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Marsboden funktioniert wie eine Umwälzpumpe
Der Boden des Planeten Mars
funktioniert wie eine globale
Umwälzpumpe. Das zeigen
Experimente Duisburger
Forscher unter Schwerelosigkeit
im Bremer Fallturm.

N Von Till Mundzeck (dpa)

London/Duisburg. Der Marsbo-
den wälze Gasschichten von we-
nigstens einigen Zentimetern Di-
cke ober- und unterirdisch in nur
einigen Sekunden bis Minuten effi-
zient um, berichten die Forscher
um Caroline de Beule von der Uni-
versität Duisburg-Essen im briti-
schen Fachblatt „Nature Physics“.
Entscheidend für die Funktion
der natürlichen Luftpumpe ist
demnach die Kombination aus ge-
ringem Atmosphärendruck des Ro-
ten Planeten und der richtigen
Korngröße des Marsstaubs. Die

Kohlendioxidatmosphäre des Mars
hat nur einen mittleren Druck von
6 Millibar (mbar) und ist damit
rund 150 Mal dünner als die Erdat-
mosphäre mit 1013 Millibar. Bei ei-
ner Temperatur von minus 55 Grad

Celsius können sich die individuel-
len Gasmoleküle der Marsatmo-
sphäre durchschnittlich 0,01 Milli-
meter frei bewegen, bevor sie mit
dem nächsten Molekül zusammen-
stoßen. Diese mittlere freie Weglän-
ge sei gerade vergleichbar mit der
Korn- und der Porengröße im Bo-
den des Roten Planeten, schreiben
die Forscher. Ein seit langem be-
kanntes Konzept besage, dass eine
Pore unter diesen Umständen als ef-
fiziente Pumpe funktionieren kön-
ne, wenn an ihren beiden Seiten
unterschiedliche Temperaturen
herrschten. Dieser Temperaturun-
terschied, der nur leicht sein muss,
kann etwa durch Sonneneinstrah-
lung hervorgerufen werden.
Die Forscher stellten die Bedin-
gungen des Mars mit gemahlenem
Basalt nach. Da die thermische
Konvektion, also der Aufstieg war-
mer und das Absinken kalter Luft,

einen sehr viel größeren Einfluss
hat und die Boden-Luftpumpe so
maskiert, führten die Forscher ihre
Versuche im Bremer Fallturm
durch, in dem der freie Fall jeweils
rund neun Sekunden lang Experi-
mente unter Schwerelosigkeit er-
möglicht.
Anhand von winzigen Staubpar-

tikeln konnten die Wissenschaftler
den Gasfluss im Experiment verfol-
gen und stellten fest, dass er min-
destens zwei Zentimeter tief in den
porösen Boden reicht. Scheint die
Sonne auf den Marsboden, werde
so Gas aus kühleren Schichten an
die Oberfläche gepumpt, schreiben
die Forscher. Ebenso werde bei-
spielsweise Gas in schattigen Berei-
chen eingesogen. Die mittlere
Fließgeschwindigkeit des Kohlendi-
oxids auf dem Mars in dieser Pum-
pe berechneten die Wissenschaftler
zu 1,6 Zentimetern pro Sekunde.

Peu à peu werden die Geheimnisse

des Mars’ entschlüsselt. Foto: ESA

Studie: Schnäbel machten
Saurierschädel stabiler

Washington. Einige Dinosaurier
entwickelten Schnäbel, um mögli-
cherweise beim Kauen den Schädel
zu schonen. Bislang seien die meis-
ten Fachleute davon ausgegangen,
dass bei den direkten Vorfahren der
Vögel die Zähne durch Schnäbel er-
setzt wurden, um die Tiere fürs
Fliegen leichter zu machen, berich-
tet ein internationales Forscher-
team in den „Proceedings“ der US-
Nationalen Akademie der Wissen-
schaften („PNAS“).
„Unsere Resultate weisen aller-

dings darauf hin, dass Keratin-
Schnäbel vielmehr hilfreich waren,
um dem Schädel während des Fres-
sens mehr Stabilität zu verleihen“,
sagte Stephan Lautenschläger von
der Universität im englischen Bris-
tol laut einer Mitteilung.
Die Wissenschaftler hatten den

Schädel eines Erlikosaurus genauer

unter die Lupe genommen. Die bis
zu vier Meter große Echse lebte vor
fast 100 Millionen Jahren auf dem
Gebiet der Mongolei und hatte be-
reits einen Schnabel. Der Erlikosau-
rus gehört zur Gruppe der Thero-
poda, den Vorfahren der Vögel.
An einem dreidimensionalen

Computermodell untersuchten die
Forscher, wie der Schädel des Sau-
riers beim Fressen beansprucht
wird. Dabei fanden sie heraus, dass
der Schädel wesentlich weniger be-
ansprucht wird, wenn sie ihm ei-
nen Schnabelfortsatz aus dem rela-
tiv weichen Naturstoff Keratin ver-
passten. Simulierten sie stattdessen
Zähne an der Schnauze des Dino-
sauriers, nahm der Druck auf Teile
des Schädels zu. Die Forscher
schlussfolgern, dass sich Schnäbel
auch wegen ihrer stabilisierenden
Auswirkungen durchsetzten. dpa

Summ, summ: Bienen sorgen für bessere Qualität
Forscher untersuchten verschiedene Bestäubungsarten – und fanden die bei weitem effektivste

Wenn Bienen Nutzpflanzen
bestäuben, erhöht das nicht
nur den Ertrag, sondern es
verbessert auch die Qualität
der Früchte.

N Von Stefan Parsch (dpa)

Göttingen/London. Bei Erdbeeren
ergebe sich durch die Arbeit der
Bienen ein Handelswert, der um 54
Prozent höher liege als bei Selbst-
befruchtung der Pflanzen, schreibt
eine Forschergruppe um den Biolo-
gen Björn Klatt von der Universität
Göttingen in der Fachzeitschrift
„Proceedings of the Royal Society
B“. Die Wissenschaftler schätzen
den Wert der Bestäubung durch
Bienen allein für Erdbeeren, die in
der EU verkauft werden, auf jähr-
lich 1,44 Milliarden US-Dollar
(umgerechnet gut 1 Milliarde
Euro).
„Die durch Bienen bestäubten

Früchte waren schwerer, hatten we-
niger Missbildungen und erreich-
ten eine höhere Handelsklasse“,
schreiben die Wissenschaftler. Zu-
gleich wiesen die Erdbeeren weni-
ger gelbe und grüne Stellen auf,

hatten ein günstigeres Zucker-Säu-
re-Verhältnis und waren fester. Die
festeren Erdbeeren ließen sich rund
einen Tag länger lagern, bevor sie
verdarben. Auch deshalb wiesen ih-
nen die Forscher einen höheren
Handelswert zu.

Feldversuch unternommen

Im Feldversuch pflanzten die Bio-
logen neun wichtige Erdbeersorten
an. Durch feinmaschige Gewebe an
den Knospen sorgten sie dafür, dass
manche Pflanzen nicht von Bienen
und vom Wind bestäubt werden
konnten. Diese Pflanzen konnten
sich nur selbst befruchten. Eine an-
dere Gruppe von Pflanzen konnte
vom Wind, eine dritte Gruppe auch
von Bienen bestäubt werden. Im
Ergebnis waren die durch Bienen
bestäubten Früchte durchschnitt-
lich 11 Prozent schwerer als die
windbestäubten und sogar 30 Pro-
zent schwerer als die selbstbestäub-
ten.
Klatt und Kollegen erklären dies

damit, dass die Bienen bei ihrem
Besuch die Pollen gleichmäßig auf
dem Fruchtboden verteilen.
Dadurch entstehen mehr be-

fruchtete Achänen, die eigentli-
chen, nussartigen kleinen Früchte
der Erdbeere. Die Befruchtung sor-
ge dafür, dass pflanzliche Wachs-
tumshormone ausgeschüttet wür-
den. Missbildungen und weiche
Stellen gebe es hingegen vor allem
in jenen Bereichen der Erdbeer-
frucht, die einen großen Anteil un-
befruchteter Achänen aufweisen,
schreiben die Wissenschaftler in
dem Fachblatt.

Intensive Landwirtschaft

Da Pflanzenhormone die Qualität
von Früchten bei vielen Nutzpflan-
zen beeinflussen, halten die For-
scher ihre Ergebnisse für übertrag-
bar auf andere Feldfrüchte. Sie kri-
tisieren, dass die gemeinsame
Agrarpolitik der Europäischen Uni-
on (EU) durch die Förderung einer
sehr intensiven Landwirtschaft jene
Ökosysteme gefährde, die natürli-
che Dienstleistungen wie Bestäu-
bung möglich machten. Im Feldver-
such waren es zu knapp zwei Drit-
teln Wildbienen, die die Pflanzen
bestäubten, trotz fünf Bienenstö-
cken mit Honigbienen in unmittel-
barer Nähe. Es geht auch ohne sie. Aber besser mit: die Honigbiene. Foto: Martin Gerten/dpa

Frühmensch auf
dem Sprung zum

Zweibeiner
London Der Oberschenkelkno-
chen eines vor sechs Millionen Jah-
ren gestorbenen Homininen weist
einer Studie nach Merkmale zwi-
schen ausgestorbenen Menschenaf-
fen und Frühmenschen auf. Ihre
neuen Ergebnisse stützten die The-
se, dass Orrorin tugenensis einer
der ersten Zweibeiner gewesen ist,
berichten Forscher im Fachjournal
„Nature Communications“. Die
Daten könnten dabei helfen, die
Entstehung des aufrechten Gangs
nachzuvollziehen. Forscher gehen
derzeit überwiegend davon aus,
dass O. tugenensis zwar noch Bäu-
me erklomm, sich am Boden aber
vor allem auf zwei Beinen fortbe-
wegte. Die Wissenschaftler um Ser-
gio Almécija vom Stony Brook
University Medical Center in New
York hatten nun den am besten er-
haltenen Knochen BAR1002’00 aus
den bisher gefundenen Fossilien
von Orrorin tugenensis für ihre
Analyse gewählt. dpa

Neue Käferart
in Südamerika

Sofia. Im Norden Südamerikas ist
eine neue Käferart entdeckt wor-
den. Guyanemorpha spectabilis
lebt im Regenwald von Franzö-
sisch-Guyana, wie US-Wissenschaft-
ler um Terry Erwin im Fachblatt
„Zoo-Keys“ berichten. „Diese über-
raschend großen und farbenfrohen
Käfer waren wie ein Schock für
mich“, sagte Erwin vom Naturhis-
torischen Museum in Washington
mit Blick auf die sonst eher un-
scheinbaren Verwandten von G.
spectabilis. Der Käfer ist knapp
15 Millimeter lang und schwarz ge-
punktet. Vermutlich ist der Käfer –
wie seine nahen Verwandten – auf
eine Art Symbiose mit Ameisen an-
gewiesen, berichten die Forscher.
Bislang sei aber nicht bekannt, wie
G. spectabilis tatsächlich lebt. dpa

Griechen sind spitze
bei Artenvielfalt

Berlin. Von der Kretischen Dattel-
palme bis zur Griechischen Königs-
kerze: In Sachen Artenvielfalt zählt
Griechenland zu einem der Hot-
spots Europas. Das legt zumindest
eine neue umfassende Pflanzen-
Checkliste nahe, die 5752 Pflanzen-
arten sowie 1893 Unterarten be-
schreibt. Drei Jahre lang hatte ein
Botaniker-Team aus Deutschland,
Griechenland und Dänemark an
der umfassenden Bestandsaufnah-
me gearbeitet, berichtete die FU
Berlin. „Griechenland bietet von
seinen 3000 Meter hohen Gebirgen
bis zu den vielen Inseln mit langer
Isolationsgeschichte überaus vielfäl-
tige Lebensräume mit jeweils ganz
unterschiedlichem Lokalklima“, er-
läutern die FU-Forscher. dpa

Schichtarbeit
schadet Kindern

Berlin. Ungewöhnliche Arbeitszei-
ten der Eltern haben einen schlech-
ten Einfluss auf die Entwicklung
der Kinder. Vor allem Schichten am
Abend, in der Nacht und am Wo-
chenende wirken sich negativ aus.
Das zeigt eine Auswertung von
23 Studien, teilt das Wissenschafts-
zentrum Berlin für Sozialforschung
mit. 21 der 23 untersuchten Studi-
en zeigen eine deutlich Tendenz:
Arbeit außerhalb der üblichen Zei-
ten führte bei Kindern häufiger zu
Verhaltensauffälligkeiten, schlech-
teren Leistungen im Sprechen, Le-
sen und Rechnen. Außerdem waren
sie öfter fettleibig. dpa

Koalamännchen
werben mit Bass

Washington. Beim Werben um
Weibchen können Koala-Bären
trotz ihrer kleineren Körpergröße
äußerst laut und tief tönen: Die
Männchen seien zu tiefen Grunz-
lauten in der Lage, die im Tonum-
fang an das Trompeten von Elefan-
ten heranreichten, heißt es in einer
am Montag im Magazin „Current
Biology“ erschienene Studie briti-
scher Forscher. Der Stimmumfang
wird mit Hilfe eines zusätzlichen
Paars von Stimmbändern erreicht,
eine bislang unter Landsäugetieren
beispiellose anatomische Anlage.
Allein bei Walen sei ein ähnliches
Stimmorgan außerhalb des Kehl-
kopfes bekannt. „Sie sind wirklich
ziemlich laut“, sagte der Leiter der
Forschungsgruppe an der Uni von
Sussex, Benjamin Charlton. afp

Schwingend auf die andere Seite
Hängende Brücken stellen höchste Anforderungen an Ingenieure und Wartung – Neuer Schnelltest für Seile

An Kabeln oder Stahlseilen
aufgehängte Brücken zählen
mit zu den faszinierendsten
und kühnsten Bauwerken. Sie
müssen den Elementen der
Natur sowie den physikalischen
Kräften trotzen. Keine leichte
Aufgabe.

N Von Bernhard Mackowiak

Berlin. Eigentlich hieß sie Tacoma-
Narrows-Bridge. Doch schnell
machte die am 1. Juli 1940 eröffne-
te 853 Meter lange Hängebrücke
(US-Bundesstaat Washington) als
„Galloping Gertie“ Furore. Grund
waren die schon beim Bau bemerk-
ten Auf- und Abschwingungen. Sie
hatten diese Überführung schnell
zum Touristenmagneten werden
lassen; und manche Autofahrer ka-
men extra zum „Achterbahnfahren“
Am 7. November 1940 passierte es
dann: Bei Windstärke 8 kam es zu
starken Schwingungen und Verwin-
dungen. Schließlich brach der Fahr-
bahnträger. Zum Glück gab es kei-
ne Opfer zu beklagen.
Ganz gleich, welche mit Stahlsei-
len befestigte und so quasi schwe-
bende Brücke man benutzt: Viele
tun es mit einem Gefühl von Be-
wunderung für die Konstruktion ei-
nerseits, andererseits mit der Angst,
dass bei aller Robustheit und akri-
bisch berechneter Statik das Bau-
werk doch instabil werden und zu-
sammenbrechen könnte.
„Generell wird die Schwingungs-
problematik bereits bei der Pla-
nung berücksichtigt, damit es nicht
zu Resonanzproblemen kommt“,
erklärt Steffen Siegel vom Karlsru-
her Institut für Technologie (KIT).
Ausnahmen bestätigen jedoch auch
hier die Regel. So wurde die Millen-
nium-Bridge in London (Fußgän-
gerbrücke) bereits zwei Tage nach
Eröffnung wieder geschlossen. Fuß-
gänger hatten sie in zu starke
Schwingungen versetzt. Dies brach-
te ihr auch den Spitznamen „Wa-
ckelbrücke“ ein.
„Allgemein jedoch weisen Brü-
cken heutzutage ein großes Sicher-
heitsniveau auf; Und wenn die Brü-

ckenüberprüfungen ordentlich
durchgeführt und Wartung- sowie
Instandsetzungsarbeiten zeitnah
ausgeführt werden, gibt es bei der
Sicherheit keine Bedenken“, beru-
higt der Diplom-Ingenieur.
Während im allgemeinen
Sprachgebrauch alle seilabgespann-
ten Brücken als „Hängebrücken“
bezeichnet werden, unterscheidet
der Fachmann zwei Grundtypen:
Einmal ist es die Hängebrücke im
wörtlichen Sinne. Bei ihr laufen die
Tragseile über die Spitzen der Pylo-
ne, und der Fahrbahnträger ist mit
Hängern an den Haupttragseilen
befestigt. Es sind Bündel parallel
liegender hochfester feuerverzink-
ter Stahldrähte, die von riesigen
Seilklemmen zusammengehalten
werden. Regelmäßig werden sie mit
Korrosionsschutzfarbe gestrichen.

Bauformen prüfen

Häufig werden Hängebrücken zur
Überquerung breiter schiffbarer
Gewässer errichtet und sind bei
Spannweiten von über 1000 Meter
die einzig mögliche Bauform. Aber
diese Brückenart ist bei uns die
Ausnahme. Deutschland setzt eher
auf Schrägseilbrücken. Siegel: „Ne-
ben den klassischen Brückenbauten
wie Balken-, Platten und Hohlkas-
tenbrücken, die vor allem aus Stahl-
oder Spannbeton hergestellt wer-
den, gibt es auch in Deutschland

immer mehr Schrägseilbrücken, die
als architektonisch schönes Presti-
geobjekt Täler und Flüsse über-
spannen. Bei den Schrägseilbrü-
cken wird der Überbau meist als
Stahlhohlkasten ausgebildet, an
dem dann die einzelnen büschel-,
harfen- oder fächerförmig geführ-
ten Seile verankert werden.“

Windrichtung beachten

Zug- und Druckkräfte spielen bei
beiden Brückenarten eine sehr gro-
ße Rolle, ebenso die Wirkung des
Windes in Querrichtung. Der Fahr-
bahnträger muss deshalb torsions-
reif ausgebildet sein, weshalb er ei-
ne im Windkanal optimierte Quer-
schnittgestaltung erhält, um ein
Versagen durch aerodynamische In-
stabilität zu vermeiden. Außerdem
ist er oft der Länge nach durch ei-
nen offenen Zwischenraum in zwei
Streifen geteilt.
Rund 38000Brücken gibt es im
deutschen Straßennetz; und die
sind enormen Belastungen ausge-
setzt. Es ist vor allem der Schwer-
lastverkehr, der ihnen zu schaffen
macht. Wichtig ist deshalb, die
Schäden rechtzeitig zu erkennen,
weshalb sie regelmäßig visuell be-
gutachtet und alle sechs Jahre bis
ins Einzelne überprüft werden – so
jedenfalls schreibt es die deutsche
Norm DIN 1076 vor. Allerdings
sind die bisher zur Verfügung ste-

henden Verfahren aufwendig und
teuer, weshalb sie nur bei Ver-
dachtsfällen angewendet werden.
Außerdem müssen die Brücken teil-
weise gesperrt werden.
Das könnte sich zumindest für

Spannbetonbrücken mit außen ver-
laufenden Spannseilen ändern. Pro-
fessor Lothar Stempniewski und
sein Mitarbeiter Diplom-Ingenieur
Steffen Siegel vom Karlsruher Insti-
tut für Technologie (KIT) haben ei-
nen speziellen Schnelltest entwi-
ckelt. Mit ihm können Brücken bei
laufendem Verkehr innerhalb kür-
zester Frist auf Schäden an den
Spannseilen untersucht werden:
„Der Schnelltest (ResoBridge)
nutzt die Eigenschaften des Seiles,
welche sich bei einem Schaden ver-
ändern. Es wird die Eigenfrequenz
eines jeden Seiles gemessen und
diese mit früheren Ergebnissen ver-
glichen“, erklärt Siegel. „Das Ver-
fahren wird aktuell bereits erfolg-
reich bei externen Spanngliedern
eingesetzt und für die Verwendung
von Schrägseilen weiterentwickelt.“
Alle seilabgespannten Brücken
könnten so überprüft werden.
„Man bekommt einen schnellen
Überblick über den Zustand der er-
fassten Brücken“, sagt Dr.-Ing. Hu-
bert Siller vom Technologie-Lizenz-
Büro (TLB), das das KIT bei der
Vermarktung der innovativen Mess-
methode berät.

Eine der berühmtesten Hängebrücken überhaupt: die Golden Gate in San Fransisco. Fotos: dpa

Die neue und 770 Meter lange Rheinbrücke bei Wesel ist eine typische

Schrägseilbrücke. Der Pylon ist 130 Meter hoch.


