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Wissenschaft

Mit Tests lernt
man besser als

mit Pauken

Hiiufiges Abfragen trainiert
das Langzeitgeddiichinis

okabeln werden im Langzeitge-

dédchtnis durch wiederholtes
Abfragen besser gespeichert als
durch Auswendiglernen. Das stell-
ten Jeffrey Karpicke von der Purdue
University in West Lafayette und
Henry Roediger von der Washing-
ton University in St. Louis bei einer
Studie mit 40 Studenten fest. Sie be-
richten jetzt dariiber im Fachblatt
Science.

Die Studenten hatten die Aufga-
be, je 40 suaheli-englische Wort-
paare zu lernen. Die Probanden, die
die Worter einmal gelernt hatten
und dann wiederholt abgefragt
wurden, schnitten hinterher am
besten ab. Ein mehrmaliges Lernen
der Vokabelliste ohne Tests ergab
hingegen deutlich schlechtere
Ergebnisse.

Karpicke und Roediger teilten
die Testpersonen nach dem ersten
Lernen der 40 Suaheliworter in vier
Gruppen auf: Die Mitglieder der
ersten Gruppe lernten iiber den ge-
samten Zeitraum der Untersuchung
die Wortliste und wurden auch re-
gelmillig abgefragt. In der zweiten
Gruppe wurde ein einmal korrekt
wiedergegebenes Wort von der zu
lernenden Liste gestrichen, in den
Tests aber weiterhin abgefragt. In
der dritten Gruppe wurden alle
richtig aufgesagten Vokabeln aus
den Tests, nicht aber von der Liste
gestrichen. Die vierte Gruppe sollte
schliefflich die normalen Schulbe-
dingungen widerspiegeln: Einmal
korrekt vorgetragene Worter wur-
den nicht weiter gelernt oder getes-
tet. Nach dieser Phase warteten die
Forscher eine Woche und fragten in
einem letzten Test die gesamte Liste
nochmals ab.

Das Ergebnis erstaunte die Psy-
chologen: Gruppen drei und vier,
die iiber den Versuchszeitraum
konstant gelernt hatten, erinnerten
sich an durchschnittlich 33 bis
36 Prozent der Wortpaare, wobei die
Teilnehmer der Schulbedingungs-
gruppe am schlechtesten abschnit-
ten. Die Probanden, die wiederholt
Tests abgelegt hatten, konnten da-
gegen meist 80 Prozent der Worter
oder mehr korrekt wiedergeben.
Dabei schnitten diejenigen, die nur
abgefragt wurden, ohne die Worter
nochmals zu lernen, ebenso gut ab
wie die weiterhin Lernenden. Karpi-
cke und Roediger schliel3en daraus,
dass der Test von Gelerntem selbst
die beste Lernmethode ist. (ddp)
Science, Bd. 319, S. 966
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Uppige Kraftstoffreserven
auf dem Titan

PASADENA. Die Oberfldche des
Saturnmondes Titan bietet hun-
dertmal mehr fliissige Kraftstoffe
als alle Ol- und Gasreserven der
Erde zusammen. Das hétten
Radarmessungen der Raumsonde
Cassini ergeben, teilten Astrophy-
siker des Jet Propulsion Laboratory
der US-Raumfahrtbeh6rde Nasa
gestern mit. Die Forscher um
Ralph Lorenz vermuten, dass vor
langer Zeit Kohlenwasserstoffe wie
Methan und Ethan aus der minus
179 Grad Celsius kalten Atmos-
phére des Titans auf dessen Ober-
flache regneten und dort grof3e
Seen formten. (dpa)

Dicke Menschen leben mit
einem hoheren Krebsrisiko

LONDON. Ubergewicht kann das
Risiko, an Krebs zu erkranken,
deutlich erh6hen. Das folgern
Arzte um Andrew Renehan von der
University of Manchester aus der
Analyse von 141 Studien mit Daten
von rund 282 000 Tumorpatienten.
Dabei zeigte sich zum Beispiel,
dass die Gefahr an Speiseréhren-
krebs zu erkranken um rund die
Hilfte steigt, wenn sich der Body-
Mass-Index (BMI) um fiinf Punkte
erhoht. Fiinf BMI-Punkte entspre-
chen beispielsweise bei einem

1,70 Meter groen Menschen gut
14 Kilogramm Gewicht. Beim glei-
chen BMI-Anstieg nimmt die
Gefahr von Schilddriisenkrebs bei
Minnern um ein Drittel zu; bei
Frauen steigt das Risiko fiir Gebar-
mutter- und Gallenblasenkrebs um
mehr als die Hiélfte. (dpa)

Lancet, Bd. 371, S. 569

Strom aus dem Auspuft

Thermo-Generatoren sollen Wirme aus Autoabgasen direkt in Strom umwandeln

IMAGO

Bei Rennwagen sind Flammen aus dem heifen Auspuff normal. Fiir gewohnliche Autos gibt es Pléine, die Hitze des Abgases sinnvoll zu nutzen.

VON CHRISTIAN MEIER

in Auto wiirde keine schlechte

Heizung abgeben. Denn zwei
Drittel der im Kraftstoff enthaltenen
Energie verwandelt es in Wiarme, die
allerdings ungenutzt in die Umwelt
entschwindet. Nun wollen Forscher
mit einer Technik, die urspriinglich
fiir die Raumfahrt entwickelt wurde,
einen Teil der Abwédrme direkt in
Strom fiir die Bordelektronik umfor-
men.,,So liefSen sich bis zu zehn Pro-
zent Sprit einsparen®, sagt Eckhard
Miiller vom Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) in K&ln.
Denn Motorsteuerung, Stabilitéts-
kontrolle und andere elektronische
Komponenten eines Autos brauchen
viel Strom: Die Bordelektronik eines
Fiinfer-BMW zum Beispiel benétigt
durchschnittlich 800 Watt elektri-
sche Leistung. Bislang erhalten die
Geréte ihre Energie von der Lichtma-
schine, die wiederum vom Motor an-
getrieben wird. Liee sie sich durch
eine vom Motor unabhéngige Strom-
quelle entlasten, wiirde das Auto we-
niger Treibstoff verbrauchen.

Eine Hilfe fiir die Lichtmaschine
konnte die Stromquelle von Raum-
sonden sein, die auf Missionen zu
den dulleren Planeten unseres Son-
nensystems sind. Auf deren Reise,
Milliarden Kilometer vom Zentralge-
stirn entfernt, gibt es aber nicht ge-
nug Sonnenlicht fiir Solarzellen. Des-
halb haben die Sonden sogenannte
thermoelektrische Generatoren an
Bord, die Warme direkt in Strom um-
wandeln. Sie nutzen einen Effekt, der
nach dem Physiker Thomas Seebeck
benannt ist: Ein Temperaturunter-
schied zwischen den zwei Enden ei-
nes elektrischen Leiters oder Halblei-
ters verursacht eine elektrische
Spannung. Die Minikraftwerke der
Raumflieger nutzen das Temperatur-
gefille zwischen einer radioaktiven

Hitzequelle und der Kilte des Alls.

Auch Autoabgas, das etwa die
Hiélfte der Abwédrme eines Wagens
mit sich trégt, ist eine starke Hitze-
quelle. Schon nach wenigen Minuten
Fahrt hat es mehr als 500 Grad Cel-
sius. Den Prototypen eines Thermo-
Generators fiir Kraftfahrzeuge haben
DLR-Forscher vom Institut fiir Fahr-
zeugkonzepte in Stuttgart entwickelt.
Auf dem Heil3gaspriifstand lieferte er
eine elektrische Leistung von
200 Watt. Das ist noch wenig vergli-
chen mit dem Strombedarf eines
Mittelklassewagens. ,,Denn der Halb-
leiter Wismut-Tellurid, den wir fiir
den Prototypen genutzt haben, wan-
delt nur drei Prozent der Warme in
elektrische Energie um®, sagt der
DLR-Ingenieur Tobias Weiler.

Trotz der bislang bescheidenen
Wirkungsgrade ist die Technologie
fir die Industrie interessant. So
steckt der Chemiekonzern BASF ei-
nen Teil des 80-Millionen-Euro-Bud-
gets seines Wachstumsclusters Ener-
giemanagement in die Entwicklung
von thermoelektrischen Modulen.
Das sind die Bausteine, aus denen
die Generatoren zusammengesetzt
werden sollen. Wie viel genau in die
Entwicklung dieser Technologie in-
vestiert wird, will das Unternehmen
nicht verraten. Das Ziel der For-
schung ist jedenfalls hoch gesteckt:
,Um den Anforderungen der Auto-
mobilindustrie gerecht zu werden,
miissen die Module drei- bis fiinfmal
effizienter werden als heute“, sagt
Georg Degen von der BASF Future
Business, eine Tochtergesellschaft
des Chemiekonzerns.

Die Suche nach einem dafiir ge-
eigneten thermoelektrischen Mate-
rial bereitet den Forschern enormes
Kopfzerbrechen. Nicht nur, dass der
Wirkungsgrad der Substanzen je
nach Temperatur stark schwankt und
es deshalb schwer ist, einen Stoff zu

finden, der im gesamten Tempera-
turbereich von moderaten Aullen-
temperaturen bis 500 Grad Celsius
effizient arbeitet. Dariiber hinaus
muss das Material in groRen Mengen
verfiigbar sein. Ansonsten sind die
Generatoren nicht wirtschaftlich.
DasWunschmaterial der Forscher
sollWarme moglichst schlechtleiten,
Strom aber moglichst gut. Ersteres
fiihrt dazu, dass ein Temperaturge-
fille entsteht und erhalten bleibt,
wenn man das Material auf einer Sei-
te erwadrmt. Letzteres erlaubt es den
Elektronen, von der heilSen zur kal-
ten Seite des Kristalls zu reisen und
umgekehrt. Weil die Elektronen auf
der heilden Seite sich schneller bewe-

,Fiir den Einsatz im Auto
muss die Technologie drei-
bis fiinfmal effizienter wer-
den als heute.“

Georg Degen, BASF

gen als die auf der kalten, erreichen
mehr heie Elektronen die kalte Sei-
te als umgekehrt. Damit sammeln
sich die Ladungstrédger in der kalten
Hélfte. Das erzeugt eine elektrische
Spannung, die ins Bordnetz eines Au-
tos gespeist werden kann.

Die Krux dabei: Gute Stromleiter
sind in der Regel auch gute Warme-
leiter, denn beide Eigenschaften wer-
den auf atomarer Ebene durch einre-
gelmiliges Kristallgitter gefordert.
Elektrizitat breitet sich darin in Form
von Elektronenstromen aus, Warme
in Form von Gitterschwingungen, die
sich wellenférmig durch das Material
bewegen. UnregelmiRig aufgebaute
Stoffe anstatt perfekter Kristalle zu
verwenden, wire also keine Losung.

Die DLR-Forscher wollen stattdessen
schwere Atome wie Indium und Neo-
dym in das Kristallgitter einbauen.
Sie sollen wie Wellenbrecher wirken
und so zwar den Warmestrom behin-
dern, nicht aber die Bewegung der
Elektronen.

Einen anderen Ansatz verfolgen
Forscher vom Fraunhofer-Institut fiir
Physikalische Messtechnik (IPM) in
Freiburg, das mit der BASF in Sachen
Thermoelektrik zusammenarbeitet.
,Wir wollen die Effizienz der Aus-
gangsmaterialien verbessern, indem
wir darin nanometerdiinne Schich-
ten aus anderen Materialien einfii-
gen, sagt Harald Bottner vom IPM.
Die winzigen Strukturen verbessern
entweder die elektrische Leitfahig-
keit oder sie vermindern die Warme-
leitfdhigkeit — beides erhoht die Effi-
zienz der Generatoren. Entscheidend
ist die Orientierung der Schichten:
Verlaufen sie parallel zum Tempera-
turgefille durch das thermoelektri-
sche Material, dann wirken sie wie
Rutschbahnen fiir Elektronen und
erleichtern es den Elementarteil-
chen, dem Hitzeabfall zu folgen. Na-
noschichten quer zum Gefélle aber
behindern wie eine Brandungsmau-
er die Warmewellen und damit den
Wairmetransport.

Der Plan klingt einfach. Aber Bott-
ner weil}, welche Hiirden auf die For-
scher warten. Zwar gebe es viele Ma-
terialien, die sich fiir den Einbau in
die Ausgangsstoffe eigneten. ,Aber
sie miissen Temperaturschwankun-
gen zwischen Minusgraden im Win-
ter und 500 Grad Celsius unbescha-
det tiberstehen®, sagt der Chemiker.
Welche Materialkombination das
Rennen machen wird, sei bislang
noch offen. Georg Degen von BASF
erwartet dennoch schon bald Erfol-
ge: ,In fiinf bis zehn Jahren kénnten
die ersten thermoelektrischen Gene-
ratoren auf den Markt kommen.“

Ozeane fest in Menschenhand

Ein Welialtlas fiihrt vor Augen, dass es kaum noch unberiihrte Meeresgebiete gibt

VON LUCIAN HAAS

M ehr als 40 Prozent der Ozeane
sind heutzutage stark vom
Menschen beeintrachtigt; nur noch
vier Prozent sind relativ unbertiihrt
geblieben. Das zeigt die erste globa-
le Querschnittsanalyse humaner
Einwirkung auf die Weltmeere, die
von US-Forschern gestern auf der
Jahrestagung der American Asso-
ciation for the Advancement of
Science in Boston prédsentiert wur-
de. Die Studie erscheint heute auch
im Wissenschaftsjournal Science.
Sie zeigt nach Ansicht der Autoren,
wo Schutzzonen besonders drin-
gend notwendig sind.

Ein Team um den Okologen Ben
Halpern vom National Center for
Ecological Analysis and Synthesis
der University of California in Santa
Barbara hatte das Wirken von
17 menschlichen Einflussfaktoren
auf die Meere untersucht. Dazu ge-
horen Schiffsverkehr, Rohstofffor-
derung, Fischerei, Umweltver-
schmutzung sowie der menschliche
Anteil an Klimaverdnderungen.
Aufgrund der Daten berechneten
die Forscher fiir jeden Quadratkilo-
meter  Meeresoberfliche den
durchschnittlichen Grad der Beein-
trachtigung. Diese Bilanz stellt das
Team auf mehreren Karten bildlich
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Die Karten zeigen, wo der Mensch die Meere verindert-von den blau dargestell-
ten, fast unberiihrten Ozeanregionen, bis zu den roten, stark genutzten Gegen-
den. 17 Faktoren wurden beriicksichtigt, darunter Schiffsverkehr und Fischerei.

dar (siehe Grafik). Der Studie zufol-
ge liegen die am stirksten betroffe-
nen Okosysteme in der Nordsee, vor
den Kiisten Chinas und Japans, in

der Karibik, an der Ostkiiste Nord-
amerikas, im Mittelmeer, im Roten
Meer, am Persischen Golf und in ei-
nigen Regionen des Westpazifiks.

Betroffen sind insbesondere Fels-
und Korallenriffe, Seegrasflichen
und Mangrovenwdélder.

Am wenigsten verdndert sind
bislang die Polarmeere. Da aber
durch den Klimawandel die Eiskap-
pen an den Polen schmelzen und
der Mensch auf der Suche nach
Rohstoffen immer weiter vordringt,
konnte sich das bald dndern, be-
fiirchten die Forscher. Sie plddieren
deshalb fiir die Einrichtung grof3-
rdumiger Schutzgebiete ohne Fi-
scherei, Schiffsverkehr, Rohstoffab-
bau oder touristische Nutzung.

Auch manche Regierungen se-
hen offenbar die Gefahren fiir die
Ozeane und handeln entsprechend.
So hat der Inselstaat Kiribati im siid-
westlichen Pazifik gestern die Ein-
richtung einer 410 000 Quadratkilo-
meter groBen Meeresschutzzone
bekannt gegeben (zum Vergleich:
Deutschland ist 357 000 Quadratki-
lometer grol3). Das Gebiet ist die
weltweit grofite Schutzzone dieser
Art. In den Gewdssern Kiribatis le-
ben etwa 120Korallen- und
520 Fischarten. (mit Reuters)
Science, Bd. 319, S. 948

.| Interaktive Darstellungen
der Karten:
www.nceas.ucsb.edu/GlobalMarine

Zweil neue
Quellen fiir
verjiingte Zellen

Stammzellen mit geringerem
Krebsrisiko erzeugt

Die kiirzlich entdeckte Methode,
ausgereifte Korperzellen mit-
hilfe genetischer Tricks so zu ver-
jlingen, dass sie sich wie embryona-
le Stammzellen verhalten, ist offen-
bar fiir unterschiedliche Zelltypen
geeignet. Wie ein Team um Takashi
Aoi von der Universitdt Kyoto im
Fachblatt Science berichtet, ist es
ihm bei Mdusen gelungen, mithilfe
von vier eingeschleusten Genen
auch Zellen der Leber und der Ma-
genschleimhaut in ihren embryo-
nalen Ursprungszustand zu verset-
zen. Bislang hatten die Forscher fiir
ihr Verfahren ausschlieflich Binde-
gewebszellen verwendet. Auller-
dem konnten Aoi und seine Kolle-
gen zeigen, dass aus den verjiingten
Zellen der erwachsenen Tiere auch
Keimzellen hervorgehen kénnen.

Die Wissenschaftler aus der
Arbeitsgruppe von Shinya Yamana-
ka verwendeten fiir die Reprogram-
mierung der Médusezellen die Gene
mit der Bauanleitung fiir vier Eiwei-
Be, mit denen sie zuvor schon die
Bindegewebszellen von Mdiusen
und Menschen verjiingt hatten. Ei-
nes der Eiweile tragt den Namen
c-Myc. Die Forscher konnten nun
erstmals zeigen, dass sich die mit-
hilfe bestimmter Viren einge-
schleusten Gene — anders als bisher
vermutet — an verschiedenen Stel-
len im Erbgut einnisteten.

Die im Labor gewonnenen iPS-
Zellen (induced Pluripotent Stem
Cells, tibersetzt etwa: kiinstlich er-
zeugte pluripotente Stammzellen)
pflanzten Aoi und sein Team an-
schlieBend Mé&duseembryonen ein.
Anders als bei fritheren Versuchen
blieben die Mduse im Beobach-
tungszeitraum von dreiflig Wochen
frei von Tumoren. ,Das mag Zufall
sein“, sagt der Stammzellforscher
Tobias Cantz vom Max-Planck-In-
stitut fiir Molekulare Biomedizin in
Miinster. ,Es kdonnte aber auch da-
ran liegen, dass die Zellen der Leber
und der Magenschleimhaut das
Gen fiir c-Myc, das bekannterma-
Ben Krebs auslosen kann, seltener
in ihr Erbgut einbauen, als es Bin-
degewebszellen tun.“ Fiir die Be-
handlung von Patienten seien die
Zellen aus Sicherheitsgriinden aber
noch ungeeignet. (bro.)

Science, DOI 10.1126/science. 1154884

Kleiner Bruder des
Sonnensystems

Neu entdeckte Planeten
dhneln Saturn und Jupiter

in internationales Astronomen-

team hat 5000 Lichtjahre von
der Erde entfernt einen Stern mit
zwei Planeten entdeckt, die mit Ju-
piter und Saturn vergleichbar sind.
Das System dhnele dem Sonnensys-
tem mehr als alle anderen bisher
entdeckten Planetensysteme,
schreiben die Forscher um Scott
Gaudi von der Ohio State University
im Fachjournal Science.

Die beiden Gasriesen umkreisen
einen Stern namens OGLE-2006-
BLG109L. Gaudi und seine Kollegen
konnten die beiden Planeten nur
indirekt beobachten. Durch ein als
Mikrolinseneffekt bezeichnetes
Phianomen verstarkte OGLE-2006-
BLG109L etwa zwei Wochen lang
das Licht eines anderen Sterns um
das Fiinfhundertfache. Diese Ver-
starkung wirkt wie eine Lupe und
macht auch kleine Objekte sichtbar,
beispielsweise Planeten.

Das Planetensystem um OGLE-
2006-BLG109L ist zwar kleiner als
das Sonnensystem, die Relationen
zwischen den einzelnen Himmels-
korpern stimmen jedoch tiberein.
Wie bei Saturn und Jupiter besitzt
der groBere der beiden Planeten
etwa dreimal so viel Masse wie der
kleinere. Zudem umbkreist der gro-
Rere Planet seinen Stern in einer
Entfernung, die ungefahr halb so
grof3 ist wie der Abstand zwischen
dem Stern und dem kleineren Pla-
neten — dieses Verhéltnis gilt auch
fiir die Umlaufbahnen von Jupiter
und Saturn um die Sonne.

Ob es rund um OGLE-2006-
BLGI109L noch kleinere Planeten
gibt, konnen die Forscher noch
nicht sagen. Aufgrund der groen
Ahnlichkeit zum Sonnensystem
halten sie es jedoch fiir sehr wahr-
scheinlich. (ddp)

Science, Bd. 319, S. 927



