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Das Jahr 2021 hat begonnen, wie 2020 
aufgehört hat: mit Corona. Und auch 
wir kommen in der nun vorliegenden 
neunten Ausgabe der LICHTGEDAN-
KEN an Corona nicht vorbei. Seit gut 
einem Jahr hat die Pandemie die Welt 

auch an den Universitäten ist die Krise 

gerade wegen der Ausnahmesituation 

mester« auch Lichtblicke in Forschung 
und Lehre: In der LICHTGEDAN-
KEN
unserer Universität, wie sie die Krise 

des Austauschs und der Zusammen

men (Seiten 38 bis 41).

dition in der Lichtstadt Jena, wo Carl 

in diesen LICHTGEDANKEN geht, 

wichtige Rolle: Hier ging 1962 der erste 
Laser in Deutschland in Betrieb (Seite 

gelang einem Team mit Jenaer Beteili

mit möglichen Anwendungen in der 

Leuchten der Atome« schauen wir in 

Lichtblicke in Krisenzeiten

etwa vom Milliardenfachen der Son

gen gelten nicht mehr nur die Regeln 

Phänomene auf und Licht mit neuen 
Eigenschaften entsteht. Was sich im 

das untersuchen Forschungsteams 
der Universität im Sonderforschungs

dieser Ausgabe der LICHTGEDAN-
KEN vorstellen. Wir schauen in Labo

berechnet und modelliert werden. Vie
les braucht noch ein theo retisches Fun

Ulf Peschel und Prof. Dr. Stefanie Grä
fe, im Interview berichten (Seiten 14 bis 

und wird uns in die Zukunft begleiten. 

regungen oder Kritik. Sie erreichen 
das Redaktionsteam und mich unter:  

Bleiben Sie gesund und wissensdurstig!

Dr. Ute Schönfelder, Redakteurin 
Abteilung Hochschulkommunikation  
der Friedrich-Schiller-Universität Jena
Foto: Anne Günther

Editorial
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Mit Diskretisierung zu 
neuen Algorithmen

»Starting Grant« des ERC für  
Jenaer Mathematiker

Pionierarbeit in der Wissenschaft leis
ten und Antworten auf Zukunftsfragen 

und Wissenschaftler mit dem ERC Star

folgen. Eine solche Förderung hat 2020 
Prof. Dr. Dietmar Gallistl (Foto oben) 
von der Universität Jena erhalten. Der 
Mathematiker möchte im Rahmen sei

menden Jahren, wie sich die sogenannte 

der voll nichtlinearen Gleichungen an

thode ist ein Verfahren der Diskretisie

bei dem man sich der Lösung einer 

Gallistl. sh

Die »Darm-Hirn-Achse« 
erforschen

degenerativen Erkrankungen sowie 

wichtige Rolle. Das neue Forschungs

versitätsklinikum Jena will diesen Zu
sammenhang genauer untersuchen. 

Graduiertenkolleg zum 
Altern geht weiter

wird um weitere vier Jahre verlängert. 
Die Deutsche Forschungsgemeinschaft 

versität Jena, die Universitätskliniken 

Es werden 14 naturwissenschaftliche 

Nachrichten

Expertenkommission 
legt Jahresgutachten vor

Die seit gut einem Jahr andauernde 

Innovationskraft Deutschlands erheb
lich beeinträchtigt. Zu diesem Schluss 

schung und Innovation (EFI), die am 
24. Februar 2021 ihr Jahresgutachten an 

reicht hat. Das Gremium unter seinem 

schaftler Prof. Dr. Uwe Cantner von der 

In ihrem Gutachten stellt die Kommissi

fen und können weniger in Vorhaben 
im Bereich Forschung und Innovation 

tem leide unter Einschränkungen, deren 
Auswirkungen sich in den Forschungs
leistungen niederschlagen. PM

Virtuelle Übergabe: EFI-Vorsitzender Prof. Dr. Uwe Cantner und stellvertretende 
Vorsitzende Prof. Dr. Katharina Hölzle präsentieren Bundeskanzlerin Dr. Angela Merkel und 

FOTO: ANNE GÜNTHER
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Wem gehört der Wind?

Neuer Sonderforschungsbereich/Transregio der Universitäten Jena und Erfurt untersucht  
den Strukturwandel des Eigentums. 

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft 

Eigentums« wird in den kommenden 

Worum geht es?

Während das Vermögen einiger Men
schen immer schneller wächst, muss die 

große Mehrheit der Weltbevölkerung 
mit weniger auskommen. Aktuell ver

tum wie die ärmere Hälfte der gesamten 

tration von Vermögen und die daraus 
erwachsende Eigentumsordnung erwei
sen sich angesichts der ökonomischen, 
ökologischen und technologischen He

als krisenanfällig und sind hochgradig 

der in Jena und Erfurt forscht und lehrt, 

ter aus: Wem gehören eigentlich das 
Sonnenlicht oder der Wind, aus denen 
Energie gewonnen und diese verkauft 

ierte Partner gehen dem Strukturwan
del von Eigentum nach. US

deutlich macht, bestimmt nicht allein 

den ist das Ziel des neuen Forschungs

auch wissen, ob und wie sich durch 

duelle Faktoren moduliert werden, wie 

logie einen neuen Blickwinkel auf das 
Altern entwickeln.« US

Wie spät ist es auf der biologischen Uhr?

Interdisziplinäres Forschungsprojekt »IMPULS« der Friedrich-Schiller-Universität, des Leibniz-Instituts für Alterns-
forschung – Fritz-Lipmann-Institut – und des Universitätsklinikums wird von der Carl-Zeiss-Stiftung gefördert.

7

Nachhaltig, doch mit offener Eigentumsfrage: 
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Dr. Maria Wächtler (r.) und Dr. Daniil Kartashov 
erzeugen an Nanopartikeln und Nanodrähten 
hohe harmonische optische Schwingungen. Deren 
Analyse liefert den Forschenden Informationen 
über die dynamischen Prozesse in den 
Nanomaterialien und das mit höchster zeitlicher 
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S C H W E R P U N K T

Das Leuchten der Atome

Über nichtlineare Optik in der Nanowelt
Die nichtlineare Optik ist eine menschengemachte Physik: Ohne die Entwick-
lung leistungsstarker Laser ließen sich Photonen unmöglich in ausreichender 
Zahl versammeln, um sich mit Elektronen zu kollektiven Schwingungen zu 
vereinen. Ohne die Intensität von Femtosekundenlaserpulsen ließen sich 
Lichtwellen kaum in einer Feldstärke erzeugen, die nötig ist, um die Mate-
rie selbst zum Leuchten zu bringen, um Licht seine Farbe ändern zu lassen 
oder durch die Wechselwirkung mit Ladungsträgern zu hohen harmonischen 
Schwingungen anzuregen. Forschungsteams der Universität Jena untersu-
chen diese Interaktionen zwischen Licht und Materie. Im Sonderforschungs-
bereich »Nichtlineare Optik auf atomaren Skalen« nehmen sie insbesondere 
in den Blick, was passiert, wenn intensives Laserlicht auf einzelne Atome und 
winzige Nanostrukturen trifft. Damit öffnen sie ein neues Fenster in die Nano-
welt.  

9
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Was ist überhaupt nichtlineare Optik? 

nächst ein Blick auf die althergebrachte 

so, weil es einen linearen Zusammen

ein Medium hindurch geht. Fällt etwa 
ein Sonnenstrahl durch Fensterglas, 
so kommt auf der anderen Seite eine 
bestimmte Menge Licht wieder her

Vorgängen nicht«, erklärt Prof. Dr. Ger

wird als roter Strahl gebeugt oder ge

ders. Da wird aus einem infraroten 

einer Vervierfachung des abgestrahlten 

Wie kommt das? 

der Lichtwellen möglich«, macht Paulus 
deutlich. Erst bei einer Intensität von 
etwa dem Milliardenfachen der Son

von Lichtwellen, wie sie in unserem 
Alltag nicht vorkommen«. Um so viele 

Lichtgeschwindigkeit in alle Richtun

also mit einheitlicher Wellenlänge und 

tonen regen Ladungsträger im Material, 

an. Bei geringen Strahlungsintensitä

Auslenkung der Ladungsträger verhält 

lenden Lichtwellen. Die Elektronen 

ver die Strahlung ist und geben dabei 
elektromagnetische Strahlung ab. Bei 
niedrigen Intensitäten schwingen die 
Lichtwellen und angeregten Elektro
nen sinusförmig. Bei hohen Intensitäten 

Elektronen aus ihrer Bahn, sind ihre Be

die Elektronen nicht nur Licht in der sie 
anregenden Wellenlänge ab, sondern 
auch in anderen Wellenlängen. 
Besonders geeignet, um nichtlineare 

Materialien geeignet«, so Paulus. Selbst 

Welche nichtlinearen optischen  
Phänomene gibt es? 

Paulus in einem Video erklärt. Wesent

ten Medium wechselwirkt. 

Warum werden nichtlineare Effekte an 
Nanostrukturen untersucht?

Was sich bei diesen Vorgängen im 

rieteilchen interagieren, das untersu
chen Forschungsteams des Sonderfor

auf atomaren Skalen«. Insbesondere 
nehmen die Forschenden in den Blick, 

mit maßgeschneiderten Eigenschaften 

Hier geht's zum Video:

 
Ausgabe_09_Audio_und_Video

Ohne Materie kein Licht

T E X T :  U T E  S C H Ö N F E L D E R

Die Optik ist die älteste Disziplin der Physik. Während die Menschen in der Antike annahmen, dass das Licht 
in Form von »Sehstrahlen« ihren Augen entspringt, wissen wir es heute besser: Das Licht entspringt der Ma-
terie und wird im Auge registriert. Es ist Welle und Teilchen zugleich. Nichts bewegt sich schneller und das, 
was wir als sichtbares Licht wahrnehmen, ist lediglich ein kleiner Teil eines breiten Spektrums. Dennoch ist 
die »Lehre des Lichts« noch nicht in allen Aspekten verstanden. Zwar ist der Mensch nicht der Ursprung des 
Lichts, doch hat er mit der nichtlinearen Optik ein eigenes Kapitel der Physik aufgeschlagen.
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Was heißt eigentlich Nano?

80 – 140 nm
Corona-Virus

200 nm
plasmonische Nanostruktur

*) Zum Vergleich:  
Ein menschliches Haar ist durchschnittlich 

380 – 780 nm
sichtbares Licht

100 – 1000 nm
Bakterium

2 nm
DNA

0,1 nm
Atom
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Der deutsche Physiker Wolfgang Kaiser (*1925) konnte 1961 
erstmals die von Maria Goeppert-Mayer vorhergesagte Zwei-

Photonen-Absorption messen. Im selben Jahr wies Peter Alden 
Franken (1928 – 1999) erstmals die Frequenzverdopplung nach, 

den heute wichtigsten Prozess der nichtlinearen Optik. 

Der US-Amerikaner Theodore Maiman (1927 – 2007) 
entwickelte 1960 den ersten funktionierenden Rubinlaser 
und legte damit den Grundstein für die nichtlineare Optik. 
Erst intensives Laserlicht bringt die benötigte Feldstärke 

hervor, die nichtlineare Effekt ermöglicht. 

Albert Einstein (1879 – 1955) postulierte, 
dass Licht aus kleinsten Energie-Quanten – 

den Photonen – besteht und wurde für seine 
Entdeckung des Gesetzes des photoelektrischen 

Effekts 1922 mit dem Physik-Nobelpreis 
ausgezeichnet. Licht besitzt also sowohl Wellen- 

als auch Teilchencharakter.

Die deutsch-amerikanische Physikerin und spätere 
Nobelpreisträgerin Maria Goeppert-Mayer (1906 – 
1972) entwickelte in den 1930er Jahren die Theorie 

der sogenannten Zwei-Photonen-Absorption. Bei 
diesem Vorgang absorbieren Moleküle oder Atome 
zeitgleich zwei Photonen und gehen dabei in einen 

angeregten Zustand über. 

Den ersten Lehrstuhl für Nichtlineare Optik in Deutschland 
hatte Max Schubert (1926 – 1998) inne, der 1964 an die Uni 
Jena berufen wurde. Gemeinsam mit seinem Schüler, dem 

Physiker Bernd Wilhelmi (1938 – 2018), verfasst Schubert die 
»Einführung in die nichtlineare Optik«, ein Lehrbuch, das auch 

international zum Standardwerk wurde.

Den ersten Gaslaser in Deutschland baute 
Reinhart Neubert (*1935) 1962 in Jena. Genau 

50 Jahre später verlieh die Universität Jena dem 
Laserpionier die Ehrendoktorwürde.

Meilensteine der nichtlinearen Optik
T E X T :  U T E  S C H Ö N F E L D E R

1930

1960

1963JENA

12
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Der arabische Gelehrte Alhazen (965 – 1040) unter-
suchte den Aufbau des Auges genauer. Er erkannte 

die Bedeutung der Linse für das Sehen und widerlegte 
in wissenschaftlichen Experimenten die Sehstrahlthe-

Spiegeln, die Brechung des Lichts in der Atmosphäre 
und die Vergrößerung von Linsen. 

Der niederländische Astronom, Mathematiker und Physiker 
Christiaan Huygens (1629 – 1695) begründete die 

Wellentheorie des Lichts, die dessen Eigenschaften wie 

dass das Licht ein Ausbreitungsmedium benötigt – ähnlich wie 
der Schall die Luft – und postulierte dafür den sogenannten 

Äther. Er stellte sich damit gegen Isaac Newton (1643 – 1727), 
der sich Licht als einen Strom von Teilchen vorstellte. Erst 

Thomas Young (1773 – 1829) und Augustin Fresnel (1788 – 
1827) gelang es, die Wellenhypothese des Lichtes zu beweisen.

1988 begründete die französische Physikerin 
Anne L’Huillier (*1958) mit der Entdeckung hoher 
Harmonischer die extrem nichtlineare Optik, deren 

Effekte und Theorie sich grundsätzlich von den bis dahin 
bekannten unterscheiden.

Im 19. Jahrhundert stellte James Clerk Maxwell (1831 – 1879) 
seine Theorie des Elektromagnetismus auf. Demnach ist Licht 

eine elektromagnetische Welle, die sich mit Lichtgeschwindigkeit 
ausbreitet. Heinrich Hertz (1857 – 1894) konnte die von Maxwell 

postulierten elektromagnetischen Wellen als Erster im Labor 
erzeugen und zeigen, dass diese sich wie Licht verhalten, sich 

also spiegeln, brechen oder beugen lassen.

Die Wurzeln der Optik, als der ältesten Disziplin der Physik, reichen 
bis weit in die Antike. Philosophen wie Pythagoras, Ptolemäus 

und Platon glaubten an eine Sehstrahltheorie, nach der das Licht 
dem Auge entspringt und wie der Strahl eines Leuchtturmes die 
Außenwelt ertastet. Der Mathematiker Euklid (3. Jahrhundert v. 
Chr.) beschrieb die »Sehstrahlen« als sich geradlinig ausbreitend 

relativistische Laserphysik. Wenn die Laserfelder so stark sind, 
dass die Elektronen auf fast Lichtgeschwindigkeit beschleunigt 

werden, entsteht eine ganz neue Klasse charakteristischer 
Effekte. Den ersten Lehrstuhl mit dieser Denomination hat 

Malte Kaluza (*1974) an der Universität Jena inne.

Sechs Jahre nach Anne L’Huilliers Entdeckung hoher 
Harmonischer, deckte der 2007 nach Jena berufene 

Physiker Gerhard Paulus (*1966) den entsprechenden 
Effekt in der Photoionisation auf. Anne L’Huillier 

wurde 2015 die erste Ehrendoktorin der Physikalisch-
Astronomischen Fakultät der Universität Jena.

19. Jh.

2015

1980

0
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Prof. Dr. Ulf Peschel ist seit 2014 
Professor für Theoretische Physik und 
Festkörperoptik der Universität Jena. 
In seiner Forschungsarbeit verbindet er 
theoretische und experimentelle Ansätze 
und untersucht zum Beispiel, wie sich 
durch gezielte Strukturierung Lichtteilchen 
völlig neuartige Eigenschaften verleihen 
lassen. Im Rahmen des SFB NOA, dessen 
Sprecher er ist, entwickelt er mit dem Team 
um Prof. Dr. Stefanie Gräfe unter anderem 
theoretische Modelle, die die Entstehung 
hoher Harmonischer (siehe Kasten S. 35) in 
unterschiedlichen Materialien beschreiben. 

Worum geht es bei NOA? 
Peschel: Wir untersuchen fundamen

die atomare Ebene. Also wir schauen, 

Photonen, und den Materieteilchen, 
den Elektronen, bei ihrem Aufein

Materie durch das Licht verändert. Die 

Vorgänge, die dabei ablaufen, sind von 
der Intensität des Lichts abhängig und 

Interessant daran ist, dass durch die 
Wechselwirkung mit Licht nicht nur 
die Materie, sondern durch die ange
regte Materie auch das Licht selbst be

tisch Licht durch Licht kontrollieren. 

Wir untersuchen und bearbeiten Ma

Physikalische Grenzen 
sind nicht das Limit

I N T E R V I E W :  U T E  S C H Ö N F E L D E R

Der Physiker Prof. Dr. Ulf Peschel und die Chemikerin Prof. Dr. Stefa-
nie Gräfe leiten den Sonderforschungsbereich (SFB) »NOA«, der seit 
2019 an der Universität Jena angesiedelt ist. NOA steht für »Nichtli-
neare Optik auf atomaren Skalen«. Im Interview erläutern sie, welchen 
Fragen sie in dem Forschungsverbund nachgehen und warum wissen-
schaftliche Erkenntnis ein theoretisches Fundament braucht.

14
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Prof. Dr. Stefanie Gräfe ist seit 
2013 Professorin für Theoretische 

Chemie der Universität Jena. Zu ihren 
Forschungsschwerpunkten gehören die 

theoretische Beschreibung und Simulation 
der Wechselwirkung intensiver Lichtfelder 
mit Atomen und Molekülen. Im SFB NOA, 
deren stellvertretende Sprecherin sie ist, 
nimmt sie unter anderem die nichtlineare 

Wechselwirkung in Plasmonen und 
Molekülen an winzigen Metallspitzen 

in den Blick. Gemeinsam mit dem 
experimentell arbeitenden Team um Prof. 
Dr. Volker Deckert (siehe S. 27) versucht 

spektroskopischer Verfahren zu 
beschreiben.

terie mit intensivem Licht und wir 

Wechselwirkung mit Materie. Und das 
alles schauen wir uns auf sehr kleinen 
Skalen an.

Welche konkreten Fragen wollen Sie 
beantworten? 
Gräfe: Es gibt eine Reihe grundlegender 
Fragestellungen, die uns interessieren. 

wie nichtlineare Wechselwirkungen 
von Licht und Materie funktionie
ren, etwa in nichtlinearen Kristallen. 

mogen aufgebaut sind, also eine sehr 
regelmäßige, gleichverteilte atomare 

mogenen Strukturen sein können, um 

ermöglichen und wie Unebenheiten, 

können von atomar kleinen Metall

was nach den Vorstellungen der klas

Und wir wollen untersuchen, wie sich 
dieses Phänomen durch Licht steuern 

herrschen, können wir sie vielleicht 
irgendwann auch sinnvoll anwenden. 

Warum sind Nanomaterialien für 
die Forschung so interessant und 
wichtig? 
Peschel: 
den Trend, technische Bauteile immer 

Farben verleihen und so weiter. Solche 
Metamaterialien werden seit rund 20 

15
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Jahren erforscht und entwickelt. Un

einmal deutlich kleiner, weit unterhalb 
der Wellenlänge von sichtbarem Licht. 
In diesen Dimensionen, auf der atoma

Eigenschaften der Materialien bestim
men.

Gräfe:

nometern. Das sind umgerechnet etwa 

breite, also nur noch 70 Atome. Ab 2022 

wartet, also nur noch 30 Atome breit. 
Je kleiner diese Strukturen werden, 

wie sich die atomaren Geometrien auf 
die Materialeigenschaften auswirken 
und wie wir diese steuern können.

Wie groß bzw. klein sind die Struk-
turen, die Sie in den Projekten des 
SFB untersuchen? 
Peschel: Die metallischen, sogenannten 

seres SFBs verwenden (siehe S. 17, 20, 
24), weisen Strukturgrößen von etwa 

Grundstruktur von Biomembranen. 

de sich im gleichen Verhältnis ein Zen

ausdehnen.

Warum braucht es nichtlineare 
optische Methoden, um so kleine 
Strukturen zu untersuchen? 
Peschel: Atomare und andere sehr klei
ne Strukturen werden heute mit einer 

die von der Wellenlänge der verwen
deten Strahlung abhängen, deutlich 

Außerdem erhält man durch die nicht
lineare Wechselwirkung des Licht
feldes mit dem Material viel mehr 

Strukturen, als durch einfache lineare 
Wechselwirkung. Wir erweitern damit 

onskanäle. 

Gräfe: 
linearen Methoden in der Regel weni

S C H W E R P U N K T16161616

mindestens haben müssen, damit sie im Mikroskop noch als getrennte Linien erkannt 

Strahlen, die von einem Punkt des Objektes in das Objektiv gelangen.

Vermögen eines Systems beschreibt, Licht zu fokussieren. Abbes Formel ist daher oft 

Luft zwischen Objekt und Objektiv erzielt werden kann, ist 1. Für sichtbares Licht mit einer 

deutlich unterhalb der von Ernst Abbe begründeten Grenze.

Gibt es auch für nichtlineare opti-

Gräfe: Ja, die gibt es. Aber sie sind nicht 

links). Auf der atomaren Skala, auf 

Detail wissen wir das aber auch noch 
gar nicht. Dies ist unter anderem eine 
Frage, die wir in unserem SFB beant
worten wollen. 

Peschel: Es geht bei der Beantwortung 
dieser Frage eigentlich gar nicht so 

theoretischen Modelle und unseres 

dern wir erhalten Informationen aus 

Nichtlinear optische Phänome-
ne lassen sich erst experimentell 
bearbeiten, seit es Laser gibt, die 
Licht in der notwendigen Intensität 
bündeln. Welche Rolle spielt – neben 
der Lasertechnik – die theoretische 
Forschung dabei?
Peschel:

derung im Moment besteht darin, die 

als auch die quantenmechanischen 

und Kollegen liefern Daten. Gemein
sam schauen wir dann, ob wir diese 

klären können. 
Der Erkenntnisgewinn erfolgt dabei 

Aufgabe der Theorie ist es, ein grund

daraus entwickeln wir Simulationen 

Grundverständnis ist die Theorie un
erlässlich.
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Ultimativ dünn: Halbleiter aus einer Atomlage

T E X T :  U T E  S C H Ö N F E L D E R

lassen ultradünne anorganische Materialien wachsen, die nur aus einer einzigen Atomlage bestehen.  
Im Verbund mit nanoskaligen optischen Antennen werden 2D-Materialien zu photonischen Nanomaterialien 
maßgeschneidert.

sind dabei doch erstaunlich stabil. Da 

Bauelemente, als Bestandteile chemi

ge Anwendungsmöglichkeiten auf. 

dabei. Das Material kristallisiert auf ei

germaterial aus, ähnlich wie Wasser an 
einer kalten Fensterscheibe Eisblumen 

ger Dreiecke (siehe Bild links), andere 
Perfekte gleichseitige Dreiecke: Die 2D-Kristalle aus 

Jede Dreiecksseite ist rund 30 Mikrometer lang. 

17

Prof. Dr. Isabelle Staude (r.) und Physik-Doktorand Tobias Bucher entwickeln winzige optische Antennen.  
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Prof. Dr. Andrey Turchanin (l.) und Dr. Antony George arbeiten am »Ultra High 
Vacuum (UHV) Multiprobe System« im Institut für Physikalische Chemie. Die 

Anlage ermöglicht mehr als zehn verschiedene hochsensitive mikroskopische und 
spektroskopische Analysen an ultradünnen Materialproben. Die Messgenauigkeit 

der eigens für das Team um Prof. Turchanin angefertigten Anlage wird u. a. dadurch 
erreicht, dass während der Messungen in der Anlage ein starkes Vakuum herrscht: 

S C H W E R P U N K T18

Nichtlineare Frequenzverdopplung 

Durch die Wechselwirkung mit einem nichtlinearen Material, zum Beispiel einem Kristall 

mit einer bestimmten – sogenannten nicht inversionssymmetrischen – Gitterstruktur, 

entsteht aus Laserlicht Strahlung mit der doppelten Frequenz des eingestrahlten Lichts. 

Die Frequenzverdopplung hat eine Halbierung der Wellenlänge des Lichts zur Folge. 

Auf diese Weise kann beispielsweise aus infraroter Strahlung eines Nd:YAG-Lasers, mit 

Dieses Phänomen wird u. a. in Laserpointern genutzt. Ursache sind Schwingungen von 

Ladungsträgern im Kristall, die durch Wechselwirkung mit intensivem Laserlicht erzeugt 

werden.

Die nichtlineare Frequenzverdopplung wird im Englischen als »second harmonic 

geeignet: Ihre Struktur ermöglicht es 
den Elektronen, untereinander und mit 

cke wesentlich geringer ist als die Wel
lenlänge des verwendeten Lichts. Um 

versehen die Forschenden die Membra

fen (siehe Kasten S. 16).

Siliziumschicht mit Nanoantennen und 
2D-Material werden kombiniert

hergestellt. Bei diesem Verfahren wird 

mit einem Elektronenstrahl eine Maske 
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Nichtlineare Frequenzverdopplung  
in Nanoantennen

teressiert die Forschenden nicht nur die 

sondern vor allem die Polarisationsei
genschaften dieses Lichts. Die Polarisa

Kodierung von Information verwendet 

menden nichtlinearen Materialien, wie 

larisation des einfallenden Laserlichts 

Möglichkeiten, die Polarisationsei
genschaften des nichtlinearen Lichts 

machen. 

die Teams um Staude und Turchanin 
nun, wie unterschiedliche geometri

 

werden können. Langfristiges Ziel sind 

funktionalisiert werden, um selbststän
dig auf sich verändernde Umgebungs
bedingungen wie etwa Licht reagieren 

19
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erforschen eine Methode, durch die 
sich möglicherweise Laser mit noch 

dienen hierbei nur noch als Lichtquelle 

semiconductor nanowires« ist in den 

Wissenschaftler einen Halblei

aus Metall aufgelegt, eine weniger als 

Zwischenschicht trennt beide Bereiche 

Metall nun mit Licht an, dann entsteht 
in der Zwischenschicht ein sogenann

in der Schwingung verschiedener Wel

hervorruft, schwingen auch die Elek
tronen im Metall und bilden eine so

Wellen reagieren miteinander in der 

Das eingestrahlte Licht kann in diesem 
Feld verstärkt werden und hat dann 

deutlich kleiner als der Lichtstrahl 

schneller und intensiver.

Eigenschaften des »Spasers«  
gezielt manipulieren

Wenn Licht und Elektronen gemeinsam leuchten

T E X T :  S E B A S T I A N  H O L L S T E I N

Aktuell sind Laser aus Halbleiter-Nanodrähten die kleinsten der Welt. Doch es geht noch kleiner.

20
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che. Verändert man diese Strukturen, 
so lässt sich das Licht noch stärker in

wirkungen auf die Geschwindigkeit 
und die Intensität des Lasers haben 
sollte. 

Effekte plasmonischer  
Nanostrukturen vergleichen

die Strukturierung dieses Unterbaus. 

men mit Francesco Vitale, Doktorand 

mata entworfen und eine Methode 

de Strukturen auf den Träger schrei
ben können. Weitere Forschungen 
fokussierten sich darauf, den Halblei

arbeiten, sind solche Vorgänge äußerst 

weise durch die höhere Intensität des 

Farbveränderungen des Lichts ermög
lichen. 

Dank der von Thomas Pertsch durch

ten, wie schnell und wie weit sich die 

Solch wertvolle Informationen helfen, 

Schnellere Chips,  
die Daten per Licht übertragen

schließlich werden auch die mikro
elektronischen Bauteile immer kleiner, 

Licht schneller bewegt als Elektronen.« 

biologische Untersuchungen. 

Kollegen aus anderen Fachgebieten im 
Rahmen des Sonderforschungsberei

Plasmonische Nanostrukturen

Bei den nanometerkleinen Zapfen, Pyramiden oder Ringen aus Metall handelt es sich um 

winzige optische Antennen. Wie mit Radio- oder Fernsehantennen lassen sich auch mit 

optischen Antennen elektromagnetische Wellen einfangen, an einem Ort konzentrieren oder 

abstrahlen. Die Länge der Antenne ist an die Wellenlänge der elektromagnetischen Strahlung 

angepasst. Anders als Radiowellen mit einer Wellenlänge von mehreren Metern weist 

sichtbares Licht Wellenlängen von nur ca. 380 bis 780 Nanometer auf. Optische Antennen 

müssen also extrem klein sein. 

Werden plasmonische Nanostrukturen beleuchtet, interagieren die elektromagnetische 

Lichtwelle und die beweglichen Leitungselektronen im Metall. Die Elektronen werden in 

bezeichnet werden und beginnen selbst zu strahlen. Damit lassen sich sehr viel kleinere 

Strukturen ausleuchten und detektieren als mit dem ursprünglich eingestrahlten Licht und z. B. 

Bild links: Prof. Dr. Carsten Ronning 
an einem Versuchs aufbau eines 
Photolumineszenzexperimentes zur 
Erforschung der optischen Eigenschaften von 

»Spaser« mit unterschiedlich strukturierten 
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Daniil Kartashov im Rahmen des Son

Methoden elementare Grundbaustei
ne von Halbleitern. Dabei richtet sich 
die Aufmerksamkeit der Forschenden 

atomarer Strukturen, sondern auch auf 

Schwingungen von Ladungsträgern in 

Femtosekunden dauern.

trem kleinen Dimensionen untersu

Herausforderungen gelöst werden. 

sende Untersuchungsmaterial«, sagt 
Maria Wächtler. Die Chemikerin und 

ist, dass wir Methoden entwickeln, 

Wechselwirkungen mit solch klei

andererseits ultraschnelle Vorgänge 

T E X T :  U T E  S C H Ö N F E L D E R

Beim Zieleinlauf eines 100-Meter-Rennens ist der Sieger nicht immer sofort klar: Oft passieren die Läufer 
Kopf an Kopf die Ziellinie, so dass es dem Beobachter unmöglich ist, ihre Reihenfolge zu erkennen – die 
Bewegung der Läufer ist einfach zu schnell. Mit einer Serienbild-Aufnahme lässt sich die Bewegung jedoch 

-
be-Spektroskopie zunutze, um extrem schnelle Vorgänge in Nanomaterialien abzubilden.

Dr. Daniil Kartashov (l.) und Dr. Maria Wächtler untersuchen den nichtlinear-optischen Effekt 
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schenden Halbleitermaterialien, die 

wenigen Hundert bis Tausend Atomen 

che Atome genannt, weil sie sich in ih
ren elektronischen Eigenschaften wie 

chen nicht frei bewegen und sind auf 

legt, wodurch ihre Eigenschaften von 

messer. Um sich ungefähr vorstellen 

ter (ein Millionstel Millimeter) verhält 

des Planeten Erde. Solche Strukturen 

Aus Infrarotstrahlung  
wird sichtbares Licht

kalige Halbleiter funktionieren, etwa 

werden oder sich Schwingungen im 

scher Schwingungen (siehe Kasten S. 

gungen, die durch Wechselwirkung 

den Material entstehen und ein Vielfa

Lichtes aufweisen«, sagt Kartashov. 
Allerdings: Hohe Harmonische ent
stehen erst bei sehr hohen Feldstärken 
des eingestrahlten Lichts. Der Laser, 

Femtosekunden (Millionstel einer Mil
liardstel Sekunde) wirkt das Licht auf 
das Material ein. 

tashov. Der Anregungslaser sendet 

unsichtbar sind. Die entstehenden 

geteilter Wellenlänge: die 3. Harmoni

auf«, sagt Kartashov. Da die Signale 

nahmen summiert (siehe Abbildung 
oben links).
Auf diese Weise erhalten die Forschen

aufgelöst werden. 

nannte Methode wenden die Forschen

einlagige Membranen, die von Kolle
gen um Prof. Turchanin hergestellt 

schiedliche Strukturen und Geometri

Halbleitermaterialien auswirken«, er
läutert Maria Wächtler. Das sei aktuell 
noch weitgehend Grundlagenfor

dass mit erheblich größerer Geschwin
digkeit Informationen verarbeitet wer
den könnten: Die Lichtgeschwindig

die Geschwindigkeit von Elektronen

23

Diagramm links: Intensitäten der 5. bis 13. Harmonischen, die durch nichtlineare Wechselwirkung eines 
Infrarotlaserpulses mit Nanohalbleitern erzeugt wurden. Bild oben: Lösung von Quantenpunkten aus 
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beleuchten«. Wenn wir eine Erkennt

Wirkung von Licht gibt es viele. Und 

uns umgeben und die grundlegenden 

wir Licht«, sagt Chemiker Prof. Dr. 

modernsten Bildgebungsverfahren, 

die auf der Wechselwirkung von La
serlicht mit Materie beruhen, ist Licht 

Chemische Reaktionen in Großaufnahme

T E X T :  U T E  S C H Ö N F E L D E R

Was sich zwischen einzelnen Atomen und Molekülen abspielt, wenn sie miteinander reagieren, lässt sich 
bisher nicht direkt beobachten. Die Signale, die durch eine Wechselwirkung von Licht mit Atomen und Mole-
külen erzeugt werden, sind zu schwach, um sie mit gängigen Bildgebungsverfahren zu erfassen. Ein Jenaer 
Forschungsteam hat eine Strategie entwickelt, um die schwachen Signale durch plasmonische und nichtli-
near optische Effekte zu verstärken – ein erster Schritt zur direkten Beobachtung chemischer Reaktionen an 
Einzelmolekülen. 

24
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Raman-Spektroskopie

Der indische Physiker und spätere Nobelpreisträger Chandrasekhara Venkata Raman entdeckte 

1928 die nach ihm benannte Raman-Streuung: Treffen einfarbige Lichtteilchen auf Moleküle, 

wird das Licht gestreut. Der überwiegende Teil des Lichts behält dabei seine Wellenlänge und 

Frequenz, die Streuung erfolgt elastisch. Etwa jedes Millionste Photon jedoch wird inelastisch 

gestreut. Das bedeutet, es wird entweder Energie vom Lichtfeld auf das Molekül oder vom Mo-

lekül auf das Lichtfeld übertragen. Beide Fälle führen dazu, dass die gestreuten Photonen eine 

vom eingestrahlten Licht abweichende Wellenlänge (Frequenz, Energie) aufweisen.

Die Raman-Spektroskopie macht sich die inelastische Streustrahlung zunutze, indem Schwin-

sind daher so etwas wie chemische Fingerabdrücke: Sie geben eindeutig Auskunft über die 

Zusammensetzung der untersuchten Probe.

ren, das heute bereits vielfältig An

einem chemischen Fingerabdruck«, 

schen Lichtstreuung ist ein schwacher 

haben die Forschenden einen ersten 

Schwaches Raman-Signal  
wird plasmonisch verstärkt

nen lassen sich selbst nanometerklei
ne Bereiche ausleuchten und so die 

wodurch ein starkes elektrisches Feld 

chen wechselwirken können. Dadurch 

und damit auch die Intensität der Ra

(SERS) genannten Verfahrens im Ver

Für seine Experimente nutzt das Forschungsteam 
Nanostrukturen, die in nanometerdünne, 

Hier wird das Metall unter Vakuum mit einem 
Dünnschichtabscheidungsverfahren auf 

Doering, Agentur Focus
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Nanostrukturen aus Gold wirken als 
Antennen für Laserlicht

tet vor: Von theoretisch arbeitenden 

und Prof. Dr. Ulf Peschel aus dem Son
derforschungsbereich (siehe Interview 

wirkung der Strukturen mit Licht am 

den die Jenaer Forscher in ihrer vorge
legten Arbeit eine weitere Möglichkeit 

Durch nichtlineare Wechselwirkun

In ihrer aktuellen Publikation haben 
die Forschenden eine mit nanoskali

(siehe Abbildung oben) hergestellt 

Verstärkung des einstrahlenden Laser
lichts (CARS) als auch des kohärenten 

lässt sich durch die Kombination der 
beiden Verstärkungsmechanismen 

stärken.

verfeinern, dass sich damit chemische 

Kontakt

Prof. Dr. Jürgen Popp, PD Dr. Jer-Shing Huang

Institut für Physikalische Chemie, 

Leibniz-Institut für Photonische Technologien 

Albert-Einstein-Straße 9, 07745 Jena

Telefon: +49 36 41 206-300

E-Mail: juergen.popp@ipht-jena.de, 

jer-shing.huang@leibniz-ipht.de

www.ipc.uni-jena.de, www.leibniz-ipht.de

Original-Publikation: 

Spatially Resolving the Enhancement Effect 

in Surface-Enhanced Coherent Anti-Stokes-

Raman Scattering [...], ACS Nano 2021,  

DOI: 10.1021/acsnano.0c07198

Schematische Darstellung der Nanoplattform 
zur Verbesserung der Raman-Spektroskopie. 

Durch die ringförmigen Nanostrukturen 
werden sowohl die Anregungsstrahlen 

(Grün und Rot) als auch die Raman-
Strahlung (Blau) kohärent 

gebündelt. Diese kohärente 
Bündelung wird durch die 

in den farbigen 
Bereichen weiter 

begünstigt. 
Deren 

Wechselwirkung 
mit den zu 

untersuchenden 
Molekülen (Kugelmodelle) 

erhöht die Intensität des 
Raman-Signals um zwölf 

Größenordnungen. 

26 S C H W E R P U N K T
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Die Wechselwirkung von Licht und 
Materie untersuchen die Forschungs
teams um Prof. Dr. Volker Deckert und 

reits etablierten Rastersondenmikros

sen«, so Pertsch. 

verfolgen Volker Deckert und Thomas 

Messverfahren kombinieren wollen.

Silbertröpfchen machen Siliziumna-

Probe interagiert, ist aber noch mehr 

Spitzenforschung mit Nanoleuchten

T E X T :  U T E  S C H Ö N F E L D E R

Ein »Plattenspieler« für Nanomaterialien: Forschungsteams aus Chemie und Physik entwickeln extrem dünne 

lassen. In Kombination mit intensivem Laserlicht werden die Metallspitzen zu superfokussierenden Nano-
-

sche Zusammensetzung oder optische Eigenschaften detektieren. 

27

Prof. Dr. Thomas Pertsch untersucht 
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messer. Doch das ist immer noch nicht 

niederschlägt«, erläutert Deckert. Die 

sentlich um etwa 10 nm, was etwa der 

ab und deckt dabei Strukturen und 

vorgangs mit Laserlicht bestrahlt und 

schenden damit aber etwas anderes: 

mit hoher Intensität in dem sehr klei

lineare, als auch nichtlineare Wechsel

Jenaer Forschenden gemeinsam mit 

sentierten sie Messergebnisse, wonach 

Während in der vorgestellten Studie 

tersucht wurden, ist das Verfahren 

Vergoldete Fasern konzentrieren  
Lichtteilchen 

Das Team um Thomas Pertsch im Insti

Prof. Dr. Volker Deckert justiert einen Laser zur Untersuchung nanoskaliger  
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Kontakt

Prof. Dr. Volker Deckert

Institut für Physikalische Chemie 

Prof. Dr. Thomas Pertsch

Institut für Angewandte Physik

Telefon: +49 36 41 9-48 347,  

+49 36 41 9-47 560

E-Mail: volker.deckert@uni-jena.de,  

thomas.pertsch@uni-jena.de

www.ters.uni-jena.de, www.iap.uni-jena.de

Original-Publikation: 

Laser spectroscopic technique for direct 

CARS, Proc Natl Acad Sci U S A. 2020,  

DOI: 10.1073/pnas.2013169117

und damit etwas mehr als ein mensch

Mikrometer Länge und läuft auf we

von Elektronen entlang der Metallo

ren, das durch die Interaktion mit den 

ist und sich nicht entfernen kann«, so 

lassen sich Proben abrastern, während 
das Licht mit der Probe wechselwirkt. 

tet es an einen Detektor weiter. 

Nanostrukturen bestimmen die  
optischen Eigenschaften

Auf diese Weise erhalten die Forscher 
umfangreiche und vielfältige Informa

29

Anwendung braucht. 

materialien die Untersuchungsmetho

den Erfolg dabei ist auch die enge Ko

theoretische Modellierungen von 

nehmen«, betont Thomas Pertsch. Dies 

fekte unerlässlich.  
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Jena auf dem Weg zum Quantum Valley

I N T E R V I E W :  T I L L  B A Y E R

Auch wenn es vielen nicht bewusst sein dürfte, Quanten und ihre Eigenschaften prägen unser Alltagsleben 
schon seit einiger Zeit. Bereits in den 1950er Jahren lieferte uns die sogenannte »erste Quantenrevoluti-
on« die physikalischen Grundlagen für die Entwicklung von Computerchips oder Lasern. Heute erleben wir 
nun schon die »zweite Quantenrevolution«: Neue Anwendungen, die zu den Schlüsseltechnologien des 21. 
Jahrhunderts zählen, stehen kurz vor dem Durchbruch. Was die Zukunft bringt und welche Rolle der Standort 
Jena einnimmt, darüber spricht der Physiker Prof. Dr. Andreas Tünnermann im Interview.

Herr Tünnermann, im Sonderfor-
schungsbereich »NOA« leiten Sie 
ein Projekt, in dem nichtlineare 
Eigenschaften von Nanomaterialien 
untersucht werden. Worum geht es 
dabei und was hat das mit Quanten-
technologie zu tun?
Einerseits erforschen wir grundlegen

andererseits wenden wir unsere For
schungsergebnisse bereits an. Seit ih
ren Anfängen vor fast 100 Jahren hat 

Bauelemente oder Laser als neuartige 
Lichtquellen hervorgebracht. Im Son
derforschungsbereich greifen wir auf 
Kenntnisse aus diesen drei Bereichen 

aus wenigen Atomlagen bestehen. In

eigentlich verhindert. Das ist nur mög

scher Phänomene auf atomarer Skala 
bedienen.

Mit welchen anderen Projekten trei-
ben Sie die Erforschung von Quan-
tentechnologien in Jena voran?

Forschung. Darin erforschen wir im 

unsere Kommunikation hochsicher 

tragung von Informationen. 

reich der Bildgebung. Hier forschen 

sieren. Derlei Verfahren erlauben die 

te Arten von Strahlung sensibel reagie

nicht möglich sind. Insbesondere in 

die Strahlenbelastung bei Gewebeauf

Warum beschäftigen Sie sich  
überhaupt mit der Quantenwelt?  
Was fasziniert Sie daran?

dungsbereiche in der Sensorik, der 

ermöglicht. Mich treibt die Herausfor
derung an, diese Technologien weiter

wirtschaftliche Mehrwerte entstehen. 

gebnisse der sogenannten ersten 

aus Deutschland. 

melten Wissen der Hochschulen und 
außeruniversitären Forschungsein
richtungen sowie der Innovationskraft 

erleben, in ähnlicher Weise gestalten 

Vor allem Quantencomputer lassen 

Rechnern in Sachen Rechenleistung 
 

Wie ist der Entwicklungsstand bei 
dieser Technologie?

Es fällt ihnen etwa leichter, eine sehr 

völlig neue Entwicklungen, etwa im Be
reich der Materialforschung. 

eine Technologie, die langfristig das 
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Wie lange wird es dauern, bis  
Quantentechnologien spürbar in  
unser Leben Einzug halten?
Wir alle werden bereits in wenigen 

me verwenden schon heute sogenann

dass wir bereits in einer Gesellschaft 
leben, die quantenmechanische Phä

len ein Laser benötigt wird.

Allein mit dem aktuellen Konjunktur-
paket investiert die Bundesregierung 
zwei Milliarden Euro in die Entwick-
lung von Quantentechnologien.  

Quantenforschung gut aufgestellt?

vorragende Grundlagenforschung, die 
den internationalen Vergleich nicht 
scheuen muss. Das liegt vor allem an 
der langfristigen Förderung, die be

die Deutsche Forschungsgemeinschaft 

dung und Forschung. 

nahmen darauf ab, das Wissen in die 

transferieren. Insbesondere die Förde

hier ein relevanter Faktor. Die Bundes

ins Leben rufen. Diese sollen Wissen

Ausbildung verbessern oder konkrete 

fördern. 
Wichtig ist, dass alle diese Maßnah

ben. Ich bin aber guten Mutes, weil wir 
in Deutschland einen entscheidenden 

auf den Markt bringen kann.

Gibt es dennoch etwas, das getan 
werden kann, um die Rahmenbedin-
gungen weiter zu verbessern?

eingeschränkt werden. Das gilt nicht 

nationalistische Bestrebungen werden 

auch die gesamtgesellschaftliche Ent

genauso wie viele Kolleginnen und 

sammenkommen. Auch innerhalb Eu

unterhalten wir eine Graduiertenschule 

sammen mit Australien beantragt. 

In Jena beschäftigen sich zahlreiche 
Akteure mit Quantentechnologien, 

 
an Universität und Fraunhofer- 
Institut.  
Wie werden sich die Region und 
Thüringen in Sachen Quantenfor-
schung weiterentwickeln?

Auch wenn wir damit sehr gut aufge

die beteiligten Akteurinnen und Ak

Prof. Dr. Andreas Tünnermann ist seit 1998 Professor für Angewandte Physik der 
Friedrich-Schiller-Universität Jena und Direktor des Instituts für Angewandte Physik. 

Er forscht auf den Gebieten der Photonik und Quantentechnologien. Weiterhin leitet 
er das Fraunhofer-Institut für Angewandte Optik und Feinmechanik IOF in Jena. Seit 

2009 gehört Andreas Tünnermann dem Direktorium des Helmholtz-Instituts Jena 
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T E X T :  S E B A S T I A N  H O L L S T E I N

Hohe Harmonische sind eine Licht
quelle, die sich durch besonders kohä

in ein Edelgas. Licht und Gasatome 
wechselwirken nichtlinear miteinan
der: Elektronen werden im Lichtfeld 

hohen Harmonischen (siehe Kasten S. 

(XUV) Licht durch eine unbekannte 
Probe hindurch, so verändert es seine 
Eigenschaften. Diese Veränderungen 

Was Sterne zum Leuchten bringt

Plasma ist ein Gemisch aus Ionen und 
freien Elektronen, das entsteht, wenn 

ist die Erforschung von Plasmen un
umgänglich. Zwar lässt sich Plasma 

hochdichten Wolke aus Ionen und frei

gemeinsam mit internationalen Kol
leginnen und Kollegen daran, diese 

Optische Harmonielehre
-

sungsgrenze gezeigt. Um diese Grenze zu überschreiten, suchen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler 
-

-
durch Information über es preisgeben. Eine Quelle für solches Licht sind in Gas erzeugte hohe Harmonische, 
die Physikerinnen und Physiker auf vielfältige Weise erzeugen und einsetzen.

32
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Kontakt

Prof. Dr. Christian Spielmann

Institut für Optik und Quantenelektronik 

Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena

Telefon: +49 36 41 9-47 230 

E-Mail: christian.spielmann@uni-jena.de

www.physik.uni-jena.de/ioq

Original-Publikation: 

Nonlinear Ionization Dynamics of Hot 

Dense Plasma Observed in a Laser-Plasma 

(2020), DOI: 10.1038/s41377-020-00424-2

besondere Form von Materie genau 

durchleuchten. Ihr wichtigstes Werk

Dabei konnten sie bereits erste Erfolge 

ten Arbeit, stellt das Forschungsteam 
eine Methodik vor, die es erlaubt, die 
Entstehung und Wechselwirkung von 

aufwies, dass er das Plasma durch

er sich durch das Plasma ausbreitete, 
die Eigenschaften des Plasma auf.« Mit 

verfahren konnten die Forschenden 
die Informationen schließlich auslesen 
und so ein Abbild der räumlichen Ver
teilung von Elektronen und Ionen im 

Feld liefern hohe Harmonische eben
falls wichtige Einblicke und helfen 

 

nen sich deshalb kaum, um den stei

le Materialien mit unterschiedlichen 

elektrische Energie umwandeln könn
ten. 

schaftlerinnen und Wissenschaftler 

angeregt werden, und wie sich die

kontrollieren lassen. Wie breiten sich 
Ladungsträger im Material aus und 

Materialien? 

len die Forscherinnen und Forscher 
die angeregte Probe und können am 
austretenden Strahl atomare Verände

rial auslesen. So erfahren sie, wie sich 
das Elektron einen Weg durch die Pro
be hindurch gebahnt hat und wie viel 

 

Phantombilder biologischer Proben

rem Licht. Allerdings besteht die Ge
fahr, dass organische Proben durch die 
intensive Strahlung geschädigt oder 

mit leistungsstarken Röntgenlasern 

mann und sein Team loten deshalb im 

ce of the Microverse« Möglichkeiten 

aus. 

intensiven Strahl, der das Bild in einer 

leuchtet und danach auf eine Fotodio
de fällt. Da beide Strahlen miteinander 
korreliert sind, kann durch Kombi
nation der Informationen aus beiden 

konstruiert werden. 

biologische Proben untersuchen.  

Bild links: Dr. Frederik Tuitje (r.) und Tobias Helk (l.) aus dem Team von Prof. Dr. 
Christian Spielmann vom Institut für Optik und Quantenelektronik bereiten die 
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Bilder liefern Erkenntnisse. Was wir 
mit unseren eigenen Augen beobachten 
können, lässt uns verstehen. Das Blick

verborgen sind, treibt die Wissenschaft 

Zellen und Gewebe von Lebewesen, in 
die Welt der Mikroorganismen ebenso 

auf nanoskalige Ebenen und darunter 

neue Methoden und Technologien«, 

che wie die Materialforschung oder die 

werden heute immer kleiner«, so Fuchs 
weiter. Gemeinsam mit Kolleginnen 

de weiterentwickelt, die es ermöglicht, 

Licht dringt in die Probe ein und wird 

seit einigen Jahren in der Augenmedi

Geschärfter Blick ins Innere von Halbleitern

T E X T :  U T E  S C H Ö N F E L D E R

Mit extrem kurzwelligem UV-Licht lassen sich nanometerkleine Strukturen abbilden. Doch kohärentes Licht 
mit einer Wellenlänge von wenigen zehn Nanometern zu erzeugen, war bislang fast nur in Großforschungs-
anlagen möglich. Ein Jenaer Forschungsteam nutzt nichtlinear optische Effekte, um solche Strahlung zu 
erzeugen – und das in einem gewöhnlichen Laserlabor. Damit lassen sich zerstörungsfrei und nanometerge-
nau innere Strukturen in Materialien sowie ihre chemische Zusammensetzung bestimmen. 

34
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Kontakt

Dr. Silvio Fuchs, Prof. Dr. Gerhard G. Paulus

Institut für Optik und Quantenelektronik 

Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena

Telefon: +49 36 41 9-47 201 

E-Mail: silvio.fuchs@uni-jena.de,  

gerhard.paulus@uni-jena.de

www.physik.uni-jena.de/ioq

Original-Publikation: 

using extreme ultraviolet coherence tomo-

graphy, Optica (2021),  

DOI: 10.1364/OPTICA.412036

Hohe Harmonische

Die Bezeichnung Harmonische steht in der Physik für eine Schwingung, deren Frequenz ein 

ganzzahliges Vielfaches einer Grundfrequenz ist. Harmonische kommen in der Musik als 

Obertöne vor. Aber auch Licht und andere elektromagnetische Wellen können Harmonische 

ausbilden. Von hohen Harmonischen spricht man in der nichtlinearen Optik bei Lichtwellen ab 

der ca. 10-fachen Frequenz der ursprünglichen Laserfrequenz. 

Um hohe Harmonische zu erzeugen, bedarf es extrem intensiven Laserlichts: Laserpulse mit 

Intensitäten von 1014 W/cm2 (Hundert Billionen Watt pro Quadratzentimeter) werden auf Mate-

rie (verdünntes Gas) fokussiert. Die elektrische Feldstärke dieser Pulse ist dabei so groß, dass 

sie die Elektronen aus der Atomhülle herausreißen. Da sich in einer Lichtwelle die Richtung des 

elektrischen Feldes jedoch eine Billion Mal pro Sekunde umkehrt, werden die Elektronen genau 

so oft auch wieder zum Ursprungsatom zurückbeschleunigt. Dort geben sie ihre Bewegungse-

nergie in Form von harmonischen Lichtwellen ab.

rotem Licht beleuchtet. Die Strahlung 

absorbiert und an den inneren Struktu

der Strukturen, die wir abbilden wol

termaterialien mit Strukturgrößen von 

Wellenlänge von ebenfalls nur wenigen 

Nichtlinear optischer Effekt erzeugt 
kohärentes XUV-Licht

Herausforderung und fast ausschließ
lich in Großforschungsanlagen möglich. 

diges XUV aber in einem gewöhnlichen 

sche (siehe Kasten oben). Dabei handelt 
es sich um Strahlung, die durch Wech

selwirkung von Laserlicht mit einem 
Medium entsteht und ein Vielfaches der 

aufweist. Je höher die Harmonischen

mit infraroten Lasern, Licht mit einer 

metern«, erklärt Prof. Dr. Gerhard Pau

ist auch das resultierende breitbandige 

deutlich.

wie Titan oder Silber. Da diese Materi

nachweisen. Die Methode ist dabei so 

metergenau die Tiefenstruktur der win

menten interessant«, unterstreicht Pau

fekte oder chemische Verunreinigungen 

Bild links: Prof. Dr. Gerhard Paulus, Doktorand 
Felix Wiesner und Dr. Silvio Fuchs (v. l.) in einem 
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Das Team, dem Jens Renè Suckert und 

sität Jena angehören, hat in seiner im 

eignen, Photonen in nennenswerter 

verarbeitung revolutionieren könnten. 

schaftlerinnen und Wissenschaftler.

ten können als die bisherigen elektro

Physik-Durchbruch des Jahres

T E X T :  U T E  S C H Ö N F E L D E R

Für die Entwicklung einer licht-abstrahlenden Siliziumlegierung sind Forschende der TU Eindhoven und 
der Universität Jena zusammen mit Partnern der Universität Linz und der TU München vom Fachmagazin 
Physics World als »Breakthrough of the Year 2020« ausgezeichnet worden. Die prämierte Arbeit könnte die 
optische Datenverarbeitung in den kommenden Jahren revolutionieren, ermöglicht sie doch erstmals den 
Bau photonischer Computerchips.

integrierten Laser, der die Datensig

im Halbleiter aus einem angeregten 

nur schwer möglich ist«, erläutert Jens 

Renè Suckert, der einer der Erstautoren 

In einer Nanodraht-Geometrie ändert 
Silizium seine Kristallstruktur

Den Forschenden ist es gelungen, Sili

bischen (im Bild oben links) in einer 

Modellhafte Darstellung der Kristallstruktur von 
Silizium: kubisch (links) und hexagonal (rechts). 
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Kristallstruktur, so konnten die For

siker die Berechnungen der elektroni
schen Eigenschaften der untersuchten 

Lichtemission tatsächlich aus dem di

ber erlaubten, bei welchem Germaniu

ist und in welcher Farbe das Licht ab
gestrahlt wird. 

Theorie ermöglicht präzise  
Vorhersagen für Experimente

aus der Kombination von theoretischer 

tige Innovationen entstehen können«, 

Kontakt

Prof. Dr. Silvana Botti

Institut für Festkörpertheorie und -optik

Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena

Telefon: +49 36 41 9-47 150 

E-Mail: silvana.botti@uni-jena.de

www.ifto.uni-jena.de

Original-Publikation: 

Direct-bandgap emission from hexagonal 

Ge and SiGe alloys, Nature (2020),  

DOI: 10.1038/s41586-020-2150-y

Prof. Dr. Silvana Botti und Doktorand Jens Renè 
Suckert gehören zu dem ausgezeichneten 
internationalen Forschungsteam, das mit 

seinem Durchbruch den Weg zur Herstellung 

37
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Wie hat 2020 die Wissenschaft verändert?

Das Krisenjahr 2020 liegt bereits einige Monate zurück, doch die Corona-Pandemie hält weiter an. Wirtschaft, 
Kultur, Gesellschaft – nahezu alle Lebensbereiche sind von der Pandemie betroffen. Auch an den Universitäten 
laufen Forschung und Lehre noch immer im »Corona-Modus«. Was bedeutet das für die Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler der Universität Jena? Wie blicken sie auf das Jahr 2020 zurück und welche Erfahrungen nehmen 
sie daraus mit? Wir haben in allen zehn Fakultäten nachgefragt.

U M F R A G E :  V I V I E N  B U S S E

Das Jahr 2020 hat die Wissenschaft des Öffentlichen Rechts vor erhebliche 
Herausforderungen gestellt. Schlug im Frühjahr noch die Stunde der 
Exekutive, so galt es ab Sommer, die Bedeutung der parlamentarischen 
Demokratie in Erinnerung zu rufen. Derzeit bin ich als auswärtige 
Sachverständige in die Impfstrategie der Bundesregierung einbezogen, 
eine unerwartet spannende Aufgabe. Im Übrigen war das letzte Jahr für 
mich wissenschaftlich so produktiv und erfüllend, wie mir das sonst durch 
Pendeln in überfüllten Zügen und gleichstellungsorientierte Gremienarbeit 
verwehrt wird: von Grundgesetzkommentierungen über diverse 
Handbuchartikel bis zur digitalen Abnahme vieler Dissertationsverfahren. 

Eine persönliche Herausforderung war es, dass unsere vier Kinder im Alter 
von 11 bis 15 Jahren phasenweise ganztägig zuhause waren. Weil ich mich 
intensiv auch um sie gekümmert habe, bekam ich manchmal kaum Schlaf. 
Die vollen Hörsäle fehlen mir, mitunter auch der persönliche Austausch mit 

Seit ihren Anfängen in der platonischen Akademie lebt die Ethik 
vom persönlichen Austausch. COVID-19 hat darum Lehrende 
wie Studierende unseres Masterstudiengangs »Angewandte 

Herausforderung gestellt. 

Ethik bedeutet in der Universität eben nicht, eigene moralische 
Meinungen zu positionieren. Vielmehr bedeutet sie zu lernen, im 

Austausch mit dem jeweiligen Gegenüber dessen Perspektive 
und dessen Argumente nachzuvollziehen, aber auch die 

eigene Position infrage stellen zu lassen. Letztendlich soll das 
bestmögliche Argument überzeugen und eine angemessene 

bestimmten geschichtlichen Situation gefunden werden. Darum 
ist die persönliche Präsenz im Bereich Ethik so wichtig. Die 

aber in der Güterabwägung, Gesundheitsschutz versus echtem 
Präsenzunterricht, im Jahr 2020 wohl unvermeidbar war.

Anna  
Leisner-Egensperger 

P R O F E S S O R I N  
F Ü R  Ö F F E N T L I C H E S  R E C H T  

U N D  S T E U E R R E C H T

P R O F E S S O R  F Ü R  
A N G E W A N D T E  E T H I K
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Seit März 2020 haben wir mit der Corona-Pandemie ein Beispiel mehr, warum das 
Verständnis von mathematischen Konzepten für die Gesellschaft wichtig ist. Als 

Exponentialfunktion nicht garantiert, dass man das Wachstum auch tatsächlich 
richtig einschätzen kann. Selbst in renommierten Medien dauerte es, bis 
geeignete Darstellungen der Pandemie-Entwicklung gefunden wurden. Manche 
haben kurzzeitig sogar mit logarithmischen Skalen experimentiert, das war 
vermutlich für viele Lesende mathematisch leider zu anspruchsvoll. 

Welche Folgen die Corona-Pandemie langfristig für die mathematikbezogene 
Bildungsforschung hat, ist schwer abzuschätzen. Untersuchungen mit und 
an Schulen sind praktisch vollständig zum Erliegen gekommen. Mit Blick 
auf die Herausforderung des digitalen Unterrichts befürchte ich, dass die 
Forschungsbedingungen noch lange schwierig bleiben werden, etwa weil 
computerbasierte Erhebungen in Schulen schwer umzusetzen sind. Ich 
hoffe aber, dass wir in der Gesellschaft erkennen, dass Forschung zum 
Mathematiklernen wichtig ist.

Das Jahr 2020 war ein Wissenschaftsjahr wie kein anderes. Wie in 
vielen anderen Bereichen hat uns die Pandemie in Wissenschaft und 

Lehre vor bisher unbekannte Herausforderungen gestellt, die uns 
auch noch heute begleiten. 

Im Gegensatz dazu hat die öffentliche Auseinandersetzung 
mit dem COVID-19-Erreger zu einem verstärkten Interesse an 

wissenschaftlichen Prozessen geführt und die Bedeutung der 
Infektionsforschung in einer globalisierten Lebenswelt unterstrichen. 
Dass wissenschaftliche Erkenntnisse auch eine übergeordnete Rolle 

zentralen Lehren der Pandemie und es bleibt zu hoffen, dass sich 

Die wissenschaftliche Welt zeigt sich seit März 2020 meist nur in 
den kleinen Zoomausschnitten Bücher-bewehrter Arbeitszimmer. 
Die kirchliche Welt, mein Wissenschaftsfeld, versucht, bestmöglich 
auf die vielen akuten Nöte zu reagieren und entwickelt dabei 
einige Kreativität. Als Praktische Theologin habe ich solche 

vorzuschlagen. Ein Versuch ist das Homiletik-Seminar 

Gottesdienstformate aus verschiedenen deutschen und englischen 

Hälfte folgten die Filme der Studierenden – für sie eine nicht immer 
schmerzfreie, doch höchst lehrreiche Erfahrung. 

Solcherart gute Erfahrungen mit der Online-Lehre führen zu 
weitergehenden Ideen. So soll im nächsten Winter ein Seminar 

Neutestamentler Hermut Löhr – interdisziplinär, überregional und 
digital.

GEDANKENAUSTAUSCH

Anke Lindmeier 
P R O F E S S O R I N  F Ü R  

M A T H E M A T I K D I D A K T I K

Kai Papenfort 
P R O F E S S O R  F Ü R  
A L L G E M E I N E  M I K R O B I O L O G I E

Corinna Dahlgrün 
P R O F E S S O R I N  F Ü R  

P R A K T I S C H E  T H E O L O G I E
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Ein halbes Jahr nach Dienstantritt als Direktor der Universitätsklinik für 
Psychiatrie und Psychotherapie lernte ich meine neue Einrichtung mit all ihren 
Stärken und Schwächen dank Corona wie durch ein Brennglas kennen und 
machte auf der Suche nach praktischen Lösungen viele tolle menschliche 

es Krisenmanagement und Verantwortung für besondere Beanspruchungen 
unserer Mitarbeiter und Patienten. Ich erlebte beeindruckt, wie Kollegen über 
sich hinaus- und wie Teams zusammenwuchsen. Neue technische Lösungen  
z. B. in der digitalen Psychotherapie wurden auf einmal möglich. Unsere MRT-
Forschung am Menschen ist aktuell nicht möglich. 

Ohne Ergebnisse eigener Experimente arbeiten wir daher international bei der 

Erfahrung der Zusammenarbeit auf Distanz. Neue Probleme wie die »post-Covid 

Zusammenarbeit zu Entzündung und psychischer Gesundheit in Jena an.

2020 war auch eine Möglichkeit, neue Wege für Forschung und Lehre der 

eingeweiht. Hier können mittels Augmented Reality virtuelle Experimente, 
z. B. ein Fourier-Optik-Versuch für Studierende, durchgeführt werden. Damit 
schaffen wir auch über Corona hinaus neue Rahmenbedingungen, unter 
denen Lehre forschungsnah gestaltet werden kann. 

Wir sind 2020 insgesamt digital näher zusammengerückt: Im Rahmen von 

darüber hinaus Interessierte aus aller Welt über ihre Forschung austauschen. 

ersetzen virtuelle Meetings auf Dauer aber nicht. Ich freue mich darauf, 
demnächst wieder Präsenzveranstaltungen durchführen zu können.

Die Corona-Pandemie bringt vielfältige Herausforderungen für uns alle, im 

zudem viele wissenschaftliche Themen eng mit der Pandemie verbunden. 
Dazu gehören die Auswirkungen auf die Wirtschaft und insbesondere die 

Folgen für die öffentlichen Finanzen. 

Die Corona-Pandemie lässt sich jedoch aus der Perspektive einer Disziplin 
nur sehr unzureichend erfassen. Vielmehr ist eine interdisziplinäre 
Perspektive hilfreich. Als Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats 
der Thüringer Landesregierung zum Pandemiemanagement habe 

ich die Gelegenheit, im interdisziplinären Austausch mit den anderen 
Mitgliedern die Komplexität des Pandemiemanagements zu diskutieren 

Hoffen wir, dass wir es gemeinsam schaffen, im Jahr 2021 die Pandemie 
schrittweise zu überwinden und wieder zu etwas mehr Normalität 

zurückkehren zu können.

Martin Walter 
P R O F E S S O R  F Ü R  

P S Y C H I A T R I E

Silke Übelmesser 
P R O F E S S O R I N  F Ü R  
A L L G E M E I N E  V O L K S W I R T-
S C H A F T S L E H R E /  
F I N A N Z W I S S E N S C H A F T

Andreas Tünnermann 
P R O F E S S O R  F Ü R  

A N G E W A N D T E  P H Y S I K
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Angesichts des staatlich verordneten Lockdowns, der 
Kontaktbeschränkungen, der Ungewissheiten und Unvorhersehbarkeiten, 
die mit der gesellschaftspolitischen weltweiten Corona-Krise verbunden 
sind, wurden Fragen nach der menschlichen Selbstvergewisserung in der 
Moderne drängend. Wir leben in einer Zeit, in der menschliches Leben durch 

Ruhe, trieben mich zur Forschung. Konkret ging es mir um die Frage, 

Was bedeutet es für mich und für uns Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler, Verantwortung für das Leben und Überleben auf unserer 
Erde zu tragen? Welches Mensch-Natur-Verhältnis ist es wert, dass wir es 
im wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Diskurs stark machen? Für 
welches Mensch-Natur-Verhältnis können wir wahrhaft eintreten? Kurz: 
Welche guten Gründe gibt es für unsere Forschung und wie lassen sie sich 
argumentieren? Gute Gründe sind philosophisch gesehen Gründe, die einer 

In 2020 befragte ich die Voraussetzungen der Forschung in der Moderne 
und befasste mich mit der Verhältnisbestimmung von Epistemologie 
(Erkenntnistheorie) und Ontologie (Logos) im Hinblick auf wissenschaftliche 
Verantwortung.

Eine zentrale Fragestellung interkultureller Forschung fokussiert 
den konstruktiven Umgang mit unvertrauten und in diesem Sinn 
unsicheren und disruptiven Situationen. Aus diesem Blickwinkel 

sind Analysen des öffentlichen Kommunikationsverhaltens in der 

besser zu verstehen und Handlungsvorschläge zu erarbeiten, die 

Die besonderen Umstände der Pandemie gaben Impulse in 
Bezug auf die Lehre: Gerade im interkulturellen Kontext ist 

weltweite virtuelle Zusammenarbeit herausfordernd. Die 
forcierte Entwicklung digitaler Handlungsszenarien im Rahmen 

von Videokonferenzsystemen hat technologisch deutliche 

Durchführung interkultureller Planspiele im Projekt IVAC oder bei 
der Umsetzung grenzüberschreitender virtueller Zusammenarbeit 

in der Lehre auf glocal-campus.org. Erfreulich ist vor allem die 
deutlich zunehmende Akzeptanz virtueller Zusammenarbeit.

GEDANKENAUSTAUSCH

Jürgen Bolten
P R O F E S S O R  F Ü R  
I N T E R K U LT U R E L L E  
W I R T S C H A F T S K O M M U N I K A T I O N

Mirka Dickel 
P R O F E S S O R I N  F Ü R  

D I D A K T I K  D E R  G E O G R A P H I E
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Fischlarve hilft bei der Alternsforschung 

FOTO: JENS MEYER
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durch den Menschen, aber bereits vor der Entdeckung 
Amerikas nach Deutschland gelangten. Dagegen konnten 

erreicht haben) ausbreiten. iDiv/ST

Resistenz gegen Antibiotika
 

Antibiotika, wie Penicillin, entfalten ihre Wirkung da
durch, dass sie die Zellwand der Bakterien angreifen, 

ums Vibrio cholerae

förmigen Bakteriums V. cholerae

Teamwork im Molekül

Gemeinsam lässt sich mehr erreichen als alleine. Diese all
tägliche Erkenntnis haben Chemiker der Universität Jena 

on ein Galliumatom das Fluor bindet und das andere den 

Von Sonnenlicht zu Wasserstoff

dem die Universität Jena beteiligt ist, hat neuartige organi

kombiniert, die unter Lichtbestrahlung in Wasser gasförmi

Iridium. Diese Metalle machen am Massenanteil der Erd

ger als die Verwendung von Schwermetallen. sl
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schende der Universität Jena und des Deutschen Zentrums 

telversorgung der Insekten und der Bestäubungserfolg. 

auf, die eine breite Anwendung verhinderten: Zum einen 

Durchleuchten im Nanobereich 

ginnen und Kollegen aus Duisburg, Grenoble und Madrid 
gelungen, einen der kleinsten Röntgendetektoren weltweit 

le Informationen bei der Untersuchung von Materialien 

tektor könnte verwendet werden, um solche nanoskaligen 

Intelligente Nanomaterialien

terialien neue Anwendungen im Bereich der Sensorik, der 

mussten. Jenaer Forschenden ist es gemeinsam mit aust

tumsverfahren. sh

45Ticker

FOTO: JENS MEYERFOTO: ANNE GÜNTHER
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Gelände erkunden, auf die Suche nach 

dabei Gefahr laufen, von einem Fress

der freien Wildbahn steckt das Leben 
voller riskanter Situationen mit unge

von einer Entscheidung sogar das ei

entscheidet, ob es ein Risiko eingeht 
oder der Gefahr eher ausweicht, ist in

vorsichtige und eher draufgängeri

auch unter Tieren einer Art Individu
en mit geringerer oder höherer Risi

kobereitschaft«, sagt Prof. Dr. Holger 

auch der individuellen Entwicklung 

von der Universität Jena. 

Studienergebnisse von über 100  
Tierarten verglichen

felder Kollege Prof. Dr. Klaus Reinhold 
mit ihren Forschungsteams in einer 

wird die Risikobereitschaft eines Tie
res in entscheidendem Maße von den 

Ernährungsbedingungen während 

logical Reviews«.

mehr als 100 Tierarten ausgewertet 

Tiere Phasen guter oder schlechter 

reitschaft gemessen wurde. Dass die 
Lebensbedingungen und Erfahrun

Hunger macht draufgängerisch

Tiere, die in frühen Jahren Hunger leiden, gehen im späteren Leben höhere Risiken ein. Zu diesem Ergebnis  
kommt ein Forschungsteam der Universitäten Bielefeld und Jena in einer Meta-Studie. Die Forschenden haben 
darin das Risikoverhalten von über 100 Tierarten verglichen und große individuelle Unterschiede festgestellt:  
Wie risikobereit sich ein Tier verhält, ist zum Teil angeboren, wird aber in erheblichem Maße auch davon geprägt, 
unter welchen Bedingungen es heranwächst. 

T E X T :  U T E  S C H Ö N F E L D E R
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Kontakt

Prof. Dr. Holger Schielzeth

Institut für Ökologie und Evolution 

Dornburger Straße 159, 07743 Jena

Telefon: +49 36 41 9-49 410 

E-Mail: holger.schielzeth@uni-jena.de

www.iee.uni-jena.de

Original-Publikation: 

Poor nutritional condition promotes  

high-risk behaviours: a systematic review 

and meta-analysis, Biol. Rev. (2020),  

DOI: 10.1111/brv.12655

ihr Verhalten haben, und also auch 

die Wissenschaftler im Vorfeld bereits 

man annehmen, dass Tiere, denen es 
immer gut ging und die daher in bes

haben und sie deshalb weniger risi
kobereit sind«, erklärt Klaus Reinhold. 
Zum anderen, so der Evolutionsbiolo
ge von der Universität Bielefeld weiter, 
könne aber umgekehrt ein besserer Er

einer riskanten Situation leichter ent
kommen und sie ein Risiko deswegen 
eher eingehen können. 

Deutlicher Effekt in allen  
untersuchten Arten

Die Auswertung der Ergebnisse al
ler untersuchten Studien brachte nun 
Klarheit. Ein schlechter Versorgungs

mit Risiko quer durch alle untersuch

schen Furchtlosigkeit und individueller 
Entwicklung auch beim Menschen be

dest geht davon aus, immerhin sei der 
 

47

Das Leben in freier Wildbahn steckt voller Gefahren und riskanter Entscheidungen, von denen nicht selten das 
eigene Überleben abhängt. Links: Ein Adeliepinguin springt von einer Eisscholle. Seine Artgenossen schauen 

hinterher. Oben: Schwarzspitzenriffhai inmitten eines Fischschwarms. · Fotos: Oliver Krüger
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dieser chemischen Verbindungen macht 

kann deshalb bislang nur ein relativ 

bekannt. 

Bioinformatiker der Universität Jena ha
ben nun gemeinsam mit Kollegen aus 
Finnland und den USA eine weltweit 
einmalige Methode entwickelt, bei der 
alle Metabolite in einer Probe gleich

und sich somit der Erkenntnisgewinn 

berichtet das Team im renommierten 

die durch den Abgleich mit einer Da

können. Alle anderen, bisher unbekann

ten sind, liefern keine Informationen«, 
erklärt Prof. Dr. Sebastian Böcker von 

PUS entlocken wir allerdings auch den 

Probe wertvolle Informationen, da wir 

ordnen können.« 

48

Suchmaschine für Stoffwechselmoleküle

Der Stoffwechsel eines jeden Organismus – von der einzelligen Mikrobe bis zum komplexen System Mensch – 
bringt tausende chemische Verbindungen hervor. Diese Moleküle sind Ausgangs-, Zwischen- und Endprodukte 
chemischer Prozesse und können so Auskunft geben über den physiologischen Zustand von Lebewesen, ihren 
Organen, Geweben und Zellen. Vorausgesetzt, diese Moleküle – die Metabolite – lassen sich auch nachweisen. 
Bislang sind solche Analysen extrem aufwendig, denn nur die Metabolite, deren Strukturen bereits bekannt sind, 

-
chen Intelligenz, um sämtliche – auch bislang unbekannte – Metabolite in einer Probe zu erfassen. 

T E X T :  S E B A S T I A N  H O L L S T E I N
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Kontakt

Prof. Dr. Sebastian Böcker

Institut für Informatik

Ernst-Abbe-Platz 2, 07743 Jena

Telefon: +49 36 41 9-46 450 

E-Mail: sebastian.boecker@uni-jena.de

www.fmi.uni-jena.de

Original-Publikation: 

-

bolites using high-resolution fragmentation 

mass spectra, Nature Biotechnology (2020), 

DOI: 10.1038/s41587-020-0740-8

einen sogenannten molekularen Finger
abdruck. Dieser beinhaltet Informatio

liten mithilfe des Fingerabdrucks einer 

-
facht den Analyseprozess

in der Regel große Datenmengen, um 

Verfahren hingegen ermöglicht es, im 

Millionen von Strukturen die charakte

der Universität Jena. 

tureigenschaften bei einem unbekann

und ordnet es dann einer bestimmten 

on reicht bereits aus, um viele wichtige 

kation eines Metaboliten wäre weitaus 

nicht notwendig.« Insgesamt liege dem 

Mit ihrer Methode haben die Jenaer 

biotika behandelt worden war. Die Un
tersuchungen geben Hinweise darauf, 

gebnisse können wichtige Erkenntnisse 

Wissenschaftler die Funktionalität und 
Aussagekraft des Verfahrens. 

Jenaer Molekül-Suchmaschine  
millionenfach genutzt

Mit der neuen Methode erweitern die 
Bioinformatiker die Möglichkeiten der 

tionalen Forschungsgemeinschaft seit 

lionen Anfragen eingegangen. 
Das neue Verfahren stärkt die Metabo
lomik, also die Erforschung dieser om

ihrer Hilfe entwickelt werden. 

Bild links: Dr. Kai Dührkop präsentiert die 
Visualisierung eines gemessenen Datensatzes 

mit der Software CANOPUS. · Foto: Jens Meyer

Bild rechts: Ausschnitt aus dem molekularen 
Netzwerk, das die Metabolite im 

Verdauungssystem der Maus zeigt. Jeder 
farbige Knoten steht für ein gemessenes 

Molekül. Knoten sind miteinander verbunden, 
wenn ihre Massenspektren sehr ähnlich 

sind. Der überwiegende Anteil dieser 
Moleküle ist völlig unbekannt. CANOPUS 

sagt jedoch für jedes unbekannte Molekül die 
Stoffklasse voraus (Aminosäuren in Orange, 

Glycerophospholipide in Braun, Triterpenoide 
in Dunkelgrün oder Gallensäuren in Türkis).
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Das Beste aus zwei Materialwelten

Materialwissenschaftlerinnen und -wissenschaftler aus Jena und Cambridge entwickeln  
hybride Glaswerkstoffe mit neuartigen Eigenschaften. Dafür kombinieren sie metallorganische 
und anorganische Gläser und stellen Kompositgläser her, die schlag- und bruchfest wie Kunst-
stoff und gleichzeitig hart wie Glas sind. 

fahren seit einigen Jahren ein stark stei
gendes Forschungsinteresse. Sie können 

ein genau eingestellt werden kann. Da

der Größe der Poren und ihrer Durch
strömbarkeit als auch hinsichtlich der 

den chemischen Eigenschaften an eine 

werden kann. 

verbunden werden«, erläutert Louis 

anorganischen Materialien sind in der 

bestehen Knochen aus dem organischen 

Kombination macht Knochen biegsam 

rialien mit solchen Eigenschaften ist 

rialentwicklung allerdings noch weit 

noch immer eine große Herausforde
rung. Forschenden der Universitäten 

T E X T :  U T E  S C H Ö N F E L D E R

falls organische und anorganische 

Materialkombinationen, in denen me
tallorganische und anorganische Gläser 
chemisch verbunden sind. Seine Arbeit 
hat das Forschungsteam im renommier

tions« vorgestellt.

Metallorganisches Netz als  
Grundgerüst des neuen Materials

Bild links: Die zwei 
Ausgangsmaterialien für das neue 
Kompositmaterial: organisches 
Glas (links) und anorganisches Glas 
(rechts). · Foto: Jens Meyer

Bild rechts: Mit Hilfe eines 
Kernspinresonanz-Spektrometers 
ermitteln die Materialwissenschaftler 
– hier im Bild Dr. Courtney Calahoo 
von der Universität Jena – die 
Bindungsstrukturen des neues 
Kompositglases.· Foto: Jens Meyer
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Kontakt

Prof. Dr.-Ing. Lothar Wondraczek

Otto-Schott-Institut für Materialforschung

Fraunhoferstraße 9, 07743 Jena

Telefon: +49 36 41 9-48 500  

E-Mail: lothar.wondraczek@uni-jena.de

www.osim.uni-jena.de

Original-Publikation: 

Metal-organic framework and inorganic 

glass composites. Nature Communications 

(2020), DOI: 10.1038/s41467-020-19598-9

ge. Daraus ergibt sich eine große Viel
falt möglicher Strukturen, so der briti
sche Forscher. Einige dieser Strukturen 

vielfältige Verarbeitungsformen des 
Materials.«

mit klassischen, anorganischen Glas

das Beste beider Welten miteinander 

der Universität Jena. 

Chemische Verbindung mit anorgani-
schem Glas bringt neue Eigenschaften

verbesserte mechanische Eigenschaf
ten auf als bisherige Gläser, da sie die 

verbinden. 

teiligten Materialien nicht einfach nur 
miteinander gemischt werden, sondern 

herkömmlichen Glas echte chemische 

Weise können wirklich neue Eigen

der elektrischen Leitfähigkeit oder der 
mechanischen Widerstandsfähigkeit«, 

Studie geleitet hat.
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Wenn Blutgefäße stark geschädigt sind 

haben diese Materialien einen wesent

Lösen sich diese von den Materialo

sen oder Embolien, kommen. Daher 

taten oft ein Leben lang Gerinnungs
hemmer einnehmen und leiden unter 

Hochgeordnete Muster aus Polymer-
kristallen

ser Probleme haben Forschende von 

bilden sich unter den richtigen Bedin

auf diesen Materialien. Diese kristalli

schungsergebnisse sind in der ameri

Nanostrukturen gegen Blutgerinnsel

Künstliche Herzklappen und Gefäßprothesen können Leben retten. Doch stellen die Implantate 

die zu Thrombosen führen können. Jenaer Materialforscherinnen und -forscher entwickeln 

denen sich die Blutgerinnung kontrollieren lässt.

T E X T :  A X E L  B U R C H A R D T

Rasterkraftmikroskopische Aufnahmen von 

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen 
von Thrombozyten auf nanostrukturierten 

und rechts) führen zu einem unterschiedlichen 
Ausmaß anhaftender Thrombozyten, das aus 

Fibrinogens resultiert.
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Kontakt

Dr. Izabela Firkowska-Boden

Otto-Schott-Institut für Materialforschung

Löbdergraben 32, 07743 Jena

Telefon: +49 36 41 9-47 735 

www.osim.uni-jena.de

Original-Publikation: 

How Nanotopography-Induced Conformati-

onal Changes of Fibrinogen Affect Platelet 

Adhesion and Activation, Langmuir (2020), 

DOI: 10.1021/acs.langmuir.0c02094 

Fibrinogen richtet sich entlang der 
Muster aus

Der Clou dabei: Diese geordneten 
Muster sind etwa genau so klein wie 

wichtiger Faktor bei der Blutgerinnung 

sich das Fibrinogen entlang der Muster 

bei der Blutgerinnung sind, mit den 

mustern in Kontakt gebracht, verän

erklärt die Jenaer Wissenschaftlerin. 

nung steigern, reagieren diese Blut

kaum, wie das Team herausfand. 

Neues Design thromboresistenter 

 
skaligen Größenbereich einen Feinab

von Biomaterialien ist«, so Dr. Firkows
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Die Jenaer 
Materialwissenschaftlerin  

Dr. Izabela Firkowska-Boden 
mit einem Fibrinogen-

Protein-Modell. 
Foto: Anne Günther
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Das vergangene Jahr war aufregend 
und herausfordernd! Wir alle muss
ten uns mit der neuen Situation einer 

sönlichen Situationen, sowohl in der 

eigenen Team als auch mit dem fa

Dabei haben wir viele kreative Lösun
gen gefunden und auch eine erneuerte 

Mehr Aufmerksamkeit hat die Coro

hängen unter anderem mit der Zerstö

Die schwerwiegenden Folgen einer 
nicht nachhaltigen Bewirtschaftung 

den Erhalt der biologischen Vielfalt, 

Agrarlandschaften. Hier steuern wir 

die falsche Richtung.

tion unseren Fokus stark auf das Hier 

und Biodiversitätswandel nicht aus den 
Augen verlieren! Dieser hat wesentlich 
gravierendere Auswirkungen als die 

Aktion statt bloß guter Absicht

gend weg von guten Absichten, hin 

kommen: In diesem Jahr stehen wich

sind Zwillingskrisen und sollten im 

menschliche Gesundheit und Wohler

denken. 2020 haben wir als Forschende 

2

munikationswege gefunden, Work

organisiert und besucht. Auch unse

reundlichen Forschungsstil sollten wir 
unbedingt auch nach der Pandemie 
beibehalten.

bei vielen Menschen deutlich erhöht. 
Jedenfalls sind die städtischen Parks 

mehr Straßenbäume im direkten Woh

können Bäume wichtige Klimaleistun
2

erbringen. Unsere Politik und Planung 
sollte daher Investitionen in Biodiver
sität in urbanen Räumen als auch fer
nen Gebieten als naturbasierte Lösun

aktiv ausbauen.

54

Konjunkturpakete für Arten- und Klimaschutz

Was wurde während der Corona-Krise eigentlich aus der Biodiversitäts- und Klimadebatte? Das fragt Prof. Dr. Alet-
ta Bonn in ihrem Kommentar. Die Biologin mahnt, Politik und Gesellschaft müssen – trotz anhaltender Pandemie 
– mehr für Schutz und Erhalt der biologischen Vielfalt tun, um menschliche Gesundheit langfristig zu sichern.

Prof. Dr. Aletta Bonn ist Professorin 
für Ökosystemleistungen der 
Friedrich-Schiller-Universität Jena 
und leitet am Helmholtz-Zentrum 
für Umweltforschung (UFZ) das 
Department Ökosystemleistungen im 
Rahmen des Deutschen Zentrums für 
integrative Biodiversitätsforschung 
(iDiv). · Foto: Bernhardt, iDiv

Bild rechts: Bäume sind nicht nur 
wichtig für das Klima. Sie tragen 
auch wesentlich zur menschlichen 
Gesundheit bei. · Foto: Anne Günther
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The winner takes it all?

Neue Forschungsgruppe untersucht Wettbewerb 
im Hochschulsystem

schulen funktioniert und welche Rolle die verschiedenen 

Prof. Dr. Uwe Cantner (Foto). Er ist Mitglied der neuen For

tem: Akteurskonstitution, 
Handlungskoordination 
und Folgewirkungen«, die 
am International Centre 
for Higher Education Rese
arch Kassel angesiedelt ist. 
Zusammen mit Prof. Dr. 
Thomas Grebel von der TU 
Ilmenau untersucht Cant

sche Forschungsgemein

Euro. viv/AB

Kunst um 1800 

Kunsthistoriker unter-
sucht Darstellungen des 
Erhabenen

des Menschen, um sich in 

möchte Prof. Dr. Johannes 
Grave (Foto) ausloten. Im 

tiken der Unvergleichbarkeit und die Theorie des Erhabe

ständnis des Erhabenen als etwas, das sich aufgrund sei

tiken des Vergleichens. Die Welt ordnen und verändern« 
der Universität Bielefeld. Die Deutsche Forschungsge
meinschaft fördert das auf vier Jahre angelegte Vorhaben 

Virtuelle Spiele

Projekt zur Förderung 
interkultureller  
Kommunikation

Um digitale und interkul
turelle Erfahrungen und 

teln, lässt der Jenaer Kom

gelmäßig Studierende und 
Lehrende aus aller Welt in 
virtuellen Klassenräumen 

Collaboration« des Deutschen Akademischen Austausch

eingeleiteten Digitalisierungsschub in der internationalen 

Zwischen Freiheit und Sicherheit

Europäische Forschungsgruppe untersucht, wie 
Terrorgefahr die Stadt-Atmosphäre prägt 

Stimmungen und welche Auswirkungen hat das auf das 
gesellschaftliche Zusammenleben? Mit diesen Fragen be

die Universitäten Birming

stitut Paris Region beteiligt. 
Die Deutsche Forschungsge
meinschaft sowie britische 

tionen fördern das Vorhaben 
in den kommenden drei Jah
ren mit rund 1,2 Millionen 

(Foto) wird untersuchen, 

nung mit Menschenmengen 
(Crowds) umgehen. ch

FOTO: ANNE GÜNTHER

FOTO: ANNE GÜNTHER FOTO: ANNE GÜNTHER

FOTO: ANNE GÜNTHER
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Neue Projekte

Interkulturalität bei Twitter

Bereich Interkulturelle Wirtschaftskommunikation 
startet neues Projekt

Ist die virtuelle Realität von der realen Welt noch trennbar? 

Forschung mit 1,1 Mio. Euro 
gefördert wird und die in
terkulturelle Kommunika

untersucht. Weitere Partner 

Potsdam sowie Hochschu
len in Irland, Brasilien und 
Israel angesiedelt und hin
terfragen die Interkulturali

Gesellschaft. viv/AB

Philosophie des 20. Jahrhunderts 

DFG-Projekt untersucht Schnittmengen  
philosophischer Strömungen 

cholas Coomann in den nächsten drei Jahren. Die Deutsche 

und Theodor W. Adorno 

len und Helmuth Plessner 
als Vertreter der Philoso

Hans Reichenbach als Pro
tagonisten des Logischen 

COVID-19-Therapie

Forschungsnetzwerk 
InfectControl bündelt 
Expertisen gegen Corona

schung und Infektionsbio

versität Jena, der Univer

im Rahmen des Konsortiums InfectControl, unter Leitung 

Euro gefördert. Die Forschenden wollen einen neuartigen 

Paläoerdbeben

Projekt zu tektonischen 
Aktivitäten der  
Erdgeschichte 

Geologinnen und Geolo

genannte östliche Periad

untersucht historische Erdbeben in diesem Gebiet. Das 

vor 2,4 Millionen Jahren bis heute, erfasst werden kön
nen. LIAG/GC/AB

FOTO: ANNE GÜNTHER

FOTO: JAN-PETER KASPER FOTO: JAN-PETER KASPER

FOTO: ANNE GÜNTHER
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Kindheit, die er im schwäbischen Reutlingen verbrachte, wid

Mit Naturstoffen den Entzündungsprozess steuern

ist an gleich drei Sonderforschungsbereichen der Jenaer Uni
versität beteiligt und treibt ein Forschungsthema voran, das 

schädigungen.

Ein schwedisches Wissenschaftsidol

nicht einfach mit nach Stockholm nehmen. Die meisten der 

wahre Leidenschaft der Wissenschaft gilt.« Das lag auch an 

Zwischen Schreibtisch und Laufstrecke

als Professor an die Universität gerufen wurde. Im Jahr 2010 

versität Jena. Das familienfreundliche Umfeld, aber auch die 

Hoch hinaus, aber nicht abgehoben

Klettern, Laufen, Forschen: Pharmazieprofessor Dr. Oliver Werz hat viele Interessen.  
Jedes einzelne verfolgt er mit Leidenschaft, allerdings ohne dabei die Bodenhaftung zu verlie-
ren. Unser Autor porträtiert einen Wissenschaftler, der einfach nicht Nichtstun kann und der 
verrät, was Bouldern und wissenschaftliche Experimente gemeinsam haben. 

T E X T :  T I L L  B A Y E R

Porträt
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haben. An den Wochenenden läuft er sogar regelmäßig ge
meinsam mit einem Freund einen Halbmarathon: von den 

er nur etwas mehr als 90 Minuten. 

Die Wissenschaft des Boulderns

eine veränderte Fußdrehung oder eine Gewichtsverlagerung 

an Wochenenden in die Boulderhalle. 
Immer in Bewegung bleiben, hin und wieder Dinge abseits 

59

Akrobatik am Überhang: In der Kletterhalle, die Prof. Dr. Oliver Werz regelmäßig besucht, 
führen Kraft, Klettertechnik und gute Planung zum Erfolg. · Foto:  Jens Meyer



60 Hinter den Kulissen

man Antworten auf seine Forschungs
fragen bekommen will, dann sollte man 

großen Einrichtungen haben«, sagt Dr. 

ker muss es wissen, schließlich hat er 
bereits während seiner Dissertation drei 

als Teil eines internationalen Forscher

man etwa einen durch einen Teilchen

strahl auf das Element Bismut, so wer

den können. 
Ein solches Vorhaben verlangt aller

leisteten Vorarbeiten und den aktuellen 
Stand der Forschung«, sagt Forstner. 

geben muss.« Es gilt, möglichst genau 

und wie viele Durchläufe vermutlich 
benötigt werden, um ein aussagekräf

liche Präsentation vor dem Gremium, 
das schließlich nach wissenschaftlicher 

gedauert.

Orte des Experiments und  
der Begegnung

umfangreichen Registrierungen etwa 

Einmal Strahlzeit, bitte!

Das Halogen Astat zählt zu den seltensten Elementen der Welt. Weniger 
als 50 Gramm gibt es davon auf der Erde. Es entsteht, wenn radioaktive 
Schwermetalle wie Uran zerfallen, und existiert nur wenige Minuten, bevor 
es selbst zerfällt. Aufgrund dieser Flüchtigkeit können Physiker wie Oliver 
Forstner das »Unbeständige« – so die Übersetzung des griechischen Na-
mens – nur mit beträchtlichem technischen Aufwand künstlich herstellen 
und erforschen. Entsprechende Großgeräte hält beispielsweise die For-
schungseinrichtung CERN dafür bereit. Doch wie funktioniert eigentlich die 
Arbeit mit einer solchen Wissenschaftsmaschine? 

T E X T :  S E B A S T I A N  H O L L S T E I N

Bild links: Dr. Oliver Forstner vor dem »Globe 
of Science and Innovation« am CERN. · Foto:  
Silvia Scharbert 

Bild rechts: Versuchsaufbau in der ISOLDE-

Versuchsaufbau, in dem die Astat-Ionen mit 
den Laserstrahlen überlagert werden. Die 

auf der ersten Etage des Treppenaufgangs. 
Der Forscher überwacht gerade mit einem 
Oszilloskop die vom Detektor kommenden 
Signale der auftreffenden neutralen Astat-
Atome und macht dazu Notizen in das 
analoge Logbuch. · Foto: Oliver Forstner
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gehend auf seine wissenschaftlichen 
Versuche fokussieren«, sagt Forstner. 

mit nach Hause nehmen, die ihn in sei
ner Forschung voranbringen, und nicht 

solche Großgeräte halten meist eine 

Hier entstehen neue Kontakte und mit

Das Team, dem Forstner angehört, be
nötigte etwa anderthalb Wochen Strahl

Mitglieder in verschiedenen Schichten 

dabei entstandenen Daten, die einige 

schenden dann am heimischen Schreib
tisch wissenschaftliche Erkenntnisse. 

während seiner aktuellen Arbeit von 

Forstner und sein Team beobachteten, 

wie negativ geladene Astat-Ionen in der 

eigens entwickelten Vorrichtung mit 

Laserlicht unterschiedlicher Wellenlänge 

bestrahlt wurden. Dabei konnten die 

Forscherinnen und Forscher messen, wie 

viel Energie nötig ist, um das zusätzli-

che Elektron des Ions abzutrennen und 

das Ion somit in ein neutrales Atom zu 

verwandeln. Dank dieses Experiments 

konnten die Wissenschaftlerinnen und 

von Astat und seine Elektronegativität 

genau bestimmen. Mit diesen Informa-

tionen und dem Ionisationspotenzial 

lassen sich schließlich die chemischen 

Eigenschaften des Halogens bestimmen. 

Solche Informationen helfen nicht nur 

dabei, Grundlagenforschung voranzutrei-

ben, möglicherweise bereiten sie auch 

den Weg dafür, Astat im Kampf gegen 

Krebs einzusetzen. Medizinerinnen und 

Mediziner könnten es in Verbindung 

mit organischen Proteinen direkt an 

bestimmte Tumore leiten, die dann durch 

den Alpha-Zerfall des Elements zerstört 

würden. So könnte »das Unbeständige« 

sogar Leben retten  

(DOI: 10.1038/s41467-020-17599-2). 
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1806 durch Jena. Am nächsten 

chen, die Schlacht von Jena 

bar bevor. Doch die Studiosi 

Studenten in der Stadt. 

begegnet dem Kaiser und ist 
schwer beeindruckt. Der Philo

dung, ein solches Individuum 

Während der Kaiser am nächs

das Ende des alten Preußens einläutet, 

arbeitet und das Buch gen Bamberg 
geschickt. Wehe, wenn die Seiten dort 
nicht ankommen; eine Zweitschrift 

Die Jenaer Universität bleibt von den 

im Herbst 1806 weitgehend verschont. 

Taler an Privatvermögen. Dank eines 

wieder aufgenommen werden. Als Ent

der Blankenhainer Flur geschenkt. 

wirkt sich auf den Lehrbetrieb der 

Universität aus. So werden 
vom Wintersemester 1808 an 

le werden damit verfolgt: Zum 

nach Juristen benötigt, die sich 

nen, falls es im hiesigen Terri

volution fällt auch bei Jenaer 
Rechtsgelehrten auf fruchtba
ren Boden. 
Doch in Jena formiert sich auch 
Widerstand gegen die Fremd
herrschaft: Vornehmlich der 
Historiker Heinrich Luden 

Rheinbundes« sind eine anti

im Jahr 1812 in Russland erstmals eine 

Schweden, Österreicher und Russen 

Jahren.  

Kalenderblatt

Domaineninspektors Louis Alexandre Gentil vom 12. Februar 1809, 
das der Universität die Schenkung des »Lindenstücks« durch Napoleon 
mitteilt und die näheren Modalitäten bestimmt.

Die »Weltseele« in Jena

Vor 200 Jahren ist Napoleon Bonaparte gestorben. Der General und Kaiser 
der Franzosen hat seine Spuren quer durch Europa hinterlassen – so auch in 
Jena. Vom Philosophen Georg Wilhelm Friedrich Hegel im Herbst 1806 noch 
ehrfürchtig bewundert, formierte sich an der Universität während der französi-
schen Herrschaft bald Widerstand. An diese Zeit erinnert das Kalenderblatt.
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