
Forscher: Solarstrom kann für
Aufschwung in Afrika sorgen

Gießen. Wüstenstrom aus Afrika
zur Energieversorgung Europas –
in den afrikanischen Ländern
könnte das für stabilere Verhältnis-
se sorgen. „Es gäbe keine effektivere
Art, das Flüchtlingsproblem zu lö-
sen, als über den Energiebereich“,
sagte der Gießener Physiker Micha-
el Düren. Der Bau von Kraftwerken
schaffe viele lokale Arbeitsplätze.
Langfristig könnten mit dem Ex-
port des Stromes Devisen einge-
nommen werden. Doch die Idee,
mit grünem Strom aus der Sahara
die Energiewende in Europa zu
schaffen, kommt kaum voran.
Düren ist Gründungsmitglied

der „Desertec-Initiative“, an der
sich vor einigen Jahren Banken,
Energiebetreiber und große Tech-
nologiekonzerne wie Siemens und
ABB beteiligten. Deutsche Firmen
seien führend gewesen, jetzt seien

fast alle ausgestiegen. Ein Grund:
der „Arabische Frühling“ mit poli-
tischen Unruhen und unklaren
Verhältnissen. Nur noch drei Ge-
sellschafter, RWE, der saudi-arabi-
sche Kraftwerkentwickler ACWA
Power und die chinesische SGCC,
führen die Firma weiter.
Die Desertec-Initiative versuche,

weltweit die Idee des Wüsten-
stroms zu verbreiten. Die Idee da-
hinter laute: grünen Strom dort zu
erzeugen, wo er am günstigsten ist.
Strom aus der sonnenreichen Wüs-
te sei billig, Nordafrika verfüge zu-
dem über „extrem gute Windstand-
orte“, so der Wissenschaftler. Tech-
nologisch sei der Transfer von Son-
nenstrom nach Europa kein Pro-
blem. Pläne für Stromkabel, zum
Beispiel über Kreta oder von Tune-
sien nach Italien, befänden sich in
den Schubladen von Firmen. epd

Küstenwald
ausgezeichnet

Ückeritz. Der Usedomer Küsten-
wald ist das „Waldgebiet des Jahres
2016“. Der Bund Deutscher Forst-
leute (BDF) übergab die Auszeich-
nung an das Forstamt Neu Pudagla.
Der Küstenwald reicht vom Peene-
münder Haken im Norden Use-
doms bis zum polnischen Teil der
Insel im Süden. Es sei vorbildlich,
wie die Forstleute es schafften,
nachhaltig und ökologisch zu wirt-
schaften. Zudem gelinge es, den ho-
hen Besucherdruck mit dem Küs-
tenschutz, dem Naturschutz und
der forstlichen Nutzung in Ein-
klang zu bringen. dpa

Kalter Entzug
vielversprechend

Oxford. Wer das Rauchen aufge-
ben will, sollte das am besten ab-
rupt und von einem Tag auf den
anderen tun. Dieser „kalte Entzug“
ist deutlich vielversprechender als
das langsame Reduzieren der Dosis,
berichten britische Forscher im
Fachblatt „Annals of Internal Medi-
cine“. „Wir haben klare Beweise da-
für gefunden, dass abrupt aufzuhö-
ren, sowohl kurz- als auch länger-
fristig die überlegene Methode ist“,
so Nicola Lindson-Hawley von der
University of Oxford. Ihr Team hat-
te 697 Raucher im Erwachsenenal-
ter, die täglich mindestens 15 Ziga-
retten rauchen, untersucht. wsa

Blick durch die „Gravitationsbrille“
Aufbereitete Daten des Schwerefeld-Messsatelliten „Goce“ lassen Strukturen tief unter der Erdoberfläche sichtbar werden

Wie verändert sich das Eis der
Polkappen? Welche geologischen
Eigenschaften hat die Erdkruste?
Das sind Beispielfragen der
Geophysiker über die Prozesse,
die den Bau unserer Erde prägen.
Geodäten der TU München
haben die Messdaten des Esa-
Satelliten „Goce“ so aufbereitet,
dass sie quasi als Gravitations-
brille einen Blick tief unter die
Oberfläche unserer Heimatwelt
erlauben.

VON BERNHARD MACKOWIAK

München. Angenommen, wir
könnten von Natur aus unsere Um-
welt nicht nur im sichtbaren Licht
wahrnehmen, sondern auch Gravi-
tationsfelder zehntausendfach über-
höht erkennen oder ein findiger
Optiker hätte eine Spezialbrille ent-
wickelt – welches Bild würde die
Erde aus dem All dann bieten? Es
wäre ein verblüffendes, ja fremdar-
tiges: Unsere Erde erschiene nicht
rund, sondern verbeult wie eine
Kartoffel. Unser Heimatplanet ist
keine Kugel von einheitlicher Mas-
se, sondern seine Massen sind in
den Ozeanen, Kontinenten und tief
im Innern ungleich verteilt. Das
bleibt nicht ohne Folgen für die
Gravitationskraft, die alles auf die-
sem Planeten im Wortsinn „boden-
ständig“ sein lässt. Das Phänomen
der unterschiedlichen Massenkon-
zentration lässt die Schwere daher
von Ort zu Ort verschieden sein.
Im Alltagsleben sind diese

Schwereschwankungen nicht zu be-
merken, und für das menschliche
Auge unsichtbar. Dafür bedarf es
schon des besonderen Überblicks
aus dem All mit Hilfe speziell aus-
gerüsteter Satelliten, wie des 2009
von der Esa gestarteten „Gravity
field and steady-state Ocean Circu-
lation Explorer“, kurz: „Goce“.
Vier Jahre umrundete der fünf

Meter lange und 1,1 Tonnen schwe-
re künstliche Mond unseren blauen
Planeten in gut 250 Kilometer Hö-
he, um das irdische Schwerefeld
noch genauer zu vermessen, als es
die 2002 gestartete Nasa-DLR-Dop-

pelsatelliten-Mission „Grace“
(Gravity Recovery And Climate Ex-
periment) vermag.
Wichtigstes Ziel der „Grace“-Mis-

sion ist, die zeitlichen Veränderun-
gen des Schwerfeldes zu messen;
„Goce“ dagegen lieferte bis zu sei-
nem Verglühen im November 2013
eine deutlich höhere räumliche
Auflösung des statischen Schwerfel-
des. „Goces“ Kerninstrument war
ein sogenanntes Schweregradiome-
ter. Es bestand aus sechs extrem fei-
nen Beschleunigungsmessern, die
paarweise in drei senkrecht zuei-
nander liegenden Ebenen angeord-
net waren. Der Abstand der beiden
Sensoren eines Paars betrug jeweils
0,5 Meter. „Die Sensoren messen
die Beschleunigung aufgrund der
Gravitation mit einer Genauigkeit
von 10–12“, beschreibt Johannes
Bouman das Verfahren.
„Das bedeutet, dass man die

Schwerebeschleunigung bis zu ei-
ner Genauigkeit von 12 Nachkom-
mastellen auflösen kann. Aller-
dings kann man nicht die Schwere-
beschleunigung in absolutem Sinn
messen (das wäre die Zahl 9,81...
m/s² die man in der Schule lernt),
sondern den sehr kleinen Unter-
schied der Schwerebeschleunigung
zwischen den beiden Sensoren ei-
nes Paars, also über 0.5 Meter Dis-
tanz. Diese Abweichung wird da-
durch verursacht, dass sich beide
Sensoren des Paars unterschiedlich
weit (nämlich 0,5 Meter) von der
Erde entfernt befinden.“
Diese hochgenauen Messungen

schlugen sich in mehreren hundert
Millionen Datensätzen nieder, die
der Satellit während seiner Mission
zur Bodenstation gefunkt hat.
„Dank dieser Daten ist es gelungen,
das Gravitationsfeld der Erde nicht
nur mit bisher unerreichter Genau-
igkeit zu kartieren, sondern wir
können die Messwerte nutzen,
um – quasi durch die Gravitations-
brille – tief unter die Oberfläche
unseres Planeten zu sehen“, erklärt
Johannes Bouman vom Deutschen
Geodätischen Forschungsinstitut
der TU München und Leiter der
Projektgruppe „Goce+GeoExplore“.

Welcher An- oder besser Einblick
der Erde sich auf diese Weise bietet,
zeigt beispielsweise eine Karte des
Nord-Ost-Atlantik, wo ein roter
breiter Streifen die erhöhte Gravita-
tion symbolisiert. Hervorgerufen
wird sie durch den Aufstieg von
dichtem und schwerem Material
aus dem Erdmantel entlang des
Mittelozeanischen Rückens zwi-
schen Grönland und Skandinavien.
Auf diese Weise bildet sich neuer
Meeresboden. „Wir haben deshalb
uns auf diese Region konzentriert,
obwohl die ’Goce’-Karten die ge-
samte Erde zeigen, weil es für dieses
Gebiet viele unabhängige Daten
gibt, wie zum Beispiel seismische
Daten“, begründet der Wissen-
schaftler. „Durch den Vergleich ver-
schiedener Datensätze waren wir in
der Lage, die Komplementarität der
Datensätze zu bestimmen.“

Erdplatten im Fokus
So konnten mit den Schwerfeld-
messungen wichtige Ergänzungen
zum plattentektonischen Modell
geliefert werden, indem Rück-
schlüsse auf die Dichte und Mäch-
tigkeit der unterschiedlichen Plat-
ten gezogen wurden. „Was man mit
,Goce‘ jedoch nicht erkennen kann,
ist die Plattenbewegung“, schränkt
Institutsdirektor Professor Florian
Seitz ein. „Dafür benötigt man an-
dere Informationen wie zum Bei-
spiel GPS-Beobachtungen.“
Allerdings gab es einige Hürden

zu überwinden: Die „Goce“-Daten
galten als schwer interpretierbar,
denn die Höhe und Orientierung
des Satelliten während seines Or-
bits schwankten. Zwar konnte seine
augenblickliche Position mit Hilfe
des GPS-Navigationssatellitensys-
tems ständig bestimmt werden;
aber – so Bouman – „bei der Aus-
wertung der Daten musste man je-
de Messung mit den gespeicherten
Koordinaten korrelieren. Die Mess-
werte wurden nicht mit der tatsäch-
lichen Flugbahn des Satelliten kor-
reliert, sondern auf zwei Referenz-
Ellipsoide umgerechnet.“ Diese El-
lipsoide, welche die Erde in 225
und 255 Kilometern Höhe umspan-

nen, haben eine konstante Höhe,
und auch ihre geografische Orien-
tierung ist festgelegt. Jedes Ellipsoid
besteht aus 1,6 Millionen Gitter-
punkten, die sich kombinieren las-
sen. „Auf diese Weise kann man,
wie beim stereoskopischen Sehen
mit zwei Augen, die dritte Dimensi-
on sichtbar machen. In Kombinati-
on mit einem geophysikalischen
Modell erlauben diese Informatio-
nen einen Blick ins Erdinnere bis
in 200 Kilometer Tiefe und darüber
hinaus“, sagt Bouman.
Er nennt einige Forschungsziele

in den Geowissenschaften, für die

die Gradientengitter als Grundlage
dienen können, beispielsweise um
die Struktur und Veränderung von
Eisschichten noch genauer zu un-
tersuchen, ebenso die Topografie
der Landflächen. „Der Blick durch
diese ,Brille‘ wird zu einem neuen
Verständnis der Struktur der Erd-
kruste und der Lithosphäre führen
sowie zu einem besseren Verständ-
nis geodynamischer Prozesse wie
der Mantelkonvektion.Was bis jetzt
lokal und regional geschah, wird
sich dann im globalen Rahmen ab-
spielen und auf diese Weise den Be-
obachtungshorizont erweitern.“

Nicht rund, sondern verbeult wie eine Kartoffel sieht die Erde aus, wenn aus Gravitationssicht die Höhe übertrie-
ben dargestellt wird. Die Esa-Sonde Goce (unten) hat solche Bilder direkt aus dem All geliefert. Fotos: ESA

Klimawandel
bremst

Sandstürme aus
Paris. 500 Millionen Tonnen Staub
werden jährlich aus der Sahara mit
Westwinden über den Atlantik bis
in den Regenwald Amazoniens ge-
weht. Doch dieser Strom, reich an
Nährstoffen wie Eisenoxid und
Phosphaten, könnte mit fortschrei-
tendem Klimawandel teilweise ver-
siegen. Das hat eine französisch-
amerikanische Gruppe von Klima-
forschern herausgefunden. Sie ana-
lysierten die Stärke von Sandstür-
men in der Sahara bis ins 19. Jahr-
hundert zurück und prognostizier-
ten deren deutliche Abschwä-
chung, wie die Fachzeitschrift „Na-
ture“ berichtet. Künftige Klimamo-
delle könnten um den Faktor Saha-
rastaub ergänzt werden. wsa

Weinanbaugebiete
verschieben sich

Paris. Der vom Menschen verur-
sachte Klimawandel verschiebt ei-
ner Studie zufolge zentrale Fakto-
ren des Weinbaus in Frankreich.
Während die besten Wein-Jahre
sich über Jahrhunderte durch Tro-
ckenperioden am Ende der Wachs-
tumsphase auszeichneten, werden
die nötigen Temperaturen für eine
frühe und gute Ernte inzwischen
ohne Dürre geknackt. Die in der
Fachzeitschrift „Nature Climate
Change“ veröffentlichte Studie
stützt sich auf Daten aus den Jah-
ren 1600 bis 2007. „Die schlechte
Nachricht ist: Wenn wir die Erde
weiter erwärmen, werden wir einen
Wendepunkt erreichen“, warnte
Mit-Autorin Elizabeth Wolkovich
von der Universität Harvard. dpa

Radaranalyse mit Überraschungen
Das Grabmal des Pharaos
Tutanchamun birgt nach An-
gaben des ägyptischen
Altertümerministers Mamduh
Eldamati wahrscheinlich ein
Geheimnis in Form von zwei
weiteren Grabkammern. Dafür
bestehe eine „90-prozentige
Chance“, sagte Eldamati.

Kairo. Radaranalysen nähren den
Verdacht mancher Wissenschaftler,
in Tutanchamuns Grabmal könnte
auch die berühmte Nofretete begra-
ben sein. Die Analysen zeigten die
Existenz von „zwei versteckten Räu-
men hinter der Grabkammer“ von
Tutanchamun, sagte Eldamati in
Kairo. Er sei zu „90 Prozent“ sicher,
dass diese zwei Kammern existier-
ten, sagte der Minister.
Es gebe hinter der nördlichen

und der westlichen Mauer von Tu-
tanchamuns Grabmal offenbar

Hohlräume, die aber nicht gänzlich
leer seien, sondern organisches und
metallisches Material enthielten, so
der Minister.
Der japanische Experte Hirokat-

su Watanabe hatte im November
zwei Tage lang mit hochleistungsfä-
higen Radargeräten und Infrarot-
Wärmekameras die Nordwand des
Grabs untersucht. Vorab hatte Al-
tertümerminister Eldamati die
„Entdeckung des 21. Jahrhunderts“
in Aussicht gestellt. Der Fund eines
unberührten Grabmals wäre für
Ägyptens kriselnde Tourismusbran-
che ein Segen. Für den 31. März
kündigte Eldamati nun weitere Un-
tersuchungen in der Grabanlage
mit einem verbesserten Radargerät
an.
Tutanchamun war nach neunjäh-

riger Herrschaft im Jahr 1324 vor
Christus im Alter von 19 Jahren ge-
storben. Sein Grabmal befindet

sich im Tal der Könige in der Nähe
von Luxor im Süden Ägyptens. Es
wurde 1922 von dem britischen Ar-
chäologen Howard Carter ent-
deckt. Anders als viele andere Pha-
raonengräber war es nicht bereits
ausgeplündert, sondern enthielt
mehr als 5000 intakte Objekte, da-
von viele aus Gold.
Die neuen Analysen nähren Ver-

mutungen in der Wissenschaft, dass
Nofretete, die Gemahlin von Tutan-
chamuns Vater, Pharao Echnaton,
in einer Grabkammer in Tutancha-
muns Grabanlage beigesetzt wurde.
Die These wird von dem renom-
mierten britischen Archäologen Ni-
cholas Reeves vertreten, der die Ra-
daranalysen mit vorangetrieben
hatte.
Der Wissenschaftler, der an der

University of Arizona lehrt, hebt
hervor, dass der 19-jährige Tutan-
chamun nach nur neun Jahren auf

dem Thron unerwartet gestorben
sei. Weil noch keine eigene Beiset-
zungsstätte für ihn fertig gewesen
sei, habe man Tutanchamun wo-
möglich in einem Grabmal beige-
setzt, das ursprünglich nicht für ihn
gedacht gewesen sei.
Womöglich hätten die mit der

Bestattung betrauten Priester daher
Nofretetes Grabmal zehn Jahre
nach deren Tod geöffnet, vermutet
Reeves.
Eldamati vertritt hingegen die

These, dass in Tutanchamuns Grab-
mal die Mumie von Kiya, einer an-
deren Frau von Echnaton, oder
auch eine Tochter oder ein anderes
Mitglied der Herrscherfamilie lie-
gen könnte.
Die Gebeine der für ihre Schön-

heit gerühmten Königin Nofretete
wurden nie gefunden. Ihre weltbe-
rühmte Büste ist im Ägyptischen
Museum in Berlin ausgestellt. afp

Wintersternbilder verabschieden sich von der Himmelsbühne
Der Sternenhimmel im April: Der Mars taucht gegen Mitternacht auf, die Venus hält sich am Taghimmel nahe der Sonne

Ein Höhepunkt am Abend-
himmel im April ist Merkur.
Im übrigen Jahr wird der Planet
nicht mehr zu sehen sein. Mitte
des Monats flammen auch die
Sternschnuppen des Lyriden-
Stroms auf.

VON HANS-ULRICH HELLER (DPA)

Berlin. Jupiter im Sternbild Löwe
beherrscht im April mit seinem
Glanz die erste Nachthälfte. Er ist
kaum zu übersehen, denn er ist hel-
ler als alle anderen Sterne und Pla-
neten. In der Nacht vom 17. auf 18.
April begegnet der zunehmende
Mond Jupiter. Mars, derzeit im Ge-
biet der Sternbilder Schlangenträ-
ger und Skorpion, wird zu einem
auffälligen Gestirn in der zweiten
Nachthälfte. Die Erde nähert sich
dem Roten Planeten. Ende Mai
wird sie ihn auf der Innenbahn
überholen. Anfang April taucht
Mars gegen Mitternacht über dem
Südosthorizont auf, zu Monatsende
eine Stunde früher.
Auch Saturn schmückt den Ster-

nenhimmel in der zweiten Nacht-
hälfte. Der Ringplanet verlagert sei-

ne Aufgänge in die Zeit kurz vor
Mitternacht. Der noch fast volle
Mond gesellt sich am 25. zu Mars,
Saturn und Antares, dem roten
Hauptstern des Skorpions. Es ergibt
sich dabei ein schöner Himmelsan-
blick gegen 5 Uhr morgens über
dem Südhorizont.
Venus hält sich am Taghimmel

nahe der Sonne auf und bleibt
nachts unbeobachtbar unter dem
Horizont. Anfang Juni wird unser
innerer Nachbarplanet die Sonne
im Sternbild Stier überholen. Am
6. April bedeckt der Mond die Ve-
nus. Das Himmelsereignis findet
am Taghimmel von 9.30 Uhr bis
10.20 Uhr statt und ist mit einem
Fernglas oder Teleskop beobacht-
bar. Die genauen Zeiten sind orts-
abhängig.
Merkur bietet Mitte April die

einzig gute Abendsichtbarkeit in
diesem Jahr. Am 18. erreicht der
flinke Planet mit 20 Grad seinen
größten östlichen Winkelabstand
von der Sonne. Vom 10. bis 19. ist
Merkur relativ leicht auszumachen.
Etwa zwanzig Minuten nach Son-
nenuntergang kann man Merkur
knapp über dem Westhorizont in

der Abenddämmerung ausmachen.
Eine halbe Stunde später verblasst
er in den dichten Luftschichten am
Horizont. Wer noch nie den son-
nennächsten Planeten gesehen hat,
dem bietet sich im April eine be-
sonders gute Chance.
Mit 4878 Kilometern Durchmes-

ser – dies entspricht etwa einem
Drittel des Erddurchmessers – ist
Merkur der kleinste Planet in unse-
rem Sonnensystem. In nur drei Mo-
naten eilt der Benjamin der Plane-
ten einmal um die Sonne. Seine
Bahn weicht stark von der Kreis-
form ab. In Sonnennähe kommt er
bis auf 46 Millionen Kilometer an
den Glutball Sonne heran, das ist
ein Drittel der Distanz Erde-Sonne.

Merkur mit -183 Grad
Merkur ist eine Gesteinskugel ohne
Atmosphäre. Alle 176 Tage geht auf
Merkur die Sonne auf und erhitzt
die kraterübersäte Oberfläche auf
427 Grad Celsius. In der 88 irdische
Tage langen Merkurnacht kühlt die
Merkurlandschaft auf -183 Grad
Celsius ab. Damit ist Merkur der
Planet mit der größten Temperatur-
differenz. Die Merkurkugel besitzt

den relativ größten Nickel-Eisen-
kern aller Planeten. Er wird von ei-
ner 600 Kilometer dicken Silikat-
schicht ummantelt.
Vom 16. bis 25. April flammen

die Sternschnuppen des Lyriden-
Stroms auf. Die Lyriden-Meteore
scheinen aus dem Sternbild der Lei-
er zu purzeln. Sie sind schnelle Ob-
jekte mit Geschwindigkeiten um
50 Kilometern pro Sekunde. 10 bis
20 Sternschnuppen, darunter auch
helle Exemplare, leuchten pro Stun-
de auf. Die Lyriden sind abgesplit-
terte Bruchstücke des Kometen
Thatcher (C/1861G). Beste Beob-
achtungszeit sind die Stunden von
Mitternacht bis 4 Uhr morgens.
Neumond tritt am 7. um

13.24 Uhr ein. Knapp sieben Stun-
den später kommt der Mond mit
357160 Kilometer in Erdnähe. Das
Zusammentreffen von Neumond
und Erdnähe führt zu Springfluten
mit hohen Tiden. Die Vollmondpo-
sition erreicht unser Nachbar im
All am 22. des Monats um 7.24 Uhr
im Sternbild Jungfrau nahe ihrem
Hauptstern Spica.
Die Wintersternbilder haben

sich von der Himmelsbühne verab-

schiedet. Orion geht gerade im Wes-
ten unter, wenn man Mitte April
um 23 Uhr den Sternenhimmel be-
trachtet. Hoch im Westen sind
noch die Zwillinge zu erkennen,
während im Nordwesten die helle,
gelbliche Kapella im Fuhrmann
blinkt. Der Große Wagen steht steil
über unseren Köpfen, während das
Himmels-W, die Kassiopeia, zum
Nordhorizont herab gesunken ist.
Im Süden marschiert der Löwe
durch den Meridian. Der Löwe mit
seinem bläulichen Hauptstern Re-
gulus ist das Leitsternbild des Früh-
lingshimmels. Am Osthimmel
strahlt der orange Arktur im Stern-
bild Bootes, dem Rinderhirten. Im
Südosten schwingt sich die Jung-
frau mit der bläulichen Spica em-
por. Die drei hellen Sterne Regulus,
Arktur und Spica bilden das himm-
lische Frühlingsdreieck.
Die Sonne wandert an ihrer Jah-

resbahn empor. Ihre Mittagshöhen
nehmen um zehn Grad zu, die Ta-
geslänge wächst im April um ein-
dreiviertel Stunden. Am 18. verlässt
die Sonne das Sternbild Fische und
wechselt in den Widder, wo sie bis
14. Mai verbleibt.
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