rolle,
moglicherweise auch ein Phanomen na-
mens global dimming (,,globale Verdun-
kelung”). Messungen zeigten, dass zwi-
schen 1960 und 1990 immer weniger
direkte Sonneneinstrahlung den Boden
erreichte, wahrscheinlich als Folge stei-
gender Luftverschmutzung.

Seit 1990 hat sich der Trend allerdings
umgekehrt, wodurch vor allem in ho-
hen Breiten wieder mehr Sonnenlicht
den Boden erreicht. Das konnte dazu
beigetragen haben, den tdglichen Lauf
der Temperaturen starker ausschlagen
zu lassen, vermutet der Klimaforscher
Alexander Stine von der San Francisco
State University in einem Kommentar
in NATURE CLIMATE CHANGE.

Durchschnittstemperatur

George Wang interessiert sich fiir die
okologischen Folgen der Verdnderun-
gen. Und die sind moglicherweise viel-
faltig — fiir Mensch, Natur und Landwirt-
schaft: So konnten kurzlebige Insekten,
die in mittleren Breiten bislang nur in
der warmen Jahreszeit auftauchen, in
Zukunft moglicherweise das ganze Jahr
iiber gedeihen. ,Wenn sich die Tempe-
raturunterschiede zwischen Tag und
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Klimazonen im Profil: Mit mehr als 7900 Messdaten untersuchten die Wissenschaftler, wie

die Temperaturvariationen von der geografischen Lage abhangen. Die linken Grafiken zeigen
farblich die Ergebnisse pro Messstation. Ermittelt wurde etwa die Durchschnittstemperatur,
welche zu den Polen hin abnimmt (a, b). Die Temperaturvariationen zwischen Tag und Nacht sind
im langjahrigen Mittel an den Polen am niedrigsten und in gemapigten Breiten am groften, in
den Tropen betragen sie im Schnitt etwa sechs Grad (c, d). Die Unterschiede der jahreszeitlichen
Schwankungen nehmen in Richtung der Tropen ab (e, f).
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Anderungen der Durchschnittstemperatur
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Nacht erh6hen, entsteht ein Selektions-
druck, der die Tiere zwingt, grofiere
Temperaturschwankungen auszuhal-
ten”, erlautert Wang. , Ihre Physiologie
konnte sich so auch an das Winterwet-
ter anpassen.” In Amerika kann etwa der
Bergkiefernkifer, eine Borkenkéferart,
mittlerweile zwei Generationen pro Jahr
hervorbringen und nicht nur eine, wie
frither. Die Insekten befallen folglich we-
sentlich mehr Biume und haben in den
vergangenen Jahren in Teilen der Rocky
Mountains geradezu eine Spur der Ver-
wiistung hinterlassen.

Auch die Ubertragung des Malaria-
Erregers hdangt von den tdglichen Tem-
peraturschwankungen ab, wie eine
Studie 2010 zeigte. Eine andere Unter-
suchung ergab, dass die Wanderungen
von Zugvogeln ebenfalls vor allem vom
Wetter beeinflusst werden und weniger
von langfristigen Klimatrends. Bei der
Ackerschmalwand, einer wichtigen Mo-
dellpflanze der Biologen, hidngt die
Uberwinterungsstrategie Untersuchun-
gen zufolge sowohl von Umweltsigna-
len als auch von genetischen Faktoren
ab. Starkere Temperaturschwankungen
konnten somit bei Pflanzen ebenfalls
einen Selektionsdruck erzeugen.

Mit den molekularen Mechanismen,
die die Anpassung von Pflanzen steuern,
befasst sich der Grofiteil der Abteilung,
zu der George Wang gehort: ,, Wir un-
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tersuchen genetische Variationen im
Grenzgebiet von Genetik, Genomik und
Okologie”, sagt Detlef Weigel, der Direk-
tor der Abteilung ,Molekularbiologie”
am Tiubinger Max-Planck-Institut. In
dieser Gruppe ist George Wang mit sei-
nen Forschungsfragen eher ein Exot.
Dass er tiberhaupt nach Tiibingen
kam, hatte vor allem private Griinde:
Seine Frau, die Molekularbiologin Beth
Rowan, wurde von Detlef Weigel 2009

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Dokumente des Klimawandels: Temperatur-
messungen zwischen 1975 und 2013 belegen
unterschiedliche Veranderungen in drei Klima-
zonen: Polarregion (grau), gemapigte Breiten
(blau) und Tropen (rot). Die Grafiken in der
rechten Spalte geben die Unterschiede zwischen
den jeweils ersten und letzten Messungen der
Messreihe wieder. Der Studie zufolge nimmt die
Durchschnittstemperatur (a, b) an den Polen am
starksten zu, in den Tropen dagegen kaum. Die
Temperaturschwankungen zwischen Tag und
Nacht wachsen an den Polen ebenfalls am
meisten und in den Tropen am wenigsten (c, d).
Der Temperaturunterschied zwischen Sommer
und Winter (e, f) hat sich in hohen Breiten seit
1975 dagegen deutlich verringert, in den Tropen
blieb er unverandert. In gemapigten Breiten ist
der Trend noch nicht eindeutig.

nach Tibingen geholt. Wang folgte ihr
ein Jahr spéter aus Seattle und fand in
der Abteilung ebenfalls einen Platz. , Es
ist eine grofle und vielféltige Gruppe,
man hat viele Freiheiten und kann mit
grofRartigen Leuten zusammenarbei-
ten”, sagt Wang.

Den Wechsel von der Westkiiste der
USA ins beschauliche Schwabenland
hat der in Los Angeles aufgewachsene
Biologe jedenfalls nicht bereut. , Tiibin-
gen ist groflartig”, sagt er —und lobt ins-
besondere die Kinderbetreuung in der
Universitdtsstadt. Dass die Temperatu-
ren in Deutschland nicht so angenehm
sind wie in seiner kalifornischen Hei-
mat — und der Winter hier zumindest
manchmal Schnee und zweistellige Mi-
nusgrade mit sich bringt —, das spielt fiir
ihn daher keine grofie Rolle. <

¢ Der Klimawandel hat vielfiltige 6kologische Folgen, nicht nur weil die Durch-
schnittstemperaturen steigen, sondern auch weil sich die Temperaturschwankungen
zwischen Tag und Nacht sowie zwischen den Jahreszeiten verandern. Das kann
sich etwa auf die Stoffwechselrate wechselwarmer Tiere auswirken.

¢ Um den kiinftigen Einfluss des Klimawandels auf Flora und Fauna im Detail unter-
suchen zu kdnnen, haben George Wang vom Max-Planck-Institut fiir Entwicklungs-
biologie und Michael Dillon von der University of Wyoming anhand von Klimadaten
die hochfrequenten Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht sowie
zwischen Sommer und Winter analysiert.

Die verschiedenen Klimazonen, sprich: Tropen, gemaigte und hohe Breiten, lassen
sich sowohl anhand der Durchschnittstemperaturen als auch anhand der kurzperio-
dischen Temperaturschwankungen unterscheiden. Dabei dominiert in den Tropen
der Einfluss des Tag-Nacht-Zyklus, wahrend der Einfluss der Jahreszeiten in den
gemapigten Breiten und an den Polen iliberwiegt.

» Vermutlich durch den Klimawandel verdndern sich die kurzfristigen Temperatur-
schwankungen: Wie die Durchschnittstemperaturen nahmen die tdglichen Tempera-
turschwankungen seit 1975 an den Polen am stdrksten zu und in den Tropen am we-
nigsten. Die jahreszeitlichen Verdnderungen nahmen dagegen vermutlich vor allem
in den hohen, aber auch in den gemafigten Breiten ab. In der Folge gleichen sich
kurzperiodische Temperaturvariationen in héheren Breiten dem Muster der Tropen an.

Crafik: Nature Climate Change, 4/2014
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Grauzone
chwarzmarkt

Die Abgrenzung ist alles andere als einfach: Seit 2012 widmet sich das Max-Planck-Institut
fiir Gesellschaftsforschung in Kéin dem Themenfeld ,lllegale Markte". Doch nicht tberall
sind Herstellung, Vertrieb und Konsum gleichermaf$en kriminell wie bei Drogen oder Kinder-
pornografie. Wissenschaftliche Mitarbeiter und Doktoranden um Direktor Jens Beckert
forschen zu Produktfalschungen in Argentinien, zum Abbau und Handel mit Diamanten in
Sierra Leone, zum Handel mit Rhinozeroshorn und zu Finanzmarktkriminalitat - ein Blick
auf ein innovatives, wirtschaftssoziologisches Projekt.

Foto: istockphoto/Paul Fleet
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,Die Uberginge sind flieRend"

Kein Markthandeln findet ausschlieRlich illegal statt, nie ist es vollig abgetrennt von der legalen Wirtschaft.
Jens Beckert, Direktor am Max-Planck-Institut fur Gesellschaftsforschung, findet die Ubergdnge zwischen
den Okonomien darum besonders interessant.

Warum beschdftigen Sie sich am MPIfG mit
illegalen Mdrkten?

Jens Beckert: In meinem Forschungsbe-
reich befassen wir uns vor allem mit der
Soziologie des Marktes. Bislang sind wir
dabei stillschweigend von der Annahme
ausgegangen, dass sich Markthandeln vor
allem im legalen Rahmen abspielt. Mit
dem neuen Forschungsbereich wollen wir
austesten, inwiefern sich bisherige Frage-
stellungen und Methoden auch auf die Er-
forschung von illegalen Markten auswei-
ten lassen.

Welche neuen Erkenntnisse erhoffen Sie

sich dabei?

Illegale Markte sind zunachst einmal inte-
ressant, weil sie eine erhebliche wirtschaft-
liche und soziale Bedeutung haben. Uber
die Beschaftigung damit erfahrt man aber
indirekt auch etwas Uber die Vorausset-
zungen, auf denen legale Markte aufbauen.
Man kann zum Beispiel sehr gut erkennen,
welche Folgen es hat, wenn bestimmte un-
terstltzende Strukturen wegfallen, etwa
der Schutz von Eigentumsrechten. Akteure
aufillegalen Markten mussen miteinander
kooperieren, ohne sich auf den Rechts-
schutz des Staates verlassen zu konnen.
Dies hat enorme Auswirkungen auf die Or-
ganisation dieser Markte.

Welche Folgen sind dies?

Aufillegalen Markten sind die Beziehungen
der Wirtschaftsakteure untereinander fast
vollstandig beschrankt auf personliche
Netzwerke, in denen enge Vertrauensbezie-
hungen aufgebaut werden konnen, wo
aber auch Fehlverhalten schnell bestraft
werden kann. Das hat dann aber auch Fol-
gen fur die Organisationsform: Unterneh-
men konnen sich nicht so stark ausdehnen
wie in der legalen Wirtschaft. lllegale Mark-
te kommen sozusagen nicht aus ihren Kin-
derschuhen heraus.

Was sind Ihre Forschungsfragen?

Uns interessiert, wie die Kooperation der
Marktteilnehmer unter Bedingungen des
fehlenden Rechtsschutzes funktioniert?
Wie organisiert sich Wettbewerb? Wie kon-

nen Abnehmer von illegalen Waren den
Wert eines Produktes erkennen? SchlieRlich
gibtesfurillegale Waren, seien es nun ge-
falschte Markenprodukte oder Drogen, we-
der Werbung noch Produktsiegel oder eine
Stiftung Warentest. Ein Beispiel: Bei den
Imitaten von Markenkleidung gibt es tat-
sachlich unterschiedliche Qualitaten - und
es gibt auch ein verbreitetes Know-how,
wie man diese erkennen kann. Darauf sind
wir bei der Recherche in Onlineforen gesto-
Ren. Interessanterweise aber werden viele
Konsumenten, die gezielt Produktimitate
kaufen - das haben wir beobachtet -, das
Cefuhl, es mit einer Falschung zu tun zu ha-
ben, nie ganzlos. Selbst wenn sie ihre Um-
welt erfolgreich tauschen. Denn in ihrem
Herzen sind diese Konsumenten Marken-
fans. Dieses Phanomen konnte auch erkla-
ren, warum die Industrie oft nur halbherzig
gegen Markenpiraterie vorgeht: Gewisser-
mafRen tragt der Handel mit Imitaten zur
Werthaltigkeit der Marke bei.

Werden die Forschungsergebnisse auch fiir
die Politikberatung relevant sein?

Wir haben in erster Linie ein systemati-
sches Interesse. Deshalb haben wir zum
Auftakt des Projekts auch eine umfang-
reiche Untersuchung durchgefiihrt, in der
wirversuchten, die verschiedenen Formen
illegaler Markte gegeneinander abzugren-
zen. Dennoch sind die Ergebnisse einzelner
Forschungsprojekte auch ganz unmittel-
bar praxisrelevant. Bei der Untersuchung
zum Handel mit Rhinozeroshorn im sid-
lichen Afrika zum Beispiel hat unsere Wis-
senschaftlerin herausgefunden, dass Wil-
derer, die das Horn liefern, den Arten-
schutz als eine Fortsetzung kolonialer
Entrechtung sehen. Diese Tatsache wird
man bei MaRnahmen zum Schutz der Nas-
horner berucksichtigen mussen.

Ist es flir Wissenschaftler nicht sehr
schwierig, sich Zugang zu Informationen
liber illegale Mdarkte zu verschaffen?

Ehrlich gesagt, ich war Uiberrascht, als wie
leicht sich die Informationsbeschaffung
letztendlich herausstellt. Unsere Wissen-
schaftler haben beispielsweise Gefangnis-

Jens Beckert
insassen interviewen konnen. Auch Ge-
richtsakten und Polizeidokumente sind fur
die Erforschung illegaler Markte eine groRRe
Hilfe. In wieder anderen Fallen hat sich der
investigative Journalismus als informative
Quelle erwiesen. Alle Forscher waren im
Feld und hatten direkten Kontakt mit den
Marktakteuren, die zumeist bereitwillig
Auskunft erteilt haben. Zum Cluck ist kei-
ner der Forscher je in eine wirklich gefahr-
liche Situation gekommen.

Welche anderen Uberraschungen haben Sie
bislang erlebt?

Eine echte Uberraschung war festzustellen,
wie eng legale und illegale Marktsegmente
oftmals miteinander verbunden sind - vor
allem in solchen Bereichen, wo ungesetz-
liche Praktiken von den Marktteilnehmern
nicht zugleich als moralisch verwerflich
eingestuft werden. Der flieRende Ubergang
von Legalitat und Illegalitat zeigt sich auch
in einem Bereich, in welchem wir eben erst
ein neues Projekt begonnen haben: Fi-
nanzmarktkriminalitat. Hier finden illegale
Handlungen im Kontext vollig legaler Or-
ganisations- und Marktstrukturen statt.
Uns ist klar geworden, dass die Verschran-
kung von legalen Strukturen und illegalen
Handlungen mit zu den interessantesten
Forschungsfragen in der Untersuchungille-
galer Markte gehort. Interview: Ralf Grotker
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Erstaunliche Zusammenarbeit

In den Jahren des Burgerkrieges terrorisierten Rebellen die Zivilbevolkerung in Sierra Leone, um an
,Blutdiamanten”zu kommen und mit ihnen im Tausch fur Waffen aus Liberia zu handeln. Nach Kriegs-
ende wurde der Diamantensektor sowohl im Land als auch auf internationaler Ebene umfassend
reformiert. Das Ziel: Die gesamte Wertschopfungs- und Handelskette sollte der staatlichen Kontrolle
unterworfen werden. Das ist nur bedingt gelungen, wie Doktorandin Nina Engwicht herausfand.

n Sierra Leone spielten im Biirger-
krieg zwischen 1991 und 2002 Dia-
manten, die ohne Genehmigung ab-
gebaut und unter Umgehung von
Lizenzen und Zollbestimmungen ge-
handelt wurden, eine wichtige Rolle
als illegale Wahrung und zur Geldwa-
sche. Beide werden tiblicherweise als
Faktoren dargestellt, die Kriminalitdt
und terroristische Strukturen begiins-
tigen und dadurch auch die Stabilitat
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der Nachkriegsgesellschaft gefahrden.
In meiner Studie schaue ich auf die
Folgen des illegalen Diamantenmark-
tes. Mich interessiert, wie dieser Markt
unter veranderten Kontextbedingun-
gen im heutigen Sierra Leone funktio-
niert, wie verbreitet illegale Diaman-
tenproduktion und -handel heute noch
sind und in welcher Beziehung der il-
legale Diamantenmarkt zum legalen
Markt und zum Staat steht.

Ich habe von Ende 2012 bis Juni 2013
sechs Monate im Land verbracht, um In-
terviews zu fithren. Am meisten erstaunt
haben mich die Gewaltlosigkeit und das
hohe Maf} an sozialer Integration und
wie eng der legale und der illegale Markt
fiir Diamanten verzahnt sind. Ich habe
mir zum Beispiel die grof3en Marktplat-
ze fiir illegalen Diamantenhandel ange-
schaut. Sie sind gut organisiert: Es gibt
fiir jeden dieser Médrkte einen Vorsitzen-
den. Auf einem der untersuchten Markt-
pléatze gab es neben diesem ,, Chairman”
auch einen Altestenrat, einen Sekretir
und einen Vizesekretdr, einen Schatz-
meister, einen Buchpriifer, einen PR-Be-
auftragten und weitere Posten. Wer auf
einem solchen Markt als Hiandler tatig
werden will, muss sich zuerst registrie-
ren lassen.

Das gesamte Marktgeschehen wird
dominiert von Akteuren, die erstaunlich
Kollaborativ agieren, also eher reibungs-
los zusammenwirken. Die Handler ver-
kaufen nicht nur an Endkunden, son-
dern immer wieder auch untereinander
— es entsteht eine Wertschopfungskette,
von der viele Beteiligte profitieren kon-
nen. Wenn es zu Konflikten kommt,
werden diese durch den Vorsitzenden
geschlichtet. Aufierdem existiert eine
Art Sozialfonds, in den alle Handler ein-
zahlen und aus dem den Mitgliedern bei
einer Heirat, einem Todesfall oder einer

Unter sengender Sonne auf der Suche nach
dem einen grofien Stein, der das Leben
verandern soll: Diamantenschurfer in der
Region Kono im Osten Sierra Leones.

Foto: Astrid Diinkelmann fur MPI fiir Gesellschaftsforschung (oben), Nina Engwicht (unten)
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Namenszeremonie fiir Kinder eine Un-
terstiitzung gezahlt wird. Nach dem Bir-
gerkrieg hatte die Regierung auf den il-
legalen Mérkten zunéchst viele Razzien
durchgefiihrt. Dabei wurden auch Hind-
ler festgenommen. Die Illegalen unter
ihnen haben sich damals an den Vorsit-
zenden der legalen Diamantenhédndler
gewandt. Dieser hat sich dann bei den
Behorden dafiir starkgemacht, dass die
Razzien beendet werden.

Dass sich die Marktakteure gegen-
seitig unterstiitzen, hat etwas mit der
Struktur der Handelsbeziehungen zu
tun. Die meisten Diamanten, die im
Land geschiirft werden, sind sogenann-

KULTUR & GESELLSCHAFT_lllegale Markte

te Mélée-Ware: Steine der kleinsten Ka-
tegorie. Wenn ein solcher Stein den Be-
sitzer wechselt, dann wird dafiir keine
Einzelquittung ausgestellt. Das macht
es leicht, geltende Regelungen zu um-
gehen. Hinzu kommt, dass viele Hind-
ler selbst Lizenzen zum Diamantenab-
bau haben. Sie konnen illegalen Dia-
mantenschiirfern ihre Ware abkaufen
und sie dann als eigene, legale Ware
weiterverkaufen und sogar legal expor-
tieren. Aus Sicht des Staates ist dies im-
mer noch besser, als wenn die Diaman-
ten geschmuggelt wiirden.

Davon abgesehen, gibt es in Sierra
Leone kein staatliches Wohlfahrtssys-

Annette Hubschle / Protokoll: Ralf Grotker

tem. Viele junge Ménner, die ansonsten
moglicherweise ein Unruheherd wiir-
den, finden in den illegalen Marktsek-
toren Arbeit. Daher sind diese funktio-
nierenden Handelsverflechtungen auch
aus Sicht der Behorden durchaus ein
Grund, ein gewisses Maf3 an Illegalitat
zu tolerieren. Nattirlich ist der illegale
Diamantenhandel auch fiir kriminelle
Organisationen interessant. Aber deren
Existenz ist in Friedenszeiten nicht so
folgenschwer, wie sie es in den Kriegs-
jahren war. Aufierdem finanzieren sich
kriminelle Organisationen aus sehr vie-
len verschiedenen Quellen — nicht nur
durch Diamanten. <

In Stdafrika werden jeden Tag drei Nashorner getotet, ihr Horn auf dem internationalen Markt illegal verkauft.
Der Krtuiger-Nationalpark sowie weitere offentliche und private Wildgehege sind zu wahren Schlachtfeldern
geworden, auf denen staatliche Sicherheitskrafte und Wildhiter fir das Uberleben der Rhinozerosse kdmpfen.
Trotzdem wird es Schatzungen zufolge nur noch sieben Jahre dauern, bis sie ausgerottet sind. Die Zahl

der gewilderten Tiere ist in zwei Jahren von 668 (2012) auf 1215 (2014) gestiegen. Doktorandin Annette Hubschle
untersucht, warum der Schutz des Nashorns nicht gelingt.

ch bin in Namibia aufgewachsen
und hatte durch meine langjdhrige
Rolle als wissenschaftliche Mitar-
beiterin an einem stidafrikanischen
Forschungsinstitut im Forschungs-
bereich des organisierten Verbrechens
Netzwerke aufgebaut, die bei der Da-
tenerhebung duflerst wertvoll waren.
Wihrend meiner zwolf Monate Feld-
forschung im stidlichen Afrika und in
Stidostasien habe ich mehr als 420 eth-
nografische Interviews und Diskussio-
nen in Kleingruppen durchgefiihrt.
Unter den Interviewten waren Wilde-

rer und deren Anfiihrer — die meist aus
Mosambik stammenden kingpins —, ver-
urteilte Nashornjager in stidafrikani-
schen Gefdngnissen, Nashornfarmer,
Strafverfolger und Wildhiiter, Vertreter
von Dorfgemeinschaften, die in der
Néhe des Kriiger-Nationalparks auf der
mosambikanischen Seite leben, von
Naturschutzorganisationen und NGOs,
Héndler, Schmuggler und asiatische
Konsumenten. Die hohe Zahl an Inter-
views und der Vergleich mit anderen
qualitativen Daten wie etwa Polizeido-
kumenten und Gerichtsakten erleich-

terten es, die Erkenntnisse zu verifizie-
ren. Dies ist besonders wichtig, wenn
illegale Markte untersucht werden.
Mein Ziel war es, den Markt in sei-
ner Gesamtheit zu verstehen und zu er-
fassen, angefangen bei der ,Produkti-
on“ — der Wilderei, der Jagd oder dem
Diebstahl — bis hin zum grenziibergrei-
fenden Produkttausch und Konsum des
Rhinozeroshorns. Im Hinblick auf die
Hindernisse, die Illegalitit und Trans-
nationalitdat bedeuten, stellt sich die
Frage, wie die diversen Marktakteure
Teil einer Gesellschaftsordnung werden
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Der grofRte Fang in der EU-Geschichte: Polizeibeamte sichern flir den asiatischen Markt bestimmte Rhinozeroshorner, die der tschechische Zoll
im Sommer 2013 beschlagnahmen konnte. Die Ware hat einen Schwarzmarktwert von rund funf Millionen US-Dollar. Die Polizei nahm 16 Mitglieder
einer internationalen Bande fest, die des illegalen Trophdenhandels verdachtigt wird.

und die Koordinationsprobleme 16sen,
die Wettbewerb, Zusammenarbeit und
Wertbildung an sie stellen.

Ein wichtiger Befund, der sich her-
ausschalt, ist, dass zentrale Akteure ent-
lang der gesamten Wertschopfungs-
kette das Verbot der Nashornwilderei
schlichtweg nicht akzeptieren. Ich be-
zeichne dieses Phanomen als contested
illegality, angezweifelte Illegalitdt, und
es fungiert als eine Legitimationsstrate-
gie fiir illegale wirtschaftliche Hand-
lungsweisen. Das fangt bei den Wilde-
rern an. Meist handelt es sich dabei um
Menschen, die das ihnen angestammte
Land und die damit verbundenen Jagd-
rechte durch koloniale Enteignung oder
die Griindung von Nationalparks oder
Wildschutzgebieten verloren haben.
Dass sie die neu geschaffene Rechtsord-
nung und das Handelsverbot durch das
Washingtoner Artenschutziibereinkom-
men (CITES) von 1973 — das auch noch
unter dem alten Apartheidsregime eta-
bliert wurde — nicht akzeptieren, liegt
auf der Hand.

Die Wilderer sind jedoch oft nur die
Fuf3soldaten von professionellen Grof3-
wildjdgern und Grof3wildfarmern, meist
weiflen Afrikanern, die tiber personli-
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che Netzwerke verftigen und Rhinoze-
roshorn bis nach Asien verkaufen. Un-
ter ihnen gibt es viele, die eigenes
Farmland oder Jagdreviere besitzen,
aber auch Tierdrzte und Hubschrauber-
piloten. Auch diese Leute glauben, dass
sie, moralisch betrachtet, auf der Seite
des Rechts stehen. Die verbreitete Mei-
nung unter ihnen ist, dass man das
Nashorn nur effektiv schiitzen konne,
wenn man Jagd und Verkauf des Horns
erlaubt, um Anreize fiir die private
Zucht zu schaffen, und wenn man der
Staatskasse die fiir den Umwelt- und Ar-
tenschutz erforderlichen Geldmittel zu-
fihrt. Tatsdachlich hat ein solcher An-
satz auf lokaler Ebene bislang jedoch
wenig bewirkt — der landinterne Han-
del mit Rhinozeroshorn war bis 2009 in
Stidafrika erlaubt — und hat Schnittstel-
len zwischen legalen und illegalen Ge-
schiften kreiert. Die prominente Rolle
von Staatsakteuren in der Form von
korrupten Aktivitdten ist nicht zu ver-
nachldssigen, wie zum Beispiel Betrug
bei CITES-Genehmigungen bis hin zur
aktiven Teilnahme von Polizisten und
Wildschiitzern in Wildereigruppen.
Bei den Endabnehmern schliefilich
scheint die Unrechtmafigkeit so gut

wie keine Rolle zu spielen. Rhinozeros-
horn gehort zu den teuersten Waren
der Welt, ein Kilogramm kostet mehr
als 50000 Euro. Traditionell wird das
pulverisierte Horn als Medizin verwen-
det. Es ist aber auch Statussymbol, Ge-
schenk zur Vertiefung von Geschifts-
verbindungen oder Investitionsobjekt.
Wer Rhinozeroshorn als Wertanlage
kauft, der setzt geradezu darauf, dass
die Preise im Zuge des Aussterbens der
Nashorner weiter steigen.

Viele der bisherigen politischen
Mafinahmen haben in meinen Augen
das Problem nur verschlimmert. Die
Mobilisierung der Armee zum Schutz
der Nashorner und die Erlaubnis fiir
Wildschtitzer, die sich bedroht fiihlen,
Schusswaffen einzusetzen, haben dazu
gefiihrt, dass im vergangenen Jahr al-
lein im Kriiger-Nationalpark an die fiinf-
zig Wilderer erschossen wurden — nicht
gerade forderlich fiir die Akzeptanz
von Schutzmafinahmen fiir Nashor-
ner. Es ist nicht verwunderlich, wenn
die Lokalbevolkerung den Eindruck ge-
winnt, das Leben eines wilden Tieres
werde hoher bewertet als ihres.

Soziale Ungerechtigkeit und das ko-
loniale Erbe begiinstigen die Hinwen-

Foto: Reuters/David W Cerny
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dung der Lokalbevolkerung zur Wilde-
rei, bietet sie doch Moglichkeiten zur
sozialen Mobilitdt, also zum Aufstieg
in hohere sozioOkonomische Positio-
nen. Denn Wilderer bilden ihre eignen
Jagdgruppen und vertreiben das Horn
an Zwischenmdnner oder asiatische
Abnehmer. Zudem haben Dorfbewoh-

KULTUR & GESELLSCHAFT_|llegale Markte

ner rund um den Kriiger-Nationalpark
nur wenige andere Moglichkeiten, ih-
ren Lebensunterhalt zu verdienen. Im
Zuge von Parkerweiterungen durch
den Anschluss von Schutzgebieten in
den Nachbarlindern Mosambik und
Simbabwe sind erst in der jingsten
Zeit erneut Dorfgemeinden umgesie-

delt worden. Was ich mir vorstellen
konnte, wire der Einsatz von Social
Impact Bonds - Strukturhilfen und In-
vestitionen fiir Landanspriiche, Schu-
len und Krankenhduser, die als Beloh-
nung dafiir gezahlt werden, dass die
Dorfgemeinschaften den Kampf gegen
die Wilderei unterstiitzen. <

La Salada, in einem Vorort von Buenos Aires gelegen, hat sich in den vergangenen Jahren zu einem bedeutenden
Umschlagplatz fur preiswerte Kleidung in Argentinien entwickelt. An mehrals 7800 Standen verkaufen Handler
T-Shirts, Jeans, Jacken, Schuhe, Unterwasche und Kindermode, ein grofser Teil sind Markenimitate. Vielen Stand-
betreibern gehoren zugleich Sweatshops, in denen die Textilien entworfen, Stoffe gekauft und zugeschnitten
werden. Matias Dewey hat erfahren, warum die Menschen hier durchaus zuversichtlich in die Zukunft blicken.

ein Bruder arbeitet als So-
ziologe bei einer NGO,
die Konfliktlosungssemi-
nare fiir junge Frauen in
Argentinien durchfiihrt.
Als zusdtzlichen Anreiz fiir die Teilnah-
me an den Seminaren bietet die NGO
Feldhockeykurse an. Weil ich frither
einmal selbst professionell Hockey ge-
spielt habe, war ich als Hockeylehrer im
Einsatz. Dabei wurde ich darauf auf-
merksam, dass die Eltern von vielen der
jungen Frauen beruflich in La Salada té-
tig sind. So habe ich die ersten Kontak-
te fiir meine Feldforschung gekniipft.
In La Salada kommen verschiedene
Aspekte von Illegalitit zusammen. Ein
Grofsteil der hier gehandelten Kleidung
ist gefdlschte Markenware. Aufierdem
besteht die Marktsiedlung aus nicht ge-
nehmigten Bauten. Und schliefilich ist
ein Grof3teil der in La Salada verrichte-
ten Arbeit illegal in dem Sinne, dass die

 j'N
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Alle gangigen Sportschuhmarken im Sortiment - aber gefalscht. Fotografin Sarah Pabst begleitete
die Feldforschung mit der Kamera und erkannte: La Salada ist eine Welt fur sich.
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Die tief stehende Sonne tauscht Idylle vor. Dabei ist die Umgebung von La Salada mit MUll tbersat, der angrenzende Fluss Riachuelo stark
verschmutzt. An Markttagen meiden offentliche Nahverkehrsbusse das stark frequentierte Viertel.

Werkstdtten dafiir keine Steuern zah-
len, die Regeln zur Arbeitssicherheit
nicht beachtet werden und es keine ge-
ordneten Arbeitsverhdltnisse gibt. Die
Arbeiter in den Sweatshops haben zu-
meist einen Migrationshintergrund.
Was mich am meisten fasziniert hat,
ist der Optimismus der Menschen, die
in La Salada tétig sind. Die meisten von
ihnen wissen, dass das, was sie tun,
nicht vollig legal ist. Aber niemand hier
hat die Absicht, Mafiaboss zu werden
oder mit schwerer Kriminalitdt grofies
Geld zu verdienen. Sie selbst definieren
ihre Téatigkeit vor allem als Arbeit — kor-
perliche Arbeit, bei der oftmals erlernte
Fahigkeiten zum Einsatz kommen. Eine
Arbeit, das heif$t auch: ein Einkommen
und eine tdgliche Routine. Viele Verkdu-
fer haben zuvor als Straflenhédndler ge-
arbeitet, immer in informellen und ext-
rem kurzfristigen Beschaftigungsverhalt-
nissen. La Salada ist fiir sie der erste
richtige Job. Auf einmal sehen sie eine
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Zukunft fir sich, konnen sich einen
Fernseher und vielleicht ein Auto leis-
ten, einen Internetzugang bezahlen. Ein
Mann, den ich kennengelernt habe, hat
friher als Getrankehdndler gearbeitet.
Jetzt ist er Karrenschieber in La Salada.
In den letzten acht Jahren hat er fiinf-
mal sein Auto gewechselt.

Obwohl der Staat als Ordnungs-
macht in La Salada so gut wie tiberhaupt
nicht prédsent ist, kommt es erstaunlich
selten zum Ausbruch von Gewalt. Viel-
leicht hat das aber auch einfach damit
zu tun, das wir es hier nicht mit schwe-
rer, organisierter Kriminalitdt zu tun ha-
ben. Aufierdem gibt es ein hohes Maf}
an , Gesetzestreue” — wenn man das so
sagen kann. Die Handler in La Salada
zahlen ndmlich Steuern. Nicht im ge-
wohnlichen Sinn: Sie bezahlen dafiir,
dass eigentliches Recht nicht durchge-
setzt wird und sie ungestort ihren Han-
del treiben konnen. Dieses Geld landet
teilweise tatsdchlich in den Kassen des

Staates. Und dass jemand seinen infor-
mellen Zahlungspflichten nicht nach-
kommt, passiert nur selten. Dies hat pa-
radoxerweise auch damit zu tun, dass es
keine klaren Regeln gibt: Man weif ein-
fach nicht, welche Folgen einem drohen
kénnen, wenn man die Zahlung verwei-
gern wiirde.

Obwohl La Salada illegal ist, stellt
der Markt fiir alle Beteiligten eine Win-
win-Situation dar. Die Handler haben
ihr Auskommen, und die Kunden aus
den unteren und mittleren Einkom-
mensgruppen konnen sich in La Salada
mit Kleidung versorgen - fiir legale
Ware fehlt ihnen wegen der hohen
Preise in Argentinien das Geld. Aus
Sicht der Politik sind billige Kleidung
und die Schaffung von Arbeitspldtzen
ein willkommener Ersatz fiir Wohl-
fahrtsleistungen. Diese Dynamik stirkt
nicht nur Marktbeziehungen, sondern
auch klientelische Netzwerke und be-
stehende Machtverhdltnisse. <

Foto: Sarah Pabst
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RUCKBLENDE_Limnologie

Der Schlossteich im Becherglas

Als nach dem Zweiten Weltkrieg der Waschmittelverbrauch stieg, gelangten jahrlich Tausende Tonnen
Phosphate in die Gewasser. Wie Bakterien und Algen darauf reagieren, untersuchte in den1950er-
Jahren Hans Jiirgen Overbeck, spater Direktor am Max-Planck-Institut fiir Limnologie in Plon.
Entscheidende Hinweise lieferte ihm ein Teich im Park von Sanssouci in Potsdam.

TEXT ELKE MAIER

Fur das Parkmanagement von Sanssouci war das Bassin auf der
Gartenseite des Orangerieschlosses ein stetes Argernis: In dem zur
Terrassenanlage gehorigen Wasserbecken schwamm eine dicke,
grine Algensuppe und verstromte einen Geruch, der so gar nicht
zu der koniglichen Umgebung passen wollte. Dabei wurde das Was-
ser in dem 1000 Quadratmeter groften, rund 70 Zentimeter tiefen
Becken regelmaRig ausgetauscht. Einmal wochentlich speiste eine
Fontdne das Becken direkt aus der Havel. Das brachte jedoch kei-
ne Besserung - ganz im Gegenteil.

Wie viele Binnengewasser war auch die Havel seit den 1950er-
Jahren Ubersattigt mit Nahrstoffen, allen voran Phosphor. Ursache
war vor allem der nach dem Krieg rapide gestiegene Verbrauch an
Waschmitteln. Die darin als Entharter enthaltenen Phosphate ge-
langten mit dem Abwasser direkt in Flisse —
und Seen. Hinzu kam der grof3zligig ausge- ﬂ b
brachte, phosphathaltige Kunstdiinger, der
von den Ackern und Wiesen direkt in die
Gewasser gespult wurde und das Algen-
wachstum ankurbelte. So war die unappe-
titliche griine Bruhe vielerorts zu einem ge-
wohnten Anblick geworden.

Dabei ist die Uberdlingung der Gewas-
ser - im Fachjargon Eutrophierung - langst
nicht nur ein asthetisches Problem: Nach
ihrem Tod werden die Algenmassen von
Myriaden von Bakterien zersetzt. Das ver-
braucht Sauerstoff, und im sauerstofffreien
Tiefenwasser bilden sich Ammoniumionen,
Methan und spdter auch giftige Stoffe wie Schwefelwasserstoff und
Ammoniak. Kurz: Das Gewasser ,kippt um"“. Der Prozess verstarkt
sich sogar noch selbst, denn bei Sauerstoffmangel geht auch das un-
|6sliche Phosphat, das an Eisen gebunden im Gewassersediment ab-
gelagertist, wieder in Losung und fuhrt zu neuem Algenwachstum.

Auch wenn die Waschmittelindustrie den Zusammenhang leug-
nete, war bereits damals offensichtlich, dass die Eutrophierung un-
mittelbar mit dem Phosphateintrag zusammenhangt. Unklar war,
welche biologischen und chemischen Prozesse dahinterstecken.
Flr einen ambitionierten jungen Wissenschaftler wie Hans Jirgen
Overbeck bot das Wasserbassin im Schlosspark von Sanssouci da-
her ein vielversprechendes Forschungsgebiet.

Overbeck wurde im Jahr 1923 in Schwerin geboren, bekannt
auch als die ,Stadt der sieben Seen". Als Jugendlicher war er von der
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Vom See ins Labor: Eine Mitarbeiterin Overbecks
entnimmt eine Wasserprobe, um sie anschlie-
Rend am Institut zu analysieren.

ursprunglichen Natur der mecklenburgischen Seenlandschaft und
der Ostseekdiste fasziniert. Im Jahri194o begann er in Rostock, Bio-
logie und Chemie zu studieren. Mit dem Thema Phosphat kam er
wahrend seiner Tatigkeit an der Biologischen Forschungsanstalt
Hiddensee in Berihrung: In dem Projekt ,Meeresdiingung"” ging es
darum herauszufinden, ob sich mittels Phosphordiingung die Fisch-
produktion im Rligenschen Bodden steigern lieR.

Durch die Zugabe von Phosphat, so hoffte man, wirde das
Wachstum der Algen beschleunigt und damit eine reiche Nahrungs-
grundlage fur das Zooplankton geschaffen - kleine, freischwim-
mende Krebschen, die wiederum den Fischen als Nahrung dienen.
.Mehr Phytoplankton = mehr Zooplankton = mehr Fische", lautete
daher die naheliegende Vermutung, die es zu uberprifen galt.

Schon bald mussten Overbeck und sei-
ne Mitstreiter jedoch erkennen, dass die
Rechnung so einfach nicht aufging: ,Uber-
raschenderweise war die Sache mit dem
Phosphor und der Nahrungskette viel
komplizierter, als wir erwartet hatten”,
schreibt Overbeck in seinem autobiografi-
schen Roman Insel der Kraniche.

Zum einen hatten die Forscher die
kleinsten Zellen als erstes Clied in der Ket-
te Ubersehen. Zum anderen beeinflussten
im Meerwasser geloste Eisen- und Man-
ganverbindungen die Verfligbarkeit des
Phosphors ebenso wie Sauerstoff, Schwe-
felwasserstoff, Temperatur und Salzge-
halt. ,GroRe Uberraschungen schon zu Beginn der Versuchsreihen,
ein riesiges komplexes Okosystem®, so Overbecks Fazit.

Als der junge Wissenschaftler nach seiner Promotion eine Stel-
leam Botanischen Institut der Universitat Potsdam antrat, bot das
Wasserbecken im Schlosspark eine gute Gelegenheit, das ,Phos-
phor-Problem" an einem Ubersichtlicheren Forschungsobjekt wie-
der aufzugreifen, um grundlegende Fragen zu klaren.

So war etwa ratselhaft, warum sich die Algen in dem Teich prach-
tig vermehrten, obwohl sich im Wasser fast kein gelostes Phosphat
nachweisen lief - die einzige Form, in der Algen Phosphor aufneh-
men konnen. Overbeck fand heraus dass, 9o Prozent des Phosphors
in Biomasse und toter organischer Substanz gespeichert waren, ein-
gebunden in komplizierte chemische Verbindungen. Wie aber konn-
ten ihn die Algen dann tberhaupt aufnehmen und verwerten?

Foto: MPG / Peter Blachian
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Ruderpartie im Dienst der Wissenschaft: Fur seine Forschung war
Hans Jirgen Overbeck oft auf dem Pluf3see unterwegs.

Um das herauszufinden, machten sich Hans Jirgen Overbeck und
seine Kollegen daran, die Algen aus dem Orangerieteich im Labor
zu zlichten. Wie an der charakteristischen Zellform unschwer zu er-
kennen, handelte es sich dabei hauptsachlich um Griinalgen der Art
Scenedesmus quadricauda; daruber hinaus tummelten sich in dem Be-
cken auch noch jede Menge Bakterien.

Um diese loszuwerden, filtrierten die Forscher die Proben zu-
nachst und setzten anschliefend in einer Nahrlésung eine reine
Scenedesmus-Kultur an. Zu ihrem Erstaunen bekam das den Algen
jedoch gar nicht gut: Im keimfreien Wasser kiimmerten sie dahin
und stellten die Vermehrung ein. Erst als die Wissenschaftler wie-
der Bakterien zusetzten, begannen die Algen kraftig zu wachsen.
Die Bakterien waren also offenbar flr die Nahrstoffversorgung der
Algen wichtig.

Welche Rolle aber spielten sie dabei? Weitere Untersuchungen
lieferten die Antwort. Sie ergaben, dass die Bakterien spezielle En-
zyme - sogenannte Phosphatasen - ausscheiden. Diese l0sen das
Phosphat aus den organischen Verbindungen heraus, sodass die Al-
gen den Phosphor aufnehmen konnen. Nachdem die Forscher die
Phosphatasen in reiner Form isoliert hatten, machten sie die Probe

FRANKFURTER RUNDSCHAU vom 28. September 1981

Der PluRsee ist so etwas wie ein AuRenlabor der Ploner Binnen-
gewasserkundler und das Lieblingsprojekt des Institutsleiters
[...] Dortdraufen im Wald will er [Overbeck] sein Credo um-
setzen, mit dem er Erforschung von Natur betreibt: ,Ein Oko-
system ist ein Verbund, und nur ein Verbund von Wissenschaft-
lern kann es erforschen."«

aufs Exempel. Sie versetzten eine bakterienfreie Algenlosung mit den
Enzymen. Das Experiment gliickte: Die Algen gediehen, selbst wenn
der Phosphor lediglich in gebundener Form verfuigbar war.

Hans Jirgen Overbeck hatte damit gezeigt, dass das Algen-
wachstum nicht von den aktuell im Wasser messbaren Phosphor-
konzentrationen abhangt. Entscheidend ist vielmehr die rasante
Umsetzung des gebundenen Phosphors. Selbst ein Gewasser von
der Grofte des Orangerieteichs ist damit ein hochst dynamisches
System, das einem rasanten Kreislauf unterliegt. Spater wiesen
Overbeck und sein Kollege Hans-Dieter Babenzien auch noch ande-
re Enzyme - Amylasen und Saccharasen - nach, die den Abbau von
Kohlenhydraten steuern.

,Es stellte sich spater heraus, dass dieses Prinzip der \Vernetzung
des Stoffwechsels verschiedener Organismen im Okosystem mittels
freier Enzyme allgemeingultig ist, nicht nur fur aquatische, sondern
auch fur terrestrische Okosysteme®, schreibt Overbeck in seinem Ro-
man. Die Studien im Schlosspark von Sanssouci hatten damit nicht

nur dazu beigetragen, den Phosphorkreislauf aufzuklaren, sondern
auch ein fundamentales 6kologisches Prinzip ans Licht gebracht.

Nach seinem Erfolg am Orangerieteich wandte sich Overbeck
schon bald wieder einem ,richtigen” Gewasser zu: dem Pluf3see
nahe PIon in der Holsteinischen Schweiz. In der DDR hatten ihm
nicht nur die fehlenden technischen Maoglichkeiten und die Reise-
beschrankungen, sondern auch die mangelnde Geistesfreiheit zu
schaffen gemacht. Im Jahr1961 - kurz vor dem Bau der Mauer - tra-
ten er und seine Familie daher den Weg in den Westen an.

Seine neue Wirkungsstatte war die Hydrobiologische Anstalt
der Max-Planck-Gesellschaft in Plon. Hier machte sich der Forscher
mit seinen umfangreichen PluRsee-Studien schon bald auch inter-
national einen Namen. Im Jahr1966 - die Hydrobiologische Anstalt
war in das Max-Planck-Institut fur Limnologie umgewidmet wor-
den - wurde er zum Direktor einer neuen Abteilung ,Allgemeine
Limnologie” berufen.

Im Plufsee-Projekt ging es nicht nurdarum, die komplizierten
Stoffkreislaufe im See aufzuklaren, sondern auch darum, die pflanz-
liche, bakterielle und tierische Produktion zu messen, die Popula-
tionsdynamik des Planktons zu studieren und Klimaeffekte auf-
zuklaren. Daran waren Wissenschaftler ganz unterschiedlicher
Fachrichtungen beteiligt. Sie betrieben Gewadsserphysik, Chemie,
Biochemie, Mikrobiologie, Planktologie, Zoologie und Palaonto-
logie ebenso wie mathematische Modellierung. Heute gehort der
kleine, idyllisch im Wald gelegene See zu den am besten unter-
suchten Seen weltweit.

Overbecks Steckenpferd aber blieben zeitlebens die Gewasser-
bakterien und die biochemischen Prozesse, die sie steuern. Der
Wissenschaftler, der im Marz 2013 kurz vor seinem 9o. Geburtstag
starb, gilt damit als Wegbereiter der ,Aquatischen Mikrobiellen
Okologie". Typisch flr ihn war, dass er den Umweltaspekt nie aufer
Acht lieR. So untersuchten er und seine Mitarbeiter etwa, welche
mikrobiologischen Prozesse fur die Produktion und den Verbrauch
von Methan im Gewadsser ursachlich sind. Die Studien lieferten da-
mit wichtige Grundlagen fur unser Verstandnis, welche Rolle Me-
than beim Klimawandel spielt.

Overbecks Erkenntnisse zum Phosphorkreislauf flossen ein, als
weltweit nach Wegen gesucht wurde, um die Gewassereutrophie-
rung zu bekampfen. In den 1970er-Jahren erbaute das Max-Planck-
Institut in LUtjenburg bei PIon eine der ersten deutschen Pilotan-
lagen einer sogenannten dritten oder chemischen Reinigungsstu-
fe. Sie ermdglichte es, die Phosphate mit Eisensalzen auszufallen,
und funktionierte bereits so gut, dass 9o Prozent des Phosphats
entfernt wurden. Das Verfahren setzte sich durch: Heute verfligen
Klaranlagen in Deutschland standardmafig tber eine mechanische,
eine biologische und eine chemische Reinigungsstufe.
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Das
Internet
der
Tiere

Der neue Dialog
h

zwischen
Mensch und Natur

Shorty und seine Freunde

Alexander Pschera, Das Internet der Tiere, Der neue Dialog zwischen Mensch und Natur

186 Seiten, Verlag Matthes & Seitz, Berlin 2014, 19,90 Euro

Ziegen am Atna, Saiga-Antilopen in Kasach-
stan, Storche und Haie: Wissenschaftler ha-
ben unzahlige Tiere weltweit mit Funksen-
dern ausgestattet. Diese werden immer
kleiner und ermaoglichen es, selbst die Flug-
routen von Monarchfaltern zu verfolgen.
Fuhrt dies zu einer totalen Kontrolle im
Tierreich? Braucht es einen Datenschutz fur
Tiere? Aus Sicht des Philosophen Alexander
Pschera bietet die digitale Vernetzung zwi-
schen Tier und Mensch neue Moglichkeiten
des Tierschutzes, stellt Wissenschaftler aber
auch vor ethische Fragen. Seine gewagte
These: Neue Technologien kdnnen uns die
Natur im Internetzeitalter wieder naher-
bringen und unser Naturbild verandern.

Ein gutes Beispiel hierfur ist der Wald-
rapp, eine seltene Zugvogelart, die fast
vollstandig ausgestorben war. In einem
Modellprojekt wurden Vogel, die in Gefan-
genschaft gehalten wurden, wieder ausge-
wildert. Um ihnen das Zugverhalten neu
anzutrainieren, begleiteten Piloten in Ultra-
leicht-Flugzeugen die Vogel auf ihren Flug-
routen zwischen dem nordlichen Alpenvor-
land und der Toskana.

Mittlerweile fliegen die Vogel, die mit
Sendern ausgestattet wurden, selbststan-
dig Uber die Alpen. Diese Sender funken re-
gelmapig ihre Positionen. So kénnen Wis-
senschaftler, aber auch Laien den Vogel-
zug im Internet und auf dem Smartphone
verfolgen. Einzelne Individuen wie Shorty
haben sogar ihre Fanseite auf Facebook.
Vogelfreunde posten dort Bilder, sobald
sie einen Waldrapp sichten. Dartber hin-
aus erweist sich die Rundum-Uberwa-
chung der seltenen Vogel als wirksamer
Schutz vor Wilderei.
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Max-Planck-Wissenschaftler Martin Wi-
kelski geht noch einen Schritt weiter: Ihn
treibt die Idee an, den sechsten Sinn der
Tiere fur den Menschen zu erschliefsen.
Denn viele Tiere reagieren frihzeitig auf
Anzeichen drohender Umweltkatastro-
phen. So zeigen etwa Ziegen, die am Atna
leben, bereits Stunden vor einem Aus-
bruch des Vulkans auffallige Bewegungs-
muster (MAXPLANCKFORSCHUNG 1/2014,
Seite 58 ff.). Vor dem Tsunami in Thailand
flohen Elefanten ins Landesinnere. Und Fre-
gattvogel in der Karibik erwiesen sich als
hilfreiche Warner vor Wirbelsturmen.

JWilde Tiere werden zu unseren Kum-
panen, mit denen wir ebenso kommuni-
zieren wie mit unserem Hund, Vogel oder
der Katze", schreibt Wikelski, Direktor des
Max-Planck-Instituts fur Ornithologie in
Radolfzell, im Vorwort zu diesem Buch.
,Der einzige Unterschied wird sein, dass
diese wilden Tiere uns auch noch vor Kata-
strophen warnen, das Klima voraussagen
und fur uns die Luft-, Wasser- und Boden-
chemie messen.”

Auch wenn die Nutzbarmachung des
Naturlichen noch Zukunftsmusik ist, scheint
die technologische Aufristung, die jetzt
schon stattfindet, kritisch betrachtet fur
viele gleichbedeutend mit einer digitalen
Rundum-Uberwachung. ,Wollen wir wirk-
lich, dass sich die ganze Natur in ein ein-
ziges groftes Datenlabor verwandelt, das
den Menschen fur Experimente zur Verfu-
gung steht?”, fragt Alexander Pschera und
formuliert drei neue Tierrechte. Demnach
hat jedes Tierindividuum ein Recht dar-
auf, eine Identitat zu erhalten, ein Recht
darauf, dass der Mensch es kennt und

schitzt, und auRerdem das Recht, in sei-
ner jeweiligen Lebensumgebung optimale
Bedingungen vorzufinden.

Erganzend dazu musse klar definiert
sein, wie die Daten Uber Tiere gespeichert
werden, wer sie sammeln und wer darauf
zugreifen darf. Unter welchen Bedingun-
gen und fur welchen Zweck darf wer in das
Leben der Tiere eingreifen? Wann ist eine
solche Intervention nicht gerechtfertigt?
Und wie viele Tiere mussen besendert wer-
den, um reprasentative Aussagen uber eine
Art machen zu konnen?

Alexander Pscheras groRes Verdienst ist
es, diese kritischen Fragen zu stellen, auch
wenn die Antworten, die er darauf gibt, lei-
der vage bleiben. So anschaulich die Bei-
spiele fur das Internet der Tiere sind, so
sehr hatte sich der Leser auch ausfuihrliche
ethische Forderungen und rechtliche Rah-
menbedingungen erhofft. Dies ist jedoch
nicht die Aufgabe des Autors, sondern pri-
mar der Wissenschaft, die ihre Forschung
bestandig hinterfragen sollte.

Unklar bleibt auch, wie sich eine zu-
nehmende Grenzuberschreitung des Men-
schen auf eine fast unnahbar gewordene
Natur auswirkt. Denn Naturschutz bedeu-
tet heute vor allem Abstand. Wir sollen Re-
servate schitzen, indem wir sie meiden.
Alexander Pschera findet das paradox, weil
wirdurch diese Entfremdung genau jenen
Kontakt verlieren, der uns eine Wertschat-
zung der Natur erst ermoglichen wurde.
Der neue Zugang zur Natur durch das In-
ternet konnte genau diese Briicke wieder
schlagen, hofft der Philosoph.

Barbara Abrell



UNSERE WELT
OHNE INSEKTEN?

Mario Markus, Unsere Welt ohne Insekten? Ein Teil der Natur verschwindet

260 Seiten, Franckh-Kosmos Verlag, Stuttgart 2014, 19,99 Euro

Fur verfUhrerisches Lippenrot sorgt der
Farbstoff E 120, auch bekannt als Cochenille
oder Echtes Karmin. Er steckt in Kosmetika
oder Lebensmitteln und war lange auch fur
die leuchtende Couleur von Campari ver-
antwortlich. Seine Herkunft durfte den
meisten allerdings weniger appetitlich er-
scheinen - er wird aus getrockneten Lau-
sen gemacht. Ein weiteres bekanntes Laus-
produkt ist Schellack, der bis in die1g50er-
Jahre als Material fur Schallplatten diente.
Heute noch findet er sich im Uberzug von
Schokoladekugeln oder von magensaftre-
sistenten Medikamenten.

Die beiden Erzeugnisse sind nur zwei
von vielen Beispielen dafur, wie die Welt
der Insekten mit unserer verwoben ist.
Trotzdem erfahren diese Tiere langst nicht
die Beachtung und den Schutz, die sie ver-
dienen. Das mochte Mario Markus dndern:
Mit seinem neuen Buch will der vielseitige
Forscher und Hobby-Entomologe das Au-
genmerk seiner Leserinnen und Leser auf
die wenig beachtete Gruppe der Gliederfu-
Rer - neben Insekten auch Spinnen, Kreb-
se und TausendfUfer - lenken.

Mario Markus ist Physikprofessor und
forschte am Dortmunder Max-Planck-In-
stitut fur molekulare Physiologie. Sein In-
teressean Insekten entdeckte der 1944 ge-
borene Sohn deutscher Auswanderer be-
reits als Kind im heimischen Garten in Chile.
Nun empfinde er tiefen Schmerz daruber,
dass sie dort und anderswo inzwischen
verschwunden sind. ,Am meisten krankt
mich aber, dass dies meinen Bekannten
egal ist”, so schreibt der Autor in einem In-
terview am Ende des Buchs.

Zunachst prasentiert Markus in kurzen, in
sich abgeschlossenen Kapiteln Wissens-
wertes und Kurioses aus der Welt der Glie-
derfuRer, die mehr als 60 Prozent aller be-
kannten Tierarten ausmachen. Eines da-
von handelt etwa von der Verwendung von
Ameisen in der Chirurgie: Schon vor 3000
Jahren nutzte man die kraftigen Kiefer von
Soldatenameisen als Heftklammern, um
damit klaffende Wunden zu schlieRen. Als
heilsam erwiesen sich auch die Maden der
Goldfliege, die noch heute zur Wundbe-
handlung eingesetzt werden.

Weniger segensreich war hingegen
der Einsatz von Insekten als biologischen
Kriegswaffen: Bereits aus der Zeit um 300
vor Christus sind Seeschlachten bekannt,
in denen Bienennester auf feindliche
Schiffe katapultiert wurden. Ein mesopo-
tamischer Herrscher lieR eigens mit Skor-
pionen geflllte Tonkugeln anfertigen. Als
,lebende Bomben" wurden sie erfolgreich
gegen die ROmer eingesetzt.

Andere Kapitel erzahlen davon, wie In-
sekten die Wissenschaft inspirieren. So ist
etwa der in der Namib-W(ste beheimatete
Nebeltrinker-Kafer Onymacris unguicularis
Vorbild fur kunstliche ,Nebelfanger”: Das
Insekt stellt sich friihmorgens auf eine
Sanddiine, um Wasser an seinem Korper
kondensieren zu lassen. Daflr ist sein Pan-
zerderart gestaltet, dass sich die winzigen
Tropfchen zu groReren Tropfen vereinen
und direkt in den Kafermund rollen.

Mario Markus unterhalt seine Leser
aber nicht nur mit Geschichten, sondern
weist auch auf die Bedrohungen hin, de-
nen Insekten und ihre Verwandten aus-

Von Schellack und Skorpionskugeiln

gesetzt sind. Neben dem massenhaften
Einsatz von Bioziden zahlen dazu unter
anderem Klimaveranderungen, Lichtver-
schmutzung, Uberdiingung oder die Inva-
sion gebietsfremder Arten. So hat etwa
die sidamerikanische Rote Feuerameise
Solenopsis invicta, die um das Jahr 1930 in
den USA eingeschleppt wurde, die Arten-
zahl von Cliederfufern stellenweise um
75 Prozent reduziert. Nebenbei greift die
Ameise sogar kleine Saugetiere an und
zerstort Telefon- und Stromkabel.

Am Schluss geht der Autor auf magli-
che Schutzmafnahmen ein. Denn nur we-
nige Insekten seien tatsachlich schadlich,
die allermeisten harmlos oder sogar nutz-
lich. Wie sich ihr Verschwinden auf das
okologische Gesamtgeflige auswirkt, kon-
nen Wissenschaftler kaum abschatzen.

Mario Markus' Buch ist kurzweilig,
und die Geschichten lassen sich nicht nur
chronologisch, sondern auch in beliebiger
Reihenfolge lesen. Der Satz, dass sich die
Mannchen einer Falterart mit Geschlechts-
genossen ,solidarisch” zeigen, was ,der
Art zugutekommt”, durfte bei Evolutions-
biologen wenig Zustimmung finden. Da-
furliefert die Lektlre viele Argumente, um
Insekten in Zukunft mitanderen Augen zu
sehen. Der attraktiv gestaltete Bildteil
zeigt die Schonheit und immense Vielfalt
dieser Tiergruppe. Ein paar Tippfehler, die
es ins Buch geschafft haben, fallen dage-
gen kaum ins Gewicht. Elke Maier
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DAS RATSEL
DER DUNKLEN MATERIE

Dem Nichts auf der Spur

Das Ritsel der Dunklen Materie

DVD, Laufzeit etwa 55 Minuten, Komplett-Media, Griinwald 2014, 19,95 Euro

Der Gedanke ist erschreckend: Mehr als 95
Prozent des Universums liegen in ewiger
Dunkelheit. Ja sie sind nicht einfach nur
unsichtbar, sondern bestehen aus einer uns
vollkommen unbekannten Materie. Was
aber steckt hinter diesem mysteriosen
Stoff, der die Welt ebenso zusammenhalt,
wie er sie auseinandertreibt? Die DVD Die
Ratsel der Dunklen Materie versucht, diesem
grofiten Geheimnis der modernen Astro-
physik auf die Spur zu kommen. Sie zeigt
den aktuellen Forschungsstand und ver-
deutlicht, wie fragil unser wissenschaftli-
ches Weltbild auch heute noch ist.

Es beginnt mit alltaglichen Bildern an
einem Strand. Alles dort - Sand, Wasser,
Menschen - Dbesteht aus Atomen. Nur diese
sogenannte Baryonische Materie nehmen
wir wahr. Im All gibt es auch noch eine an-
dere Art Materie. Fritz Zwicky fand in den
1930er-Jahren heraus, dass die sichtbare
Masse langst nicht ausreicht, um einen Ga-
laxienhaufen zusammenzuhalten. Und Vera
Rubin vermaf in den AuRenbezirken von
Spiralgalaxien die Umlaufgeschwindigkeit
von Sternen und entdeckte, dass diese mit
zunehmender Entfernung vom Zentrum
nicht etwa abnimmt, sondern nahezu
gleich bleibt. Auch das ein deutlicher Hin-
weis auf einen unsichtbaren Stoff.

Der Film zeigt noch andere Werkzeuge, mit
denen die Astrophysiker der Dunklen Ma-
terie nachjagen: Gravitationslinsen etwa,
die durch eine grofse, nicht-sichtbare Mas-
se wirken, den Raum verzerren und die
Strahlen ferner Objekte bindeln wie ein
Brennglas. Auch mit dem 305-Meter-Ra-
dioteleskop auf Puerto Rico fahnden Wis-
senschaftler nach dem geheimnisvollen
Stoff. Seine Spuren hat er schon auf dem
,Babybild” des Universums hinterlassen,
auf einer Karte der kosmischen Hinter-
grundstrahlung, die 380000 Jahre nach
dem Urknall auf die Reise ging.

Der Zuschauer begegnet Forschern wie
David Spergel, der nach dem ,Rezept” fur
das frihe Universum sucht und ohne die
Dunkle Materie als eine wichtige Zutat
nicht auskommt. An dieser Stelle wird der
Film sehr anschaulich, allerdings schlei-
chensich auch Fehler ein: Seit dem Urknall
sind ungefahr 13,7 Milliarden Jahre vergan-
gen (und nicht 13,7 Millionen); und die Zu-
sammensetzung des jungen Kosmos mit
,heiffer Magma" zu vergleichen ist ebenso
falsch wie unsinnig.

Dennoch ist der Film im Ganzen sach-
lich korrekt und jederzeit spannend. Das
giltauch fur den Teil Uber die aktive Suche
nach der Dunklen Materie. Diese fihrt den

Zuschauer in Untergrundlaboratorien wie
dasunterdem Gran Sasso. Dort versuchen
Forscher, mithilfe eines Xenon-Gas-Detek-
tors die vermeintlichen Teilchen der Dunk-
len Materie, WIMPs genannt, dingfest zu
machen - bisher ohne Erfolg. Ehrlicherwei-
se spricht der Film diese Frustration der
Forscher unumwunden an.

Man erfahrt auch viel Wissenswertes
Uber die enge Verbindung zwischen der
Welt des ganz GrofRen und jener des ext-
rem Kleinen. So etwa produzieren Wis-
senschaftler am europdischen Kernfor-
schungszentrum CERN in ihren Detekto-
ren Atlas und CMS dhnliche Bedingungen,
wie sie beim Urknall herrschten. Und der
Nobelpreistrager Samuel Ting sucht mit
dem AMS-Experiment an Bord der Interna-
tionalen Raumstation nach den Teilchen der
Dunklen Materie.

Zum Schluss beschreibt Saul Perlmut-
ter, ebenfalls mit dem Nobelpreis ausge-
zeichnet, die Dunkle Energie, die das Welt-
all immer schneller auseinandertreibt und
die ,noch ratselhafter ist als die Dunkle
Materie" - zumal beide Stoffe gegeneinan-
der wirken. So endet der Film mit der Er-
kenntnis, dass wir gegenwartig wenig
wissen. Die Zukunft hingegen verspricht
interessant zu werden. Helmut Hornung

Weitere Empfehlungen

= Roland Full, Vom Urknall zum Gummibarchen, Ein Lese- und Experimentierbuch, Verlag Wiley-VCH, Weinheim 2014, 24,90 Euro

< Luc Semal, Yannick Fourié, Bestiarium, Zeugnisse ausgestorbener Tierarten, Haupt Verlag, Bern 2014, 39,90 Euro

=< Norman Sieroka, Philosophie der Physik, Eine Einfiihrung, Verlag C.H. Beck, Miinchen 2014, 8,95 Euro

= ). Craig Venter, Leben aus dem Labor, Die neue Welt der synthetischen Biologie, S. Fischer Verlag, Frankfurt/Main 2014, 19,99 Euro
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