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Praktischer
Versuch: Im Karls-
ruher Dynamo-
Experiment wird
fliissiges Natrium
durch ein Réhren-
system gepumpt,
um einen Geody-
namo kiinstlich

zu erzeugen.

GEOPHYSIK

Erd-Dynamo zieht Kraft aus Warme

Das Magnetfeld der Erde
entsteht im fliissigen duBe-
ren Eisenkern in etwa 3000
Kilometer Tiefe. Durch den
Wirmefluss vom Erdkern in
den Gesteinsmantel setzt sich
das fliissige Eisen in Bewe-
gung, dhnlich wie Wasser in
einem geheizten Kochtopf.
Diese Bewegungen des elek-
trisch leitenden Eisens fiihren
zum ,Dynamo-Effekt”: Sie
induzieren elektrische Stro-
me, deren Magnetfeld an der
Erdoberfliache wirksam und
messbar wird. Ulrich Chris-
tensen vom Max-Planck-
Institut fiir Sonnensystem-
forschung (friiher: Aerono-
mie) in Katlenburg-Lindau
und Andreas Tilgner vom
Institut fiir Geophysik der
Universitdt Gottingen haben
jetzt mit Computersimula-
tionen und Laborexperimen-
ten gezeigt, dass der Betrieb
des Geodynamos lediglich die
Energie von einigen Hundert
groBen Kraftwerken erfor-
dert - wesentlich weniger
als bisher angenommen.
(NATURE, 13. Mai 2004)

Die Energie des Geody-
namos stammt von der
seit Geburt der Erde in
deren Kern gespeicher-
ten Warme. Diese War-
me wird so langsam ab-
gegeben, dass der durch
Ausfrieren des fliissigen
Eisens entstehende in-
nere Erdkern bereits
mehr als 3 Milliarden
Jahre alt sein konnte.
Der Befund stimmt mit
dem Nachweis einer
Magnetisierung in ebenso alten
Gesteinen Uberein.

Die Erde misst 12 740 Kilometer
im Durchmesser und beher-
bergt eine Reihe von Naturpha-
nomenen, darunter auch das
Magnetfeld, an dem sich eine
Kompassnadel ausrichtet. Nach
den gdngigen Theorien st
dafiir ein Dynamo-Mechanis-

mus im fllissigen Eisenkern ver-
antwortlich: Stromungen elek-
trisch leitender Materie rufen
beim Durchqueren eines vor-
handenen schwachen Magnet-
felds durch Induktion elektri-
sche Strome hervor, die ihrer-
seits wieder Magnetfelder er-
zeugen. Dadurch kommt es zu
einem wechselseitigen Hoch-
schaukeln und es treten mess-
bare Magnetfeldstarken auf.
Doch wie viel Energie ist tat-
sachlich erforderlich, um einen
solchen Geodynamo zu betrei-
ben? Um diese Frage zu be-
antworten, haben die Wissen-
schaftler jetzt Computermodel-
le des Geodynamos mit Ergeb-
nissen aus Laborexperimenten
kombiniert. Ihre Computersimu-
lationen kénnen die Starke, die
zeitliche Verdnderung und die
groBrdumige Struktur des an
der Erdoberflache beobachteten
Magnetfelds gut erklaren. Doch
fiir den Energiebedarf sind die
im Erdkern vorhandenen klei-
nen Strukturen des Magnetfelds
entscheidend, die sich unserer
Beobachtung allerdings entzie-
hen. Ob sie in den Computer-
modellen richtig wiedergeben
werden, ist also zundchst un-
sicher, denn die Simulationen
erfassen nur den groBraumigen
Anteil der Flissigkeitsbewe-
gung. Die kleinen Wirbel, die in
der turbulenten Stromung des
Erdkerns zu erwarten sind, miis-
sen durch Annahme einer zu
hohen Zéhigkeit unterdriickt
werden, um die Modelle prakti-
kabel zu halten.

Um zu klaren, welchen Einfluss
nun die kleinen Wirbel haben,
nutzten die Geoforscher das so
genannte Karlsruher Dynamo-
Experiment. In diesem Ver-
suchsaufbau stromt fllssiges
Natrium durch ein System von
Kanilen, die einen metergroBen
Zylinder formen. Ist die Pump-
rate hoch genug, springt der
Dynamo an und erzeugt ein
Magnetfeld, das etwa 100fach
starker ist als jenes der Erde.
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Im Gegensatz zur Computer-
simulation ist die Strémung
hierbei turbulent, umfasst also
auch die Wirbelkomponente.
Der Leistungsbedarf des expe-
rimentellen Dynamos passt sich
gut in die aus den Modellen
abgeleitete Systematik ein. Die
Wirbel haben demnach keinen
entscheidenden Einfluss auf die
elektrische Verlustleistung.

Die Leistung des Geodynamos
betrdgt nach den neuen Mo-
dellen etwa 200000 bis 500000
Megawatt - entsprechend etwa
der Leistung von einigen Hun-
dert GroBkraftwerken. Vergli-
chen mit friiheren Schatzungen
ist das relativ moderat. Daraus
folgern die Wissenschaftler,
dass es keiner besonderen War-
mequelle im Erdkern bedarf,
dass der Dynamo vielmehr
durch die langsame Abgabe der
seit der Erdentstehung im Kern
gespeicherten Warme betrie-
ben wird. Mit der Abkiihlung
friert das fllssige Eisen aus.

Dadurch wichst der feste in- (/-

nere Erdkern. Nach den bishe-
rigen Annahmen wére die Ab-
kiihlung sehr rasch erfolgt, so-
dass der feste innere Erdkern
sich Uberhaupt erst vor einer
Milliarde Jahre gebildet hétte.
Nach den neuen Berechnungen
erfolgte die Abkiihlung jedoch
sehr langsam; der innere Kern
ist demnach bereits alter als
drei Milliarden Jahre und damit
nicht viel jiinger als die Erde
insgesamt. (]
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'%. Simulation:
Das Erdmag-

netfeld im Compu-
ter. Blaue Farbtone
zeigen einen ,mag-
netischen Fluss” nach
auBen, rote Farbtone
einen Fluss nach in-
nen. An der Ober-
flache des Erdkerns
(unten) ist das Mag-
netfeld viel kleinrdu-
miger und komplexer
als an der Erdober-
fliche (oben).

@ Weitere
Informationen
erhalten Sie von:
ProF. ULRICH
CHRISTENSEN
Max-Planck-Institut
fiir Sonnensystem-
forschung,
Katlenburg-Lindau
Tel.: 05556
979-542/467

Fax: 05556
979-219

E-Mail: christensen@
linmpi.mpg.de
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Das Rollkommando der iImmunabwehr

WeiBe Blutzellen, Leuko-
zyten, sind die wichtigsten
Werkzeuge der Immunab-
wehr: Wo immer es darum
geht, Erreger zu bekdmpfen
oder geschiadigtes Gewebe
zu beseitigen, sind sie zur
Stelle - und dringen aus der
Blutbahn in das Gewebe und
dort an den Ort der Verlet-
zung oder Entziindung vor.
Dieser Einmarsch muss rasch
und gezielt erfolgen. Dazu
trigt entscheidend bei, dass
Leukozyten auf ihren ,Strei-
fengéngen” nicht einfach
passiv und frei im Blutstrom
mitschwimmen, sondern
dicht an der Innenwand der
BlutgefiBe entlang ,rollen™.
Details dieser Fortbewegung
durch so genannte rollende
Adhision hat jetzt Ulrich
Schwarz vom Potsdamer
Max-Planck-Institut fiir
Kolloid- und Grenzflichen-
forschung gemeinsam mit
Wissenschaftlern des Weiz-
mann-Instituts in Israel auf-
geklart. (PNAS, Early Edition,
20. April 2004)

Um ihre Funktionen im Rahmen
der Immunabwehr zu erfillen,
missen die jeweils zustdndigen
Sorten von Leukozyten am rich-
tigen Ort von den BlutgefaBen
aus in das geschadigte und ge-
fahrdete Gewebe einwandern.
Die daflir notwendigen Infor-
mationen erhalten sie (ber
Substanzen, die als Notsignale
und Wegweiser vom betroffe-
nen Gewebe aus in den Blut-
kreislauf eingeschleust werden.
Doch diese Art ,Ausschilde-
rung" wiirde wenig helfen,
kdnnten sich die Leukozyten
nicht kontrolliert langs der Ge-
faiBwénde bewegen und im
Notfall genau an den Stellen
innehalten und aus den Ge-
faBen auswandern, an denen
sie gebraucht werden. Das Pha-
nomen der ,rollenden Adh3si-
on" l6st dieses Problem. Dazu
gehoren zwei Sorten Adhasi-

onsmolekiile: Selektine und In-
tegrine. Sie sitzen auf der
Oberflache der Leukozyten und
wirken im Zusammenspiel mit
bestimmten Liganden auf den
Zellen der GefaBwande als eine
Art Haftvermittler.

Dabei gehen die Selektine je-
weils nur eine schwache und
kurzzeitige Bindung mit den Li-
ganden auf der GefaBwand ein
- und zwar so, dass ein Leuko-
zyt unter dem Druck des Blut-
stroms entlang der GefaBwand
von einer Selektinbindung zur
nachsten rollt. Trifft er dabei
auf Signale, die ihm einen ,Not-
fall" melden, werden die starker
haftenden Integrine an seiner
Oberflache aktiviert: Sie brem-
sen die rollende Adhision, und
der Leukozyt dringt durch die
GefaBwand in das Gewebe und
weiter an seinen Einsatzort vor.
Ulrich Schwarz und seine Kolle-
gen am Weizmann-Institut ha-
ben jetzt den Mechanismus der
rollenden Adhdsion genauer
untersucht. Dazu schickten sie
Leukozyten durch eine Fluss-
kammer, deren Innenwand mit
Liganden fiir Selektine ausge-
kleidet war, und verfolgten
dann Uber eine extrem schnelle
Videokamera die Bewegung der
weiBen Blutzellen langs der
Wand dieses ,kiinstlichen Blut-
gefdBes” Auf diese Weise
fanden sie heraus, dass bei
maBigem Durchfluss nur sehr
flichtige Kontakte zwischen
Selektinen und ihren Liganden
auftreten: Fir jeweils nur
vier Tausendstelsekunden ver-
mitteln sie den Zusammenhalt
zwischen GefaBwand und Leu-
kozyten - ,und damit die kurz-
lebigsten molekularen Bindun-
gen, tber die bislang in der bio-
chemischen Literatur berichtet
wurde”, so Schwarz.
Uberraschenderweise aber ver-
léngerte sich die Lebensdauer
dieser Bindungen sprunghaft
von einer bestimmten hdheren
Durchflussrate an, und zwar um
einen Faktor 14. Das war
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zunichst schwer zu verstehen;
denn eigentlich sollte die Dauer
der  flichtigen  Bindungen
durch den verstdrkten Stro-
mungsdruck eher noch verkiirzt
werden. Doch weitere Experi-
mente sowie Computersimula-
tionen fiihrten zu einer schliis-
sigen Deutung dieses Effekts:
Wahrscheinlich werden, sobald
erhohte Scherkrafte an den
Leukozyten angreifen, anstelle
einer einzigen und sehr flichti-
gen Bindung zwei Selektin-
kopplungen gebildet, die sich
jeweils durch ungewdhnlich
rasche Riickbindung - binnen
einer Hundertstelsekunde - er-
neuern und somit stabilisieren.
Dadurch riickt die effektive
Lebensdauer der Selektin-ver-
mittelten Bin-
dungen bis in
den Sekunden-
bereich.

Das heiBt, der
Mechanismus

der rollenden .

Adhédsion kommt erst ober-
halb eines bestimmten Schwel-
lenwerts der Stromung voll
zum Tragen - und das, wie die
Wissenschaftler vermuten, aus
gutem, weil physiologisch ein-
leuchtendem Grund: Das Haft-
vermogen der Leukozyten ist
nur in den BlutgefaBen er-
wiinscht und  zweckmaBig,
wiirde aber auBerhalb der Ge-
faBe den Weg der Abwehrzellen
zu ihrem Einsatzgebiet unndtig
erschweren und verzogern.
Dieser neue Einblick in die Re-

gulation der rollenden Adha- (‘f
Ay

sion bei Leukozyten ist zu-
nichst aus Sicht der Immunolo-
gie interessant. Denn es gibt
Krankheiten, die auf Defekten
an den Adhéasions-Molekiilen
griinden und beispielsweise zu
Stérungen der Wundheilung
fihren. Dariiber hinaus nutzen
auch Stammzellen das Phino-
men der rollenden Adhésion,
wenn sie aus dem Knochenmark
tber die Blutbahn in ihre jewei-
ligen Zielgebiete wandern. @

WeiBe Blutkor-
perchen werden
mit dem Blutstrom
durch die Blutge-
faBe getragen (A).
Durch schwache
Adhdsionsmolekiile
kommt es zur ,rol-
lenden Adhision”
auf den

Winden (B). Even-
tuell vorhandene
Stoppsignale brem-
sen die weiBlen
Blutkdrperchen,

die sich zwischen
den Zellen der
BlutgefidBe hin-
durchquetschen (C).

@ Weitere

/
=" Informationen

erhalten Sie von:
Dr. ULRICH SCHWARZ
Max-Planck-Institut
fiir Kolloid- und
Grenzflachen-
forschung, Potsdam
Tel.: 0331
567-9610

Fax: 0331
567-9602

E-Mail:
ulrich.schwarz@
mpikg-golm.mpg.de
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