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LASERPHYSIK DIGITALISIERUNG MIKROSKOPIE
ULTRAKURZER 3D-DATENBANK EINBLICKE IN DEN
WELTREKORD FUR ANTIKE MIKROKOSMOS

_ , KEILSCHRIFTEN N ,
Nachwuchsphysiker entwickelt den Fotogalerie zeigt Forschungsbilder,
leistungsstarksten Ultrakurzpuls- Tontafeln aus dem Zweistromland die dem bloRen Auge verborgen
faserlaser gehen online bleiben
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ENERGIE-
BUNDEL

Licht ist universelle Energie-
quelle und hochprazises
Werkzeug. Licht ist super-
schneller Informationstrager
und Lebenselixier.

Licht ist mehr als
ein physikalisches
Phanomen.
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Schiilerwettbewerb: »Zuverlassig zufallig« - Entwickelt einen
Zufallsgenerator und gewinnt tolle Preise fiir eure Schule!
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Prof. Dr. Gerhard G. Paulus

Inhaber des Lehrstuhls fiir Nichtlineare Optik sowie
Sprecher der Steuerungsgruppe »Light« der Friedrich-
Schiller-Universitat Jena
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Editorial

Motto und Lebensgefiihl

der Universitat

Die Friedrich-Schiller-Universitat hat
sich mit Light — Life — Liberty ein, in
aller Bescheidenheit, geniales Motto
gegeben. Es beschreibt nicht nur grif-
fig unsere Traditionslinien, sondern es
umreifst und strukturiert unser Lehr-
und Forschungsprofil — zumindest
so, wie man es aus grofler Flughohe
wahrnehmen konnte. Sicher, man kann
immer maéakeln. Unsere Geisteswissen-
schaften unter dem Begriff Liberty zu
subsumieren, da hat sicher auch der
Stabreim nachgeholfen, und ob sich die
Kollegen und Mitarbeiter, die von der
Universitatsleitung der Profillinie Life
zugeordnet wurden, in dieser Schubla-
de alle wohlfiihlen, hat vorsichtshalber
noch niemand untersucht.

Sogar bei der Profillinie Light, der diese
Ausgabe der LICHTGEDANKEN ge-
widmet ist, braucht es Kreativitat. Licht
umschreibt das, was die Optik- und
Photonikforschung in Jena heute tun,
nur aus einem eher romantisierenden,
ich bin versucht zu sagen goetheesken
Blick. Noch deutlich mehr Abstrakti-
onsgabe und Kreativitdt ist erforderlich,
wenn man die ebenso traditionsreiche
wie leistungsstarke Gravitations- und
Quantenfeldtheorie als Optik begreifen
will — noch dazu, da wir in diesem Heft
lernen, dass sie uns ewige Dunkelheit
vorhersagt — in vielen Milliarden Jahren.

Bis dahin werden in Jena noch einige
Rekorde auf dem Felde der leistungs-
starksten Laser aufgestellt werden. Wo-
bei Rekorde eher sportliche Kategorien
sind, etwa so (un)wichtig wie Hirsch-
und Impact-Faktoren. Entscheidend
sind die Erkenntnisse, die mit neuarti-
gen Lasern gewonnen werden konnen.
Auch dazu hat die aktuelle Ausgabe
Einiges zu berichten.

Eine bemerkenswerte Entwicklung
an der Friedrich-Schiller-Universitdt
ist die immer engere Verzahnung der
Forschung in den Profillinien Light
und Life. Gleich mehrere Beitrdge be-
legen dies. Die Schubladen haben aus-
gedient. Die kiirzliche Berufung von
Professor Eggeling aus Oxford ist ein
eindrucksvolles Beispiel. Christian Eg-
geling hat einen Lehrstuhl an der Phy-
sikalisch-Astronomischen Fakultdt und
forscht an superauflédsender Mikrosko-
pie; das ist in Jena gleichsam die Herz-
kammer von Light. Interessant ist, dass
diese Forschung ohne die Beitrdage aus
der Chemie und ohne die Fragestellun-
gen aus den Lebenswissenschaften gar
nicht denkbar ist.

Light — Life — Liberty nur als »Profilli-
nien« gedacht, ist zu eng, nicht nur aus
fachlicher Sicht. Light — Life — Liberty,
das soll auch das Lebensgefiihl an die-
ser Universitat beschreiben und im Sin-
ne von Aufklarung, Freiheit, Toleranz
und Humanismus ist es ein Anspruch
an uns selbst.

In diesem Sinne wiinsche ich Thnen
eine angenehme Lektiire der LICHT-
GEDANKEN.

Thr

Jena, im Juni 2018
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QUELLEN DER ERLEUCHTUNG

Licht in all seinen Facetten ist Teil des Forschungsprofils der Friedrich-Schiller-Uni-
versitat, das Physiker, Materialwissenschaftler, Chemiker, Biologen, Mediziner und
Informatiker vereint und sich nicht nur auf physikalische Phanomene beschrankt.

LICHT IST ENERGIE

Materialforscher entwickeln organische Solarbatterien. Die sind nicht nur umwelt-
freundlich, sondern auch sehr praktisch, ermdglichen sie doch die Sonnenenergie
»to go«.

LICHT IST LEBENSELIXIER

Griine Pflanzen und Algen nutzen Licht fiir die Fotosynthese, produzieren lebensnot-
wendigen Sauerstoff und sichern die Nahrungskette. Licht ist auch der Taktgeber
fiir die »innere Uhr« nahezu aller Lebewesen.

LICHT IST WERKZEUG

Mit ultrakurzen Laserpulsen lassen sich chemische Reaktionen in Superzeitlupe ver-
folgen und Luft zum Leuchten bringen, wobei dreidimensionale Bilder im freien Raum
entstehen.

LICHT IST INFORMATION

Licht ermdglicht Einblicke in den Makrokosmos, wie in den Mikrokosmos. Das

Licht aus dem Universum liefert Informationen iiber ferne Sterne und Galaxien, wie
beispielsweise die Reportage aus der Universitats-Sternwarte beleuchtet (S. 32 ff).
Den belebten und unbelebten Mikrokosmos nehmen Forscher mit unterschiedlichen
Mikroskopen in Augenschein, wobei faszinierende Bilder entstehen (S. 30 ff.).
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Insekten - hier ein Exemplar eines »Gladiators«
Tyrannophasma gladiator — haben es in der Natur mit
einer Vielzahl von Gefahren zu tun. Wie sie damit um-
gehen, das entscheiden die Tiere in vielen Situationen
individuell.

Wie Individualitat das Uberleben sichert

Okologen untersuchen, wie es Lebewesen gelingt, sich an ihre Umwelt anzupassen und so die eigene dkolo-
gische Nische zu finden — Team um Prof. Dr. Holger Schielzeth ist als externer Partner an neuem Sonderfor-

schungsbereich beteiligt

Eine Heuschrecke ist vielen Gefahren
ausgesetzt. Wenn der Storch ihr nach
dem Leben trachtet, kommt es darauf
an, geschickt vorzugehen. Dabei ist es
nicht immer der weite Fluchtsprung,
der das Leben rettet. »Auf der Flucht ist
es giinstig, flexibel zu sein«, weifs Prof.
Dr. Holger Schielzeth.

Uberleben hingt oftmals auch vom
Uberraschungsmoment ab

Die Heuschrecke springt — mal ldnger,
mal kiirzer, mal mehr nach rechts, mal
nach links — und versucht, in Deckung
zu gehen. »Ihr Uberleben héngt auch
vom Uberraschungsmoment ab und je-

des Tier folgt seiner eigenen Strategie«,
sagt der Jenaer Professor fiir Populati-
onsokologie.

Wie es Lebewesen gelingt, sich an die
Umwelt anzupassen und die eigene
okologische Nische zu finden, das un-
tersucht ein neuer Sonderforschungs-
bereich/Transregio, den die Deutsche
Forschungsgemeinschaft in den kom-
menden vier Jahren mit insgesamt rund
8,5 Millionen Euro fordert. Der Verbund
mit dem Titel »Eine neue Synthese zur
Individualisation fiir die Verhaltens-
forschung, Okologie und Evolution:
Nischenwahl, Nischenkonformitit, Ni-
schenkonstruktion« ist in Bielefeld und
Miinster angesiedelt. Prof. Schielzeth
ist als externer Partner einbezogen und

verantwortet zwei der insgesamt 19 Pro-
jekte. Daftir erhilt er rund 350000 Euro,
die fiir zwei zusitzliche Doktoranden-
stellen verwendet werden.

In einem Projekt geht er der Frage nach,
wie Verhaltensvariabilitit das Uberle-
ben sichern kann. Schielzeth und sein
Team untersuchen dafiir das Fluchtver-
halten von Heuschrecken. Die Forscher
wollen herausfinden, ob und wie sich
das Verhalten der Tiere vererbt.

In einem weiteren Projekt kommt die
starke statistische Expertise der Jenaer
Forscher zum Tragen. Das Synthese-
Projekt soll eine Diskussionsplattform
schaffen, auf der die Ergebnisse aller
Teilprojekte zusammengefiihrt werden
und in Metaanalysen einfliefSen. AB

Nachhaltige Entwicklung braucht Forschung

Die UNESCO ehrt die Universitat Jena mit einem Lehrstuhl fiir Weltumfassendes Verstandnis fiir Nachhaltigkeit
(UNESCO-Chair »Global Understanding for Sustainability«)

Der neue Lehrstuhl, den der Sozialgeo-
graph Prof. Dr. Benno Werlen innehat,
wird in den kommenden vier Jahren
dazu beitragen, die Sozial- und Geistes-
wissenschaften starker in die Nachhal-
tigkeitsforschung einzubinden. Einen
Anfang dafiir hat Werlen bereits in den
vergangenen Jahren als Initiator und Di-

rektor des »International Year of Global
Understanding« (IYGU) gemacht. »Fiir
die weltweit zahlreichen Initiativen im
Rahmen des IYGU wird Jena dank des
UNESCO-Lehrstuhls nun auch in Zu-
kunft eine wichtige Koordinierungs-
stelle bleiben«, sagt Benno Werlen. Er
sieht durch das Zusammenwirken von

Forschung und Gesellschaft eine grofie
Chance, Nachhaltigkeit als elementares
Kriterium fiir politische Entscheidungen
zu etablieren. Deshalb will er als Lehr-
stuhlinhaber sowohl Forschungsprojek-
te als auch Bildungsoffensiven in den
jeweiligen Regionen unterstiitzen und
umsetzen. AB



Licht trifft Materie

Europaischer Forschungsrat fordert Projekt QUEM-CHEM mit 1,9 Mio.
Euro — Chemikerin Prof. Dr. Stefanie Grafe erhalt als erste Frau an der

Universitat Jena einen ERC Grant

Wer in der Wissenschaft fundamen-
tale Fragen kldren und dadurch neue
Theorien entwickeln will, braucht dafiir
einen langen Atem und die notwen-
digen Mittel. Zeit kann auch die EU
nicht schenken, aber der Europdische
Forschungsrat (ERC) hat eine seiner
héchstdotierten Auszeichnungen, einen
Consolidator Grant, an Prof. Dr. Ste-
fanie Gréfe vergeben. Die Professorin
fiir Theoretische Chemie ist — nach drei
Wissenschaftlern — die erste Frau an der
Uni Jena, die diesen raren Forschungs-
forderpreis erhdlt. Mit den rund 1,9
Millionen Euro will sie acht Stellen fiir
Nachwuchskrifte einrichten, um im
Bereich der nichtlinearen Optik neue
Erkenntnisse zu erlangen. Thr Projekt
QUEM-CHEM (Zeit- und Raum-aufge-
l6ste ultraschnelle Dynamiken in Mo-
lekiil-Plasmon-Hybrid-Systemen)  will
in den nichsten finf Jahren zunéchst
Grundlagen und neue Theorien schaf-
fen, um dann Anwendungen, beispiels-
weise flir eine hochsensible Sensorik,
zu entwickeln. »Diese Forderung gibt
mir die Moglichkeit, das Projekt zu re-
alisieren, fiir das ich schon lange bren-
ne«, sagt die 38-jahrige Wissenschaftle-
rin, die dabei Elektromagnetismus mit
Quantenmechanik »verheiraten« will.

Was passiert im Metall,
wenn ein Lichtstrahl darauf trifft

Wenn Licht auf Materie trifft, kommt es
zu Wechselwirkungen. Bei metallischen
Nanoteilchen gibt es noch eine Beson-
derheit: Die Dichte der Ladungstra-
ger im Metall kann nach Lichteinfall
schwingen, so dass Physiker von plas-
monischen Quasiteilchen reden. Dies
fihrt zu Lichtverstirkung. Je kleiner
das Nanoteilchen ist, umso grofler ist
die Lichtverstirkung. Stefanie Grife
und ihr Team wollen im neuen Projekt
QUEM-CHEM im Nanobereich funda-
mentale Fragen untersuchen, was nach
Lichteinwirkung auf den Grenzflachen
zwischen metallischem  Festkorper

7 ‘ 3 ;'

Als erste Frau an der Universitat Jena wird Stefanie
Gréfe mit einem Consolidator Grant der EU gefordert.

und Molekiilen passiert. ,Dazu gibt es
bislang keine stimmige Theorie”, sagt
die Expertin — und will genau dies an-
dern. Die Forschungen in Gréfes Ar-
beitsgruppe beginnen als Simulation
im Computer. Ziel ist es, die plasmo-
nische Dynamik, also die Licht-indu-
zierten Bewegungen der Elektronen im
Metall, zu berechnen. Zudem soll mit
Methoden
die Molekdlstruktur berechnet werden.

Hilfe quantenchemischer

Anschlieflfend will man diese beiden
unterschiedlichen Methoden mitein-
ander verbinden. Dies ermoglicht es,
chemische Reaktionsmechanismen von
Licht und dem Metall-Molekiil-System
aufzukldaren. Fir diese Plasmon-Kata-
lyse mochte die Wissenschaftlerin mit
experimentell arbeitenden Kollegen
kooperieren, um die entwickelte Theo-
rie direkt mit der Praxis vergleichen zu
konnen. AB

| Nachrichten

Wie Baume kooperieren

Uni Jena beteiligt sich an inter-
nationalem Graduiertenkolleg
der Uni Halle-Wittenberg

Die Interaktion von Biaumen un-
tereinander und die Folgen davon
fiir das Okosystem stehen im Zen-
trum eines neuen internationalen
Graduiertenkollegs der Universitat
Halle-Wittenberg. Die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG) fordert
das Doktorandenprogramm  fiir
die nachsten 4,5 Jahre mit rund 3,5
Millionen Euro. Das Kolleg wird in
Kooperation mit der Universitdt der
Chinesischen Akademie der Wissen-
schaften in Peking betrieben. Auf
deutscher Seite haben die kiinftigen
Promovierenden ihren Arbeitsort
am Deutschen Zentrum fiir integra-
tive Biodiversitatsforschung (iDiv)
Halle-Jena-Leipzig.

Wilder sind die wichtigsten Okosys-
teme der Welt: Sie binden Koh-
lendioxid, produzieren Sauerstoff
und regulieren das Klima. Eine
moglichst grofle Baumartenvielfalt
verbessert diese Leistungen. Wel-
che Rolle die Interaktion zwischen
einzelnen Baumen dabei spielt, ist
bislang jedoch kaum erforscht. Hier
setzt das neue Kolleg mit dem Na-
men ,Tree Diversity Interactions:
The role of tree-tree interactions in
local neighbourhoods in Chinese
subtropical forests” (TreeDi) an: Die
Nachwuchswissenschaftler wol-
len einerseits untersuchen, wie die
Baume tiber die Wurzeln sowohl
Informationen als auch Nahrstoffe
austauschen, andererseits wie sie
oberirdisch ein giinstiges Mikro-
klima fiireinander schaffen. Die
Promotionsprojekte sollen die zu-
grundeliegenden Prozesse und Me-
chanismen dieser Zusammenarbeit
beleuchten.

In der ersten Forderperiode werden
Mittel fiir 18 Promotionsstellen zur
Verfiigung gestellt: Die Halfte ist
auf deutscher Seite angesiedelt, die
andere Hilfte in China, wobei die
Promovierenden mindestens ein
halbes Jahr im jeweiligen Partner-
land verbringen. PM
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Kooperation und Wettbewerb

Die Max Planck School of Photonics mit Hauptsitz in Jena ist Teil eines
neuartigen nationalen Exzellenznetzwerks, den Max Planck Schools.

Diese sind ein neues Instrument der Exzellenzférderung in Deutschland,
das gemeinsam unter Federfiihrung der Max-Planck-Gesellschaft durch
auleruniversitare Forschungseinrichtungen, Universitaten und das Bun-
desministerium fir Bildung und Forschung entwickelt wird. Im Interview
erlautert Sprecher Prof. Dr. Andreas Tinnermann, wie es gelingen kann, die
Nachwuchsférderung auf Weltniveau zu bringen und konkurrenzfahig zu
amerikanischen Eliteeinrichtungen zu werden.

INTERVIEW: AXEL BURCHARDT

Die Jenaer Physik ist weltweit bereits
sehr gut vernetzt. Nun ist mit der Max
Planck School of Photonics ein neues
Netzwerk hinzugekommen. Was ist
das Besondere an diesem?

Wissenschaft lebt von Kooperation und
Wettbewerb. Die Max-Planck-Gesell-
schaft und weitere aufleruniversitire
Einrichtungen wie die Fraunhofer-Ge-
sellschaft sind zusammen mit deut-
schen Universititen angetreten, ein
einzigartiges Netzwerk im Bereich der
Graduiertenausbildung zu entwickeln.
Die Idee hinter den Max Planck Schools
ist, regional {ibergreifend Standorte
in Deutschland zu verkniipfen, die in
einer Fachdisziplin eine gemeinsame
Doktorandenausbildung  entwickeln,
um die Besten der besten Nachwuchs-
wissenschaftler anzuwerben. Hierbei
stehen nicht einzelne Einrichtungen im
Mittelpunkt, sondern die handelnden
Personen: die Betreuer und Betreuerin-

nen der Promotionsarbeiten. Die Schule
wird mitgetragen von Nobelpreistra-
gern und Leibniz-Preistrdgern — For-
schern, die ein weltweites Renommee
haben und innerhalb der wissenschaft-
lichen Community sehr prasent sind. So
sind in der Max Planck School of Pho-
tonics herausragende Wissenschaftler
engagiert, die in Deutschland fiir rund
ein Drittel aller Publikationen in dem
Fachgebiet stehen. Vereinigt erreichen
unsere Wissenschaftler einen grofieren
wissenschaftlichen Einfluss im Bereich
der Photonik als etwa die bisher fiihren-
den Elite-Einrichtungen wie Harvard
oder Caltech.

Das neue Netzwerk soll zukiinftig mit
Eliteeinrichtungen wie der Harvard
University und dem Massachusetts
Institute of Technology konkurrieren.
Wie kann diese Vision Realitit wer-
den?

Prof. Dr. Andreas Tiinnermann ist Lehrstuhlinhaber fiir
Angewandte Physik, Direktor des Fraunhofer-Instituts
fiir Angewandte Optik und Feinmechanik und seit
neuestem auch Sprecher der Max Planck School of
Photonics. Diese konnte sich in einem Wettbewerb
durchsetzen und ist eine von nur drei Pilot-Schools.

Neben der wissenschaftlichen Exzellenz
der betreuenden Forscherinnen und
Forscher zeichnet sich gerade die Pho-
tonikforschung in Deutschland durch
ein enges Netzwerk zwischen Wissen-
schaft und Wirtschaft aus. Dies gibt uns
die Moglichkeit, mit unserer Forschung
nicht nur grundlegende Fragestellungen
zu bearbeiten, sondern mit Innovatio-
nen Dinge zu bewegen und den Status
Quo zu verdndern. Zudem werden An-
forderungen an die Bewerber und der
Bewerbungsprozess mit dem internatio-
nalen System synchronisiert und bereits
im beginnenden Frithjahr (Marz/April)
die Zulassungen versandkt.

Wer kann sich im September 2018 be-
werben?

Wie international tiblich kénnen Bache-
lor-Studierende aus dem 5. Semester
sich fiir die Promotion mit integriertem
Masterstudium bewerben. Master-Stu-
dierende konnen sich direkt fiir die
Aufnahme ins Promotionsprogramm
bewerben. Wir erwarten aufgrund un-
serer Erfahrungen mit der Abbe School
of Photonics, dass wir etwa 1 000 Be-
werbungen aus der ganzen Welt erhal-
ten werden und daraus die Besten der
Besten auswihlen kénnen.

Wie viele Plitze wird es denn im ersten
Durchgang geben?

In der Aufbauphase werden pro Jahr
20 Studierende in das integrierte Mas-
ter-Programm und etwa 20 Studieren-
de direkt in das Promotionsprogramm
der Schule aufgenommen und {iber den
Bund gefordert. Uber assoziierte Part-



ner der Schule werden wir zusétzlich
noch Doktoranden in der gleichen Gro-
Benordnung aufnehmen. Im stabilen
Zustand nach der Aufbauphase werden
etwa 40 Masterstudierende und 100 bis
120 Promovierende integriert sein.

Werden diejenigen, die in der Master-
Phase nach Jena wollen, zunichst in
der Abbe School of Photonics ausge-
bildet oder direkt in der Max Planck
School?

Das integrierte Master-Programm ist ein
wesentlicher Bestandteil der neuen Max
Planck School of Photonics. Innerhalb
des Netzwerkes werden die Universi-
tiaten in Karlsruhe, Erlangen und Jena
mit ihren etablierten und akkreditierten
Master-Studiengéngen die Moglichkeit
bieten, einen internationalen Master im
Bereich Photonics zu erwerben. Die Stu-
dierenden bewerben sich bei der Max
Planck School of Photonics und kénnen
nach der Aufnahme entscheiden, ob sie
in Jena, Erlangen oder Karlsruhe stu-
dieren. Eine gegenseitige Anerkennung
von Priifungsleistungen an den Partner-
universititen wird ermoglicht. Erganzt
wird das Programm durch Spezialvor-
lesungen und tibergreifende Netzwerk-
veranstaltungen der Max Planck School
of Photonics, um Kontakte innerhalb
der Schule zwischen den Studierenden
an den unterschiedlichen Standorten
miteinander aber auch mit den Wissen-
schaftlern an den beteiligten Université-
ten zu kntipfen.

Welche Themen werden an der Max
Planck School of Photonics erforscht?

Die Max Planck School of Photonics

Die Max Planck School of Photonics verbindet an sieben Standorten in Deutschland nationale

und internationale Graduiertenprogramme. Ziel ist es, die Photonikforschung zu einem interdis-

ziplindren, orts- und einrichtungsiibergreifenden Verbund zu verkniipfen.

Die Partner der Max Planck School of Photonics sind neben der Friedrich-Alexander-Universi-

t&t Erlangen, der Friedrich-Schiller-Universitdt Jena und dem Karlsruhe Institut fiir Technologie,

an denen ein Masterabschluss erlangt werden kann, die Rheinisch-Westfalische Technische

Hochschule Aachen, die Georg-August-Universitdt Goéttingen, die Universitdt Hamburg und die

Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen. Eingebunden sind aufRerdem die Fraunhofer-Institute

fiir Angewandte Optik und Feinmechanik sowie fiir Lasertechnik, die Max-Planck-Institute fir

biophysikalische Chemie, die Physik des Lichts und fiir Quantenoptik, das Deutsche Elektronen-

Synchrotron, das Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung am Standort Jena sowie das

Leibniz-Institut fir Photonische Technologien.

Die zentrale Fragestellung widmet sich
der Kontrolle von Licht in allen Skalen.
Es wird darum gehen, Methoden und
Techniken zu entwickeln, mit denen
sich Licht in vielen Wellenldngenberei-
chen, vom Rontgenbereich bis in den
Millimeterbereich, mit sehr hohen Leis-
tungen in allen Zeitskalen kontrollieren
lasst. Dazu miissen Optiken entwickelt
werden, um das von der atomaren
GroBlenordnung bis hin zu Abmessun-
gen im Bereich von vielen Metern zu
realisieren. Damit unterstiitzen wir
nattirlich auch Anwendungen in den
Lebenswissenschaften, in der Kommu-
nikationstechnik, in der Lasermaterial-
bearbeitung bis hin zur Grundlagenfor-
schung.

Wo liegt der Schwerpunkt in Jena?

In Jena werden wir Fragen der Mikro-
und Nanooptik erforschen. Auflerdem
werden wir im Bereich der Laser-Ent-
wicklung arbeiten.

Die Max Planck School of Photonics
erhilt in der Pilotphase Fordermittel
in Hohe von 15 Millionen Euro vom
Bund. Wofiir werden diese eingesetzt?
Diese Mittel dienen tatsédchlich nahezu
vollstandig zur Finanzierung von Per-
sonal. In der Masterphase werden die
Studierenden gut dotierte Stipendien
bekommen und in der Promotionspha-
se soll es Vollzeitstellen geben. Die For-
schung wird vor allem aus Mitteln der
Betreuer finanziert werden miissen.

Nun haben Sie viele Institutionen mit
im Boot, die nationale Wettbewerber

sind. Worauf muss man bei einer Ko-
operation achten, wenn aus Konkur-
renten Partner werden?

Da komme ich noch einmal zurtick auf
meinen Eingangssatz: Wissenschaft lebt
von Kooperation und Wettbewerb. Und
es ist tatsachlich so, dass es immer um
die handelnden Personen geht. Es ist
gut, wenn man sich kennt und in einem
freundlichen Wettbewerb steht, aber
auch gemeinsam Forschungsvorhaben
vorantreibt. Das ist die Basis fiir die Zu-
sammenarbeit in der Max Planck School
of Photonics, die wir in den ndchsten
Jahren zu etablieren versuchen.

Es ist ganz entscheidend, dass man das
Netzwerk, das bisher schon zwischen
den einzelnen Personen und Instituti-
onen im Bereich der Photonik besteht,
noch enger strickt. Damit generiert man
einen Mehrwert fiir die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler, der sich
in den Forschungsergebnissen nieder-
schlagt.

Wie sollte in fiinf Jahren das Fazit lau-
ten, das Sie nach der ersten Forderpha-
se ziehen?

Wir haben die Max Planck School of
Photonics etabliert, erhalten Bewer-
bungen von den besten Studierenden
aus aller Welt und konnen unter diesen
die Besten fiir eine Promotion in
Deutschland gewinnen. So treten wir
in der Nachwuchsférderung in Kon-
kurrenz zu den Elite-Institutionen der
Photonik und bieten fiir unsere Pro-
movierenden die weltweit attraktivs-
ten Ausbildungs- und Forschungsrah-
menbedingungen. [ |
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Der Titan-Saphir-Hochleistungslaser JETI 100
am Institut fiir Optik und Quantenelektronik der
Universitat Jena.




SCHWERPUNKT

Energiebiindel Licht

Licht erhellt die Welt, ist Werkzeug und Lebenselixier

Gebiindelte und verstarkte Lichtwellen sind heute aus Forschung und Industrie,
Medizin und Kommunikation nicht mehr wegzudenken. Laserstrahlen und ge-
pulste Energiepakete ermoglichen Einblicke in elementare Prozesse auf sub-
atomarer Ebene, helfen bei der Diagnose und Therapie von Krankheiten oder
dienen als Prazisionsinstrumente bei der Produktion von Industriegitern.

Lichtwellen transportieren aber auch Informationen aus den Tiefen des Univer-
sums und geben Aufschluss liber dessen Beschaffenheit und Entwicklung seit
dem Urknall. Auf der Erde ist das Licht der Sonne das Lebenselixier schlecht-
hin: Von der einzelligen Griinalge bis zum Menschen schlagt das Leben im
24-Stunden-Takt. Kiinstliche Lichtquellen erhellen unsere Stadte, leistungsfa-
hige Mikroskope liefern detaillierte Abbilder aus lebenden Zellen und optische
Datenautobahnen ermdéglichen Kommunikation mit Lichtgeschwindigkeit.

»
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Quellen der Erleuchtung

SCHWERPUNKT 13

Wissenschaft bringt »Licht ins Dunkel«. Dem Forschenden »geht ein Licht auf« oder eine Idee »leuchtet ein«.
Die Reihe der Licht-Metaphern in der Wissenschaft lieRe sich leicht weiterflihren, nicht zuletzt bis zum Titel
des vorliegenden Forschungsmagazins. Denn auch die LICHTGEDANKEN stehen fiir erhellende Einflle,
aufgeklarten Geist und Erkenntnis. Doch Licht ist nicht nur Sinnbild. Licht in all seinen Facetten ist einer der
Forschungsschwerpunkte der Friedrich-Schiller-Universitat, der Physiker, Materialwissenschaftler, Chemiker,
Biologen, Mediziner und Informatiker vereint und sich nicht nur auf physikalische Phanomene beschrankt.

TEXT: UTE SCHONFELDER

Licht ist das, was wir sehen: ein klei-
ner Ausschnitt aus dem Spektrum
elektromagnetischer Strahlung, fiir die
der menschliche Korper im Laufe der
Evolution zwei Detektoren, die Augen,
entwickelt hat. Neben der energierei-
cheren Strahlung im ultravioletten,
Rontgen- und Gammabereich sowie der
energiedrmeren Infrarot-, Mikrowellen-
und Radiowellenstrahlung macht der
Bereich des sichtbaren Lichts nur ei-
nen Bruchteil des elektromagnetischen
Strahlungsspektrums aus.
Elektromagnetische Strahlung besteht
aus Wellen. Experimentell ldsst sich der
Wellencharakter des Lichts an einem
Doppelspalt zeigen: Wird ein Licht-
strahl durch eine Blende in zwei geteilt,
ergeben sich nicht einfach zwei neue
Strahlen, sondern gleich mehrere in un-
terschiedlicher Helligkeit. Der Grund
dafiir liegt in der Wellennatur des Lichts.
Dort, wo sich Wellenberg und Wellental
der beiden resultierenden Strahlen aus-
18schen, bleibt es dunkel. Wo zwei Wel-
lenberge einander verstdrken, ist es hell.
Der Abstand zwischen zwei benach-
barten Wellenbergen oder Wellentdlern
ist die Wellenldnge, die zur Einteilung
der elektromagnetischen Strahlung ge-
nutzt wird. Das sichtbare Licht hat eine
Wellenldnge zwischen etwa 380 Nano-
metern (violettes Licht) und 780 Nano-
metern (rotes Licht). Warum Menschen
gerade diesen Teil des riesigen Spek-
trums elektromagnetischer Strahlung
wahrnehmen ist einfach zu erklédren: Es
ist genau der Frequenzbereich, in dem
die Sonne am intensivsten elektroma-
gnetische Strahlung abgibt.

Licht lasst sich jedoch nicht allein als
klassische Welle beschreiben. Schon Isa-
ac Newton vertrat im 17. Jahrhundert
die Ansicht, dass Licht aus winzigen

Teilchen besteht. Albert Einstein hat
dann zu Beginn des 20. Jahrhunderts
den Photoelektrischen Effekt erklart:
Die Energie des Lichts, ebenso wie die
der tibrigen elektromagnetischen Strah-
lung, liegt quantisiert vor, also in winzi-
gen Portionen, den Photonen. Licht ist
folglich beides, Welle und Teilchen.

Im Gegensatz zu anderen Materie-
bausteinen, wie Elektronen oder Pro-
tonen, haben Lichtteilchen Kkeinerlei
Masse. Im Vakuum bewegen sie sich
mit fast 300000 Kilometern pro Sekunde
fort — der Maximalgeschwindigkeit im
Universum.

Licht ist Energie,
Werkzeug, Information

Etwa 1300 Joule je Sekunde strahlt die
Sonne im Schnitt pro Quadratmeter auf
die Erde. Das Sonnenlicht ist die zuver-
lassigste und grofite Energiequelle, die
wir haben - sie nutzbar zu machen und
zu speichern eine der Herausforderun-
gen der wachsenden Menschheit. For-
scher des Center for Energy and Envi-
ronmental Chemistry Jena arbeiten an
umweltfreundlichen Solarzellen und
Batterien, um die Energie des Sonnen-
lichts fiir Anwendungen verfiigbar zu
machen (S. 16 in dieser Ausgabe).

Licht ist zugleich die Grundlage allen
Lebens. Pflanzen, Algen und einige
Bakterien nutzen das Sonnenlicht fiir
die Fotosynthese, um aus Kohlendioxid
und Wasser energiereiche organische
Verbindungen wie Zucker zu produ-
zieren. Ganz nebenbei entsteht so der
lebenswichtige Sauerstoff. Das Licht der
Sonne nutzen Lebewesen, von der ein-
zelligen Griinalge bis zum Menschen,
um ihre innere Uhr zu synchronisie-

ren. Wie dieser Taktgeber funktioniert,
das entschliisseln Botaniker des Mat-
thias-Schleiden-Instituts der Uni Jena
(S. 18).

Licht wird von jeher als Werkzeug ge-
nutzt. Heute sind es vor allem Laser,
die als Prazisionsinstrumente vielfalti-
ge Anwendung finden. Jenaer Physiker
nutzen insbesondere gepulstes Laser-
licht, das in schier unvorstellbar kurzen
Blitzen enorme Energien freisetzt. Mit
Laserpulsen von wenigen Attosekun-
den (Trillionstel Sekunden) lassen sich
ultraschnelle chemische Prozesse abbil-
den und entschliisseln (S. 20).

Nur wenig langer, im Femtosekunden-
bereich, sind die Pulse, die Physiker
einsetzen, um Luft zum Leuchten zu
bringen und so dreidimensionale Ob-
jekte in den freien Raum zu zeichnen
(S. 24). Laserstrahlen kommen ebenfalls
zum Einsatz, um antike Tontafeln zu di-
gitalisieren und die jahrtausendealten
Keilschriften aus dem Zweistromland
zeitgemaf der Offentlichkeit zu préasen-
tieren (S. 26).

Licht ist Information. Die elektromag-
netische Strahlung aus dem All, die wir
auf der Erde detektieren, kann uns In-
formationen iiber ferne Sterne und Ga-
laxien liefern. Astrophysiker schauen
von der Universitits-Sternwarte hinaus
in die Tiefen des Universums und ana-
lysieren Sternenlicht (S. 34) und Ster-
nenstaub (S. 40).

Dabei erhellt Licht nicht nur den Makro-
kosmos. Licht gewidhrt auch Einblicke
in den Mikrokosmos: Ob lebende Zelle
oder Nanopartikel, Meteoritengestein
oder Polymerschicht — mit unterschied-
lichsten ~mikroskopischen Verfahren
werden winzige Details zu faszinieren-
den Bildern, wie die Fotogalerie in die-
sem Heft zeigt (S. 30). [ |
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In meinem Fach ist Licht
die einfachste, aber 7
pragnanteste Metapher
fiir Erkenntnisanspruch und
Erkenntnisgewinn. -

Prof. Dr. Stefan Matuschek,
Literaturwissenschaftler

AN

Licht ist der Ursprung
allen Seins und erschafft
das All um uns,

S0 wie wir es sehen.

Prof. Dr. Kalina Peneva,
Chemikerin

Licht beobachten und
vermessen, ist fast unsere
einzige Maglichkeit,
die Sterne zu verstehen.

Prof. Dr. Ralph Neuh&user,
Astrophysiker

Licht ist das Werkzeug,
um die Eigenschaften von
Materie mit hochster
raum-zeitlicher Auflosung
zu erforschen.

Prof. Dr. Thomas Pertsch,
Physiker




Fiir meine Forschung
bedeutet Licht die Kraft des
tatigen Geistes, der sich
auf der Grundlage von
Begriffen und korrektem
SchlieBen darum bemiiht,
zu solchen Erkenntnissen
zu gelangen, die sich allgemein
mitteilen und rechtfertigen
lassen — im Unterschied zu
vorgeblich miiheloser,
plotzlicher Einsicht
aus Erleuchtung oder gottlicher

Offenbarung.

Prof. Dr. Andrea Esser,
Philosophin

Licht ist der perfekte
Schliissel zum Verstandnis
der modernen Physik.

Mit Licht lassen sich Dynamik
und Strukturen von Materie
auf atomaren
Skalen aufklaren.

Prof. Dr. Christian Spielmann,
Physiker

AN

v

Licht ist lebenswichtig,
doch auch zerstorerisch.
Ich verwende Licht,
um Nachtfalter anzulocken
und ihre Vielfalt und
Diversitat zu untersuchen.

Dr. Gunnar Brehm,
Zoologe

Licht ist die Bedingung von
Erkenntnis und Verstehen:
Wer etwas versteht, sieht etwas
in einem bestimmten Licht.
Die Theologie fragt danach,
was es heiflt, die Welt im Licht
Gottes zu sehen und wie
Menschen leben, welche die
Welt im Licht Gottes sehen.

Prof. Dr. Miriam Rose,
Theologin

Licht kann viel mehr sein
als nur Informationstrager
fiir unser Sehen.

Es kann unvorstellbar
hohe Krafte
entfalten, wenn wir es
auf kleinsten raumlichen
und zeitlichen Skalen
konzentrieren.

Prof. Dr. Malte Kaluza,
Physiker

N

Licht ist die Voraussetzung
fiir das Leben der meisten
Organismen auf unserer Erde,
insbesondere der Algen und
hoheren Pflanzen.
Beide produzieren den fiir
uns lebensnotwendigen
Sauerstoff, entfernen das
Treibhausgas Kohlendioxid
aus unserer Umwelt
und konnen als
Nahrungsquelle dienen.

Prof. Dr. Maria Mittag,
Botanikerin
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Sonnenlicht zum Mithehmen

Am Center for Energy and Environmental Chemistry Jena (CEEC Jena) widmen sich Materialwissenschaftler
und Chemiker seit Jahren der Entwicklung von organischen Solarzellen und organischen Batterien. Fir eine
effizientere Energiegewinnung bei kleinen Anwendungen haben sie nun in einem jiingst abgeschlossenen
Forschungsprojekt beide Komponenten verkniipft und er6ffnen mit den entwickelten Solarbatterien vollig
neue Verarbeitungs- und Verwendungsmaoglichkeiten.

TEXT: JULIANE DOLITZSCH

Eine nachhaltige Energienutzung ge-
hort zu den grofien Herausforderungen
unserer Zeit. Weltweit suchen Wissen-
schaftler nach Wegen, um erneuerbare
Energien zu nutzen und selbstversor-
gende Systeme zu schaffen. Das Haus,
das {iber Photovoltaik den eigenen
Strom generiert, und das Elektroauto,
das seine Energie mithilfe einer Batterie
zu grofien Teilen aus Wind-, Wasser-
und Solarkraft bezieht, sind inzwischen
hdufig anzutreffen. Etwas kompakter
denken derzeit Jenaer Materialwissen-
schaftler und Chemiker: Sie haben klei-
ne, mobile Anwendungen im Blick.

Fiir Prof. Dr. Ulrich S. Schubert und Dr.
Martin Hager liegt der Schliissel in fle-
xiblen Solarbatterien, die die Vorteile or-
ganischer Solarzellen beziehungsweise
flexibler Solargewebe mit organischen
Batterien biindeln. Die fiinfkopfige For-
schergruppe Solarbatterien, die in den
vergangenen zwei Jahren im Rahmen
einer Forschergruppe der Thiiringer
Aufbaubank mit Mitteln des Europdi-
schen Sozialfonds und des Freistaates
Thiiringen geférdert wurde, sucht nach
einer geeigneten Verbindung der bei-
den Komponenten und konnte bereits

vielversprechende Ergebnisse erzie-
len. Neben dem CEEC Jena war auch
das Leibniz-Institut fiir Photonische
Technologien beteiligt, das tiber Ferti-
gungsmoglichkeiten fiir flexible Solar-
gewebe verfligt.

Chemische Liaison: Solarzelle
und Batterie heiraten

»Unsere Idee war es, ein integriertes
System zu schaffen, das Stromerzeu-
gung und -speicherung zugleich ermog-
licht«, erklart Martin Hager vom CEEC
Jena. »Um das zu erreichen, haben wir
Solarzelle und Batterie miteinander
verheiratet und eine Solarbatterie ent-
wickelt.« Zu den Vorteilen gehore, dass
kaum Kabel benétigt werden und sich
die Batterie auch wéhrend der Nutzung
in der Sonne selbst auflddt. So werde
eine kontinuierliche Stromversorgung
gewdhrleistet. »Die Batterie speichert
die aufgenommene Energie, die dann
auch auflerhalb der Sonne weiter ge-
nutzt werden kann.«

Dazu haben die Forscher organische Po-
lymersolarzellen oder ein Solargewebe

aus Silizium-Solarzellen direkt mit einer
organischen Batterie verkniipft. Die So-
larzellen liefern den Strom und kénnen
somit die Polymerbatterien aufladen.
Auf diese Weise ist das fortwahrende
Laden in der Sonne und Entladen in de-
ren Abwesenheit sichergestellt.

»Die Kombination ist insgesamt hoch-
komplex, viele Anpassungsprozesse
sind notig«, sagt Dr. Hager. »Fiir uns
war in erster Linie wichtig, die Span-
nungen anzupassen.« So generiert eine
Solarzelle maximal 0,7 Volt, wihrend
beispielsweise ein Handy 3,8 Volt bend-
tigt, um zu laden. »Deshalb mussten wir
mehrere Solarzellen verschalten, damit
wir mit der Spannung hoch genug kom-
men.«

Die Solarbatterien sind diinn, leicht
und flexibel — und eignen sich dadurch
vor allem fir kleine, leichte Anwen-
dungen, die héufig fiir einige Zeit der
Sonne ausgesetzt sind und fiir die ge-
ringe Energiemengen ausreichen. »Fiir
Sicherheitsbekleidung mit Reflektoren,
die von allein leuchten, ist die Solar-
batterie ideal. Auch neue sensorische
Funktionen wie die Verbindung mit der
Smart Watch sind méglich«, zéhlt Prof.



Bild links: Das Sonnenlicht ist eine schier
unerschopfliche Energiequelle. Organi-
sche Solarbatterien sind ein Weg, diese

Energie zu speichern und nachhaltig
nutzbar zu machen.

Bild rechts oben: Die Polymere fiir die
Solarbatterien werden an einer
Inertgaspraparationsanlage
(»Glovebox«) bearbeitet.

Bild rechts unten: Unter LED-
Beleuchtung werden die
Polymersolarzellen getestet.

Schubert auf. »Dariiber hinaus eignet
sich alles, was man beschichten kann,
wie Verpackungsmaterialien, Plakat-
werbung oder Schilder, die dann nachts
auch ohne Kabel leuchten kénnen.«

Nachhaltiges Konzept: Solarbatterien
schonen die Umwelt

Da die Polymerbatterien in der Lage
sind, bis zu 1000 Mal zu laden und zu
entladen, sind sie optimal auf die Pro-
duktlebenszyklen zugeschnitten. Vor-
aussetzung fiir eine breite Nutzung sei,
dass sich die Solarbatterien in der Pro-
duktion giinstig auf die Materialien auf-
bringen lassen. In der Hinsicht zeigen
sich Schubert und Hager optimistisch,
erste Firmen hétten bereits Interesse an-
gemeldet. »Die Technologie stellt dabei
keine Konkurrenz zu klassischen Silizi-
um-Solarzellen oder Lithium-Ionen-Ak-
kus dar«, betont Schubert. »Die Solar-
batterie erdffnet vielmehr vollig neue,
komplementére Verarbeitungs- und An-
wendungsmoglichkeiten.«

Was nach funktional-verspielten Gim-
micks klingt, ist nicht zuletzt duflerst
nachhaltig: »Solarbatterien sind nicht

Weiterfiihrende Information:

www.ceec.uni-jena.de

www.schubert-group.de

nur in der Nutzung umweltschonend,
sondern schon bei der Herstellung,
erldutert Martin Hager. »Da wir orga-
nische Polymere nutzen, befinden sich
keine anorganischen Materialien in der
Batterie, die kritisch oder gar toxisch
sind. Auflerdem brauchen wir fiir die
vergleichsweise kostengtinstige Her-
stellung der polymeren, recycelbaren
Kunststoffe weit weniger Energie als fiir
herkémmliche Batterien.«

Zu den kiinftigen Herausforderungen
gehort es nun, die Kapazititen der So-

Kontakt

Prof. Dr. Ulrich S. Schubert, Dr. Martin Hager
Institut fiir Organische Chemie

und Makromolekulare Chemie
Humboldtstrale 10, 07743 Jena

larbatterie zu optimieren und sich wei-
tere Anwendungen zu iiberlegen.

»Auch im Internet der Dinge und in
intelligenten Hausfassaden konnten
Solarbatterien Einsatzmoglichkeiten
finden. Sogar die Babywindel koénnte
tiber einen Sensor kommunizieren, dass
sie voll ist«, so Hager. »Wobei es andere
Wege gibt, das zu merkenc, ergidnzt er
grinsend. Solange die Sonne vom Him-
mel strahlt, sind der Fantasie bei den
Einsatzmdglichkeiten kaum Grenzen
gesetzt. u

Telefon: +49 36 41 9-48 201

E-Mail: ulrich.schubert@uni-jena.de
martin.hager@uni-jena.de
www.chemgeo.uni-jena.de/iomc.html
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Die innere Uhr

Ob wir wach sind oder schlafen, ist keine Fra-

ge reiner Willenskraft. Vielmehr wird unser
Schlaf-Wach-Rhythmus mafgeblich von der
inneren Uhr bestimmt, die in enger Beziehung zu
Tageslicht und Dunkelheit steht. Die Uhr kleinster
Griinalgen erforscht Prof. Dr. Maria Mittag. Im
Interview spricht die Botanikerin dariiber, was Ein-
zeller und Mensch chronobiologisch gemeinsam
haben, wie die innere Uhr ohne Licht-Dunkel-Wech-
sel weitertickt und warum sie einen Nobelpreis
wert ist.

INTERVIEW: JULIANE DOLITZSCH

Seit langem untersuchen Sie die innere Uhr von Griinalgen
— womit beschiftigen Sie sich im Moment?

Wir untersuchen die Eigenschaften von Cryptochromen. Das
sind Eiweifle, die in vielen Organismen vorkommen und ent-
weder als Rezeptoren fungieren, die Lichtinformationen an
die innere Uhr weiterleiten oder selbst Bestandteil der inneren
Uhr sind. In der einzelligen begeiflelten Griinalge Chlamydo-
monas reinhardtii gibt es unter anderem ein pflanzliches und
ein tierdhnliches Cryptochrom. Interessanterweise leitet das
pflanzliche Cryptochrom nicht nur Lichtinformationen weiter,
sondern scheint auch Teil der inneren Uhr zu sein.

Wie sind Sie zu diesen Ergebnissen gekommen?

Schon aus fritheren Experimenten wissen wir, dass Chlamydo-
monas, die wir in Dauerdunkelheit versetzen, am subjektiven
Tag auf Lichtpulse reagieren und auf sie zuschwimmen, wah-
rend sie dies in der subjektiven Nacht nicht machen. Diesen
circadianen Rhythmus nennt man Photoakkumulation. Kiirz-
lich haben wir das pflanzliche Cryptochrom aus Chlamydomo-
nas auf etwa zehn Prozent reduziert und gesehen, dass sich
das circadiane Verhalten der Photoakkumulation dieser Griin-
algen dndert: Die Periode verldangert sich auf etwa 28 Stunden
und nach ein paar Tagen tritt arrhythmisches Verhalten auf.
Das spricht dafiir, dass das pflanzliche Cryptochrom die inne-
re Uhr von Chlamydomonas im endogenen Oszillator entschei-
dend mitsteuert.

Und der Mensch verfiigt auch iiber Cryptochrome?

Ja, in der Maus und im Menschen sind tierdhnliche
Cryptochrome als Bestandteil des endogenen Oszillators der
inneren Uhr bekannt. Sie tragen damit direkt zum Wach- oder
Schlaf-Zustand bei.

Brauchen wir das Licht fiir die innere Uhr?

Die innere Uhr wird tiber Hell-Dunkel-Zyklen synchroni-
siert. Wenn man den Organismus unter Dauerschwachlicht
oder Dauerdunkelheit bringt, stellt sich zum Beispiel beim
Menschen eine freilaufende Periode von etwa 25 Stunden ein,

Expertin fiir Mikroalgen und deren Tagesuhr:
Botanikerin Maria Mittag.

in der er einen Schlaf-Wach-Rhythmus lebt. Das heif3t, der
Mensch iiberspringt irgendwann einen Tag. Das fand Jiirgen
Aschoff schon in den 1960er Jahren in Experimenten heraus,
bei denen das Schlaf-Wach-Verhalten von Menschen tiber
mehrere Tage in Bunkern beobachtet wurde. Haufig haben
Studenten bei solchen Experimenten mitgemacht. Sie haben
dann oft parallel fiir Priifungen gelernt, mussten aber natiir-
lich auch irgendwann schlafen. Je nach Organismus kann die
Periode unter konstanten Bedingungen etwas ldanger oder
kiirzer sein als 24 Stunden. So bestimmt eine innere Uhr bei
den meisten Organismen den Tagesablauf.

Inwieweit ist der Tag-Nacht-Rhythmus durch Licht beein-
flussbar?

Im Grunde stellt jede Reise in eine andere Zeitzone eine Mani-
pulation unserer inneren Uhr dar. Sind wir zwei bis drei Tage
in den USA oder Australien iiberwinden wir den Jetlag und
passen uns an den neuen Licht-Dunkel-Zyklus an, indem sich
unsere innere Uhr neu synchronisiert. Das gilt fiir den Men-
schen ebenso wie fiir Griinalgen.

Griinalgen wiissten in Australien, wie spat es ist?
Natiirlich. Es gab auch Experimente von Skeptikern, die
nicht an die innere Uhr glauben. Einmal wurden Bienen-
volker in die USA geflogen, weil die Forscher meinten, sie
wiirden dort einfach ihren Rhythmus weiterleben. Nach ein
paar Tagen hatten sie sich jedoch an die neuen Bedingungen
angepasst und ihre Uhr synchronisiert. Man hitte sie auch
einfach in Deutschland in einen entgegengesetzten Dun-
kel-Licht-Zyklus versetzen kénnen, um das zu testen, wie
von dem Chronobiologen Colin Pittendrigh sehr passend
bemerkt wurde. Algen waren auch schon im Weltall, weil
Wissenschaftler dachten, ihr Rhythmus hinge vielleicht
von der Erdanziehung ab. Allerdings lief der Rhythmus der
Photoakkumulation von Chlamydomonas auch im All weiter,
was Dieter Mergenhagen und seine Frau Elke zeigten. Dies
bestitigte, dass er auch unter Schwerelosigkeit von einer in-
neren Uhr gesteuert wird.



Kulturflaschen und Petrischalen mit Chlamydomonas
reinhardtii. Die einzellige Griinalge hat fiir den Tag-
Nacht-Rhythmus ihren eigenen »Wecker«. Das haben die
Wissenschaftler um Maria Mittag in einer Studie gezeigt
(Original-Publikation unter: doi.org/10.1104/pp.17.00349).

Im vergangenen Jahr wurde der Nobelpreis fiir Medizin
oder Physiologie an Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash und
Michael W. Young vergeben. Die drei Amerikaner forschen
seit den 1980er Jahren zur Chronobiologie. Warum wurden
sie jetzt mit einem Nobelpreis gewiirdigt?

Fast jeder Organismus auf der Welt ist Licht-Dunkel-Zyklen
unterworfen und die Anpassung daran ist mit Vorteilen ver-
bunden - in Zeiten, in denen rund jeder Vierte Schichtarbeit
nachgeht, eine wichtige Erkenntnis. Wenn die innere Uhr aus
dem Takt gerdt, konnen Schadigungen auftreten. Betroffene
sind nicht nur miide, sondern auch anfélliger fiir Krankhei-
ten. Man sieht inzwischen grofiere Zusammenhéange zwischen
den circadianen Rhythmen und dem Befinden des Organis-
mus. Es war an der Zeit, die Wissenschaftler zu wiirdigen, die
das erste Uhren-Gen charakterisiert und entscheidend zum
Verstandnis des molekularen Mechanismus der inneren Uhr
beigetragen haben.

Was bedeuten diese Erkenntnisse fiir die Medizin?

Dass man die innere Uhr fiir die Behandlung nicht aufler Acht
lassen sollte: Studien haben gezeigt, dass Patienten verschie-
dene Medikamente zu bestimmten Tageszeiten besser vertra-
gen, da die Eiweile, welche an der Aufnahme der Medika-
mente, ihrer Verteilung und ihrem Abbau beteiligt sind, von
der inneren Uhr kontrolliert sein kdnnen. So wurde beispiels-
weise die sogenannte Chronotherapie auch bei der Behand-
lung bestimmter Krebsarten eingefiihrt, vor allem um Neben-
wirkungen von Medikamenten zu verringern.

Momentan wird innerhalb der EU die Abschaffung der
Sommerzeit wieder einmal heiffs diskutiert. Was bedeutet
die Zeitumstellung fiir den Organismus?

Im Grunde ist die Zeitumstellung eine Art Mini-Jetlag fiir den
Korper. Das Aktivitatsprofil des Menschen wird dadurch ge-
stort und muss sich neu synchronisieren. Zahlreiche Menschen
sind dadurch belastet, sogar anfilliger fiir depressive Verstim-
mungen, auch die Zahl der Unfille steigt. Andere stecken die
Umstellung gut weg und haben keinerlei Probleme.

Was denken Sie iiber die Abschaffung der Sommerzeit?

Biologisch betrachtet wire es sinnvoller, die Uhrzeit beizu-
behalten, um nicht Millionen Menschen dieser Stérung ihres
circadianen Rhythmus’ auszusetzen. Mindestens genauso sto-
rend wie die Zeitumstellung ist es aber zum Beispiel, Handys
oder bestimmte LED-Lampen um die Mitternachtszeit zu nut-
zen. Das Blaulicht, das sie ausstrahlen, verschiebt besonders
effizient die Phase unserer inneren Uhr, macht uns dadurch
nachts wach und am Tag miide. [ ]

Chronobiologie

Die Chronobiologie untersucht biologische Rhythmen wie die
innere Tagesubhr, sie beschreibt und erforscht also die Zeitstruk-
tur von Lebewesen. Deren Organisation vollzieht sich in einem
prézisen zeitlichen Raster periodisch sich wiederholender Vor-
génge oder physiologischer Rhythmen; der Mensch und viele
andere Organismen verfiigen (iber einen circadianen Rhythmus
— einen Tagesrhythmus, der im Freilauf ungeféhr 24 Stunden
lang ist. Dieser wird gesteuert durch den endogenen Oszillator
der inneren Uhr. Dass Blattbewegungen der Pflanzen einem cir-
cadianen Rhythmus folgen, haben Gelehrte schon seit dem 18.
Jahrhundert beobachtet — erstmals an der Mimose, die sowohl
bei Licht-Dunkel-Experimenten als auch in steter Dunkelheit zur
gleichen Zeit ihre Fiederbldttchen zusammenfaltete (subjektive
Nacht) und wieder 6ffnete (subjektiver Tag).

Algen und Licht

Das Verhalten von Algen ist vielfach lichtgesteuert. Sie nutzen
Licht als Informationsquelle, um ihre innere Uhr zu synchro-
nisieren, ihre Bewegungen zu steuern oder fiir ihren sexuellen
Zyklus. Weiterhin brauchen sie Licht als Energiequelle bei der
Fotosynthese. Jene ist ein physiologischer Prozess, bei dem
hohere Pflanzen, Algen sowie einige Bakterien energiearme
Stoffe wie Kohlendioxid und Wasser in energiereiche Stoffe mit
Hilfe von Licht umwandeln — wobei Sauerstoff als Nebenpro-
dukt freigesetzt wird.

Bedeutung von Algen

Algen inklusive den Blaualgen (Cyanobakterien) erbringen etwa
die Hélfte der Fotosyntheseleistung und leisten damit etwa 50
Prozent der CO,-Fixierung auf der Erde. Die Algen (Phytoplank-
ton) stehen zudem am Anfang der Nahrungskette im Meer und
SiiBwasser: Sie werden vom Zooplankton gefressen, das wiede-
rum Krebstierchen als Nahrung dient, die dann von Fischen

gefressen werden kdnnen.
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Chemische Reaktionen in Superzeitlupe

Viele chemische Prozesse verlaufen so schnell, dass bisher nur ihr ungefahrer Ablauf bekannt ist. Die ver-
fligbaren Methoden, um sie zu analysieren, sind einfach viel zu langsam, um die entscheidenden ultrakurzen
Momente einzufangen. Einem Team von Physikern aus Miinchen und Jena ist es jetzt gelungen, zwei ver-
schiedene Spektroskopietechniken zu kombinieren, um so einen wesentlichen Teilaspekt chemischer Prozes-
se, die lonisierung von Atomen, mit der Genauigkeit von einigen Trillionstel-Sekunden (Attosekunden) sicht-
bar zu machen und sogar zu kontrollieren. Diese Pump-Probe-Spektroskopie erstellt Momentaufnahmen, die
sich zu einem Film in Superzeitlupe zusammenfiigen lassen. Die neue Technik soll helfen, Prozesse wie die
Fotosynthese besser zu verstehen oder schnellere Computerchips zu entwickeln.

TEXT: ANJA WAGNER

Mit Hilfe von Lichtenergie verwandeln
griine Pflanzen, Algen und Bakterien
Kohlendioxid in energiereiche Biomole-
kile und Sauerstoff. Dieser Prozess ist
als Fotosynthese seit mehr als 200 Jah-
ren bekannt und wissenschaftlich be-
reits intensiv erforscht: Ausgangsstoffe,
Reaktions- und Zwischenprodukte sind

aufgeklart, ebenso die Abfolge der che-
mischen Teilreaktionen.

Vergleichsweise wenig ist dagegen be-
kannt tber die elementaren Prozesse,
die sich in den an der Fotosynthese
beteiligten Molekiilen in den Pflan-
zenzellen abspielen. »Wir wissen, dass
wiéhrend der Fotosynthese, aber auch

bei zahlreichen anderen fotochemischen
Reaktionen, Atome oder Molekiile io-
nisiert werdens, berichtet Junior-Pro-
fessorin Dr. Birgitta Bernhardt. »Doch
der Ablauf der Ionisierungsreaktionen
lieR sich bislang nicht vollstandig ver-
folgen.« Der Grund: Diese Reaktionen,
bei denen Elektronen aus Atomen oder



Bild links zeigt eine der drei Vakuumkammern
an der TU Miinchen, in der die isolierten Atto-
sekunden-Lichtblitze erzeugt werden.

Bild rechts: Junior-Professorin Dr. Birgitta
Bernhardt in ihrem Jenaer Labor am Institut
fiir Angewandte Physik.

Molekiilen herausgerissen werden, kon-
nen extrem schnell ablaufen. Sie dauern
nur wenige Femto- oder Attosekunden
(Trillionstel-Sekunden). Das ist eine so
unvorstellbar kurze Zeitspanne, dass sie
Physiker oft mit einem eindrucksvollen
Vergleich umschreiben: Eine Attosekun-
de verhilt sich zu einer Sekunde wie
die Sekunde zum Alter des Universums
— und das ist fast vierzehn Milliarden
Jahre alt.

Molekiilkino im Laserlabor: Aus 300
Femtosekunden werden 35 Minuten

Einem Wissenschaftlerteam um die
37-jahrige Physikerin vom Institut fiir
Angewandte Physik und Kollegen von
der Technischen Universitit Miinchen
ist es nun erstmals gelungen, ultra-
schnelle Ionisierungsprozesse in zuvor
nicht moglichem Detailreichtum sicht-
bar zu machen. Wie sie im renommier-
ten Fachmagazin Nature Communicati-
ons schreiben, nutzen die Forscher dazu
die sogenannte Pump-Probe-Spektros-
kopie und das gleich in doppelter Aus-
fiihrung. Bei dieser Methode wird die

Original-Publikation

Ultrafast Quantum Control of lonization Dy-

namics in Krypton. Nature Communications
(2018), DOI: 10.1038/s41467-018-03122-1

Probe, in diesem Fall das Edelgas Kryp-
ton, von einem ultrakurzen Laserpuls
angeregt und damit die Ionisierung in
Gang gesetzt. Ein zweiter, zeitversetzter
Laserpuls fragt dann den Zustand des
Prozesses ab.

»Wir messen so die Anderung der Ab-
sorption und die Ionenerzeugung im
Edelgas in Abhingigkeit der Zeitverzo-
gerungen dieser zwei Pulse«, erldutert
Birgitta Bernhardt. Durch Wiederholun-
gen der Messung mit unterschiedlichen
Zeitverzogerungen ergeben sich viele
einzelne Momentaufnahmen, die zu ei-
nem Video zusammengesetzt werden.
Aus tiber 70 solcher Schnappschiisse hat
das Forscherteam eine Videosequenz
von rund 35 Minuten Lange erstellt, die
in Echtzeit gerade einmal 300 Femtose-
kunden dauert.

Mit der Kombination der beiden Mess-
techniken konnen die Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler nun nicht
nur ultraschnelle Ionisierungsprozesse
aufzeichnen. Durch die Variation der
Intensitit des zweiten, abfragenden
Laserpulses kénnen sie auch die Ioni-
sierungsdynamik gezielt kontrollieren
und auf diese Weise beeinflussen. »Die-

Kontakt

Jun.-Prof. Dr. Birgitta Bernhardt
Institut fiir Angewandte Physik
Albert-Einstein-Strale 6, 07745 Jena
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se Kontrolle ist ein sehr starkes Instru-
ment«, erkldrt Bernhardt. »Wenn wir
schnelle Ionisierungsprozesse genau
nachvollziehen und sogar beeinflussen
konnen, lernen wir viel Neues tiiber
lichtgesteuerte Prozesse wie die Foto-
synthese — gerade {iber jene ersten Mo-
mente, die diese komplexe Maschinerie
in Gang setzen und die bislang kaum
verstanden sind.«

Silizium kontrolliert ionisieren zu kon-
nen, verspricht bessere Computerchips

Auch fiir die Entwicklung neuer, schnel-
lerer Computerchips, in denen die Ioni-
sierung von Silizium eine wesentliche
Rolle spielt, ist die von Bernhardt und
ihren Kollegen entwickelte Technik in-
teressant. Kann man Ionisierungszu-
stande von Silizium innerhalb eines so
kurzen Zeitfensters nicht nur abfragen,
sondern auch kontrolliert setzen — wie
es die ersten Experimente am Krypton
nahelegen - konnten Wissenschaft-
ler dies vielleicht einmal nutzen, um
neuartige und noch schnellere Compu-
tertechnologien zu entwickeln. [ ]

Telefon: +49 36 41 9-47 818
E-Mail: Birgitta.Bernhardt@uni-jena.de
www.iap.uni-jena.de
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Weltrekord mit Kurzpulslaser

Nachwuchsphysiker Michael Miiller hat im vergangenen Jahr den
weltweit leistungsstarksten Ultrakurzpulsfaserlaser gebaut — und
belegte im Februar mit der Vorstellung dieser Forschungsergebnisse
auf der Konferenz »Fiber Lasers XV: Technology and Systems« in den
USA den zweiten Platz bei den Best Student Paper Awards. Wer sei-
nen Rekord brechen kénnte? »Momentan wohl nur ich selbstx, glaubt
der Doktorand am Institut fiir Angewandte Physik.

TEXT: JULIANE DOLITZSCH

Michael Miller ist 27 Jahre alt, Dok-
torand am Institut fiir Angewand-
te Physik — und hélt momentan den
Weltrekord fiir den leistungsstarksten
Ultrakurzpulsfaserlaser. In der Arbeits-
gruppe ,Fiber and Waveguide Lasers”
(Faser- und Wellenleiterlaser) von Prof.
Dr. Jens Limpert beschéftigt sich der
junge Physiker seit drei Jahren mit der
Erzeugung kurzer Laserpulse.

Grund abzuheben ist das fiir Miiller
nicht: »Es gibt eine grofie Zahl For-
schungsgruppen, die sich mit der Ent-
wicklung von Hochleistungslasern be-
schéftigen, doch wir verfolgen aktuell
das erfolgreichste Konzept zur Leis-
tungsskalierung«, begriindet er.

Rekorde sind an der
wissenschaftlichen Tagesordnung

Deswegen wird er es nach eigener Aus-
sage wohl selbst sein, der den Weltre-
kord bricht: »Vielleicht in ein, zwei Jah-
ren, wenn meine Kollegen und ich das
néchste Lasersystem entwickelt haben.«
Was ihm der Rekord bedeutet? Auch
da ist der gebiirtige Heiligenstadter,
der bereits sein Bachelor- und Mas-
terstudium an der Uni Jena absolviert
hat, abgeklart: »In einem sich so rasant
entwickelnden Feld wie der Laserfor-
schung stellen Wissenschaftler stindig
die alten Ergebnisse in den Schatten. Da
gibt es 6fter mal Weltrekorde, grinst er.
Im Experiment ist es dem Nachwuchs-
wissenschaftler und seinen Kollegen
gelungen, einzelne Laserstrahlen durch
Ausnutzung der Welleneigenschaf-
ten des Lichts zu tiberlagern. Dadurch
konnte er Lichtpulse mit nur 220 Fem-

tosekunden (10"° Sekunden) Dauer bei
einer Durchschnittsleistung von 1,9 kW
erzeugen und das bei bestmdglicher
Qualitdt des Laserstrahls — eine noch
nicht da gewesene Kombination.

Um so viel Lichtleistung in so kurzen
Pulsen zu generieren, streckte er ein
klassisches Faserlaserexperiment und
verwendete mehrere Glasfasern, 16 an
der Zahl. Denn eine optische Faser al-
lein ist zu klein fiir so viel Energie, sie
geht durch nichtlineare Effekte entwe-
der kaputt oder der Puls wird zu lang.
Dank der Kombination der 16 Laser-
strahlen sind jedoch »ultrakurze Pulse
in einem sehr schonen Laserstrahl« ent-
standen.

»Die technische Umsetzung, um nicht-
lineare und thermische Storeffekte zu
umgehen, ist weit schwieriger als die
Physik dahinter«, berichtet Miiller, »da
steckt der Teufel im Detail.« Das ndchste
Limit: »Bei noch hoheren Leistungen ist
der Laserstrahl in der Luft nicht mehr
zu propagieren, dann kénnen anschlie-
Bende Versuche nur im Vakuum statt-
finden.«

Was so theoretisch und weit entfernt
von der Lebenswelt klingt, ist durchaus
nah an der Realitédt. Bei der Erzeugung
von kohédrenter Rontgenstrahlung, der
Mikroskopie winzig kleiner Strukturen
und der Inspektion von Computerchips
spielen ultrakurze Laserpulse eine gro-
Be Rolle. Sicher nicht zuletzt aufgrund
dieser Relevanz seiner Ergebnisse ge-
wann der Jenaer Doktorand im Februar
auf der internationalen Optik- und Pho-
tonikmesse »SPIE.Photonics West« in
San Francisco einen Best Student Paper
Award. Bei der Sub-Konferenz »Fiber

Lasers XV: Technology and Systems«

belegte er mit seiner Forschungsarbeit
den zweiten Platz.

Schaulaufen der Laserkonstrukteure:
Wer hat den besten?

Zu grofien Konferenzen zu fahren, ge-
hort fiir den Physiker nicht nur zum
Wissenschaftsbetrieb, sondern auch zu
den Hohepunkten desselben. Ein- bis
zweimal im Jahr packt er darum seinen
Koffer und fahrt auf eine Messe — ange-
fangen bei San Francisco in den USA,
tber Wien und Miinchen bis hin zu Na-
goya in Japan. Das Ganze gleiche einem
grofien Schaulaufen: »Alle zeigen, was
sie haben. Die grofSe Frage ist, wer hat
den besten Laser?«

Vortrége vor bis zu 100 etablierten Wis-
senschaftlern zu halten, findet er zwar
immer noch aufregend, doch, wie so
vieles, ist das Gewohnungssache. Im-
merhin ist die Moglichkeit, das eigene
Thema zu présentieren, die Vorausset-
zung fiir einen Preis und Wahrnehmung
in der Wissenschaftswelt. Uberhaupt sei



die Messeatmosphére etwas ganz Be-
sonderes. »Bei so vielen Wissenschaft-
lern gibt es stindig neue Denkanstofe
und so viele geniale und manchmal
auch einfache Ideen. Da drgert man sich
manchmal, dass man nicht selbst darauf
gekommen ist«, sagt Miiller lachend.
Gemeinsam mit seinen Kollegen griibelt
der Thiiringer schon iiber den kommen-
den Versuch. Statt wie zuletzt Laserpul-
se durch 16 Glasfasern mit 16 einzelnen
Glaskernen zu senden, konnte er sich
vorstellen, in einem ndchsten Schritt nur
einen Glasstab mit einer beliebigen Zahl
an Faserkernen zu verwenden. »So wird
das ganze System kleiner und es ldsst
sich kompakt integrieren.«

Eine Karriere in der Wissenschaft ware
Miillers grofser Wunsch — wobei er der
Zukunft entspannt entgegensieht. »Bis
jetzt hat sich auch immer eine Tiir ge-
offnet, die gut zu meinen Vorstellungen
passte und in die ich reingehtipft bin.
Ich hoffe einfach, dass es so spannend
weitergeht.«

Bevor er nun seine Dissertation iiber
den Ultrakurzpulsfaserlaser schreibt,
mochte er selbst noch mit diesem expe-
rimentieren und »den kurzen Puls noch
kiirzer machen.« Sein Ziel ist es, noch
mehr Spitzenleistung zu erzeugen, und
das spornt ihn an — ob auf der Konfe-
renz in den USA oder im heimischen
Labor in Jena. [ |

Kontakt

Michael Midiller, Prof. Dr. Jens Limpert
Institut fiir Angewandte Physik
Albert-Einstein-Str. 15, 07745 Jena

Weltrekordhalter Michael Miiller und sein aus 16
Verstarkermodulen bestehendes Lasersystem
mit kohadrenter Strahlkombination. Der 27-Jah-
rige ist Doktorand am Institut fiir Angewandte
Physik. Ziel seiner wissenschaftlichen Arbeit ist
jedoch nicht allein die Jagd nach Rekorden. Er

1, die
Anwendung in der Mikroskopie oder Herstellung
von Computerchips und der Grundlagenfor-
schung finden.

will leistung ke Kurzp ent:

Telefon: +49 36 41 9-47647, +49 36 41 9-47811
E-Mail: michael.mm.mueller@uni-jena.de,
jens.limpert@uni-jena.de

www.iap.uni-jena.de
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Zeichnen mit leuchtender Luft

Das Erfassen von Objekten in 3D ist technisch kein Problem mehr -
ihre dreidimensionale Darstellung hingegen schon. Denn meist bedarf
es fiir ihre Betrachtung entweder einer speziellen Brille oder man muss
sich doch mit einem zweidimensionalen Bild auf einer flachen Oberfla-
che begniigen. Jenaer Physiker haben nun eine Methode entwickelt,
durch die sie mit Laserstrahlung Korper im Raum darstellen kénnen.

TEXT: SEBASTIAN HOLLSTEIN

Gemeinsam stehen die Mitarbeiter des
Architekturbiiros zusammen und spre-
chen iiber ein Projekt. In ihrer Mitte
leuchtet eine dreidimensionale Abbil-
dung des geplanten Gebaudes. »Verleg
doch mal den Eingangsbereich zehn
Meter nach links und den Fahrstuhl in
den Ostfliigel — vielleicht bleibt dann
etwas mehr Platz fiir eine grofere Ter-
rasse«, sagt einer von ihnen. Der ange-
sprochene Kollege bewegt seine Hande
schwebend wie ein Dirigent durch den
Raum, woraufhin sich die virtuellen
Mauern des Modells verschieben und
an anderer Stelle neu zusammenset-
zen. Zugegebenermafien ist diese kurze
Episode erfunden. Architekten griibeln
heute nach wie vor entweder vor gro-
Ben Papierbogen mit Konstruktions-
zeichnungen, betrachten zweidimensio-
nale Abbildungen auf einem Bildschirm
oder setzen Entwiirfe in aufwendig
hergestellten Modellen um. Doch was
heute noch nach Science-Fiction klingt,

kann in ein paar Jahren schon alltagli-
ches Werkzeug fiir viele Berufsgruppen
sein.

Zumindest wenn es nach Prof. Dr. Ste-
fan Nolte vom Institut fiir Angewand-
te Physik geht. Gemeinsam mit seinen
Kollegen Dr. Robert Kammel und Dr.
Roland Ackermann entwickelt er in
der Arbeitsgruppe »Ultrafast Optics«
eine neue Technologie zur Darstellung
dreidimensionaler Objekte im Raum
— eingebunden in das Projektkonsorti-
um »3Dsensation«. »In dieser Allianz
wollen wir gemeinsam mit Partnern
aus verschiedenen Wissenschaftsberei-
chen Technologien entwickeln, die die
Interaktion zwischen Mensch und Ma-
schine verbessern und so die Lebens-
und Arbeitswelten der Zukunft positiv
beeinflussen«, erklart Stefan Nolte die
Vision von »3Dsensation«. Grundle-
gend dafiir sei es dabei, dreidimensio-
nale Objekte auch tatsichlich in 3D dar-
stellen zu konnen.

»Es gibt heute schon eine Menge Mog-
lichkeiten, Gegenstiande in 3D zu er-
fassen und Koordinaten zur dreidi-
mensionalen Darstellung zu erzeugen.
Mediziner wenden entsprechende Bild-
gebungsverfahren inzwischen tagtag-
lich an«, erklart Robert Kammel. »Doch
bislang ist es kaum méoglich, diese Infor-
mationen adédquat in 3D wiederzuge-
ben. Meist miissen wir uns dann doch
mit einem zweidimensionalen Bild auf
einer flachen Oberfliche begniigen oder
aber die Bilder werden mithilfe von Dis-
plays erzeugt und kénnen nur mit be-
sonderen Brillen betrachtet werden.«

Unsichtbarer Laser ionisiert die Luft -
Spiegel bewegen schnellen Lichtpunkt

Im Rahmen des Projektes »DiRLas —
Untersuchungen zur Visualisierung
von 3D-Objekten im freien Raum mit-
tels Laser« haben Nolte, Kammel und
Ackermann nun eine vielversprechende
Methode entwickelt. Sie nutzen dafiir
einen Femtosekundenlaser, also einen
Laser, der sehr kurze Laserpulse emit-
tiert. Sein Licht bewegt sich im Infra-
rotbereich und ist fiir das menschliche
Auge nicht sichtbar. Den Laserstrahl
fokussieren die Wissenschaftler mit ei-
ner Optik auf einen bestimmten Punkt
in der Luft. Dort ist seine Intensitiat nun
so hoch, dass er Luftmolekiile ionisiert
und sie somit auseinanderreifst. Elektro-
nen trennen sich ab; ein Plasma entsteht.
Sobald die Elektronen aber zuriickkeh-



ren und wieder zusammenfinden, sen-
den sie sichtbares Licht aus. Mithilfe
von Scannertechnik — also beweglichen
Spiegeln — ldsst sich dieser Lichtpunkt
schliefslich bewegen. Tut man das mit
hoher Geschwindigkeit, dann erschei-
nen dreidimensionale Strukturen. Wie
diese jeweils aussehen sollen, geben
Computerdaten vor. »Vereinfacht ge-
sagt bringen wir Luft zum Leuchten,
um dann damit zu zeichnen«, sagt Ro-
land Ackermann. Neben Luft haben die
Jenaer Wissenschaftler auch verschie-
dene andere Gase ausprobiert, um he-
rauszufinden, ob sich dadurch hellere
Linien erzeugen lassen. Das Edelgas Ar-
gon etwa wire besser geeignet. »Doch
Luft hat einen groflen Vorteil: Sie ver-
langt keine besondere Umgebungx«, sagt
Kammel.

Nachdem die Physiker in den vergan-
genen drei Jahren die Grundlagen fiir
die neue Methode geschaffen haben,
gilt es nun, sie weiterzuentwickeln und
fir die Praxis vorzubereiten. So sind
die erzeugten 3D-Bilder bisher noch
sehr klein. Der Wiirfel aus leuchtenden

Bild links: Noch ist die dreidimensionale Darstel-
lung von komplexen Objekten im freien Raum eine
Zukunftsvision, die technischen Grundlagen sind
aber bereits gelegt.

Bild rechts: Fiir kleine Objekte, wie diesen Wiirfel
mit einer Kantenldnge von etwa einem halben
Zentimeter, funktioniert das Verfahren, an dem
Physiker des Instituts fiir Angewandte Physik und
Kollegen des Fraunhofer-Instituts fiir Angewandte
Optik und Feinmechanik arbeiten, bereits sehr gut.
Die Jenaer Forscher werden bei ihren Projekten
vom Bund gefordert.

Linien beispielsweise hat eine Kanten-
lange von fiinf Millimetern. Das wollen
die Forscher im Rahmen des kiirzlich
gestarteten Folgeprojektes »EiM3D —
eigen-haptische ~ Manipulation
gedehnter 3D-Strukturen im Raumc
andern. Daftiir wollen sie einen — vom
Angewandte
Optik und Feinmechanik entwickelten
— adaptiven Spiegel mit einer verform-
baren Oberfliche verwenden, der dabei
hilft, die Lichtpunkte extrem schnell in
die Tiefe abzulenken. Bisher miissen
dafiir noch Linsen mechanisch bewegt
werden, was die Grofie der darstellba-
ren Strukturen begrenzt und die Bilder-

aus-

Fraunhofer-Institut  fiir

zeugung ausbremst.

3D-Bilder sollen sich mit Gesten
frei im Raum bewegen lassen

Auflerdem konzentrieren sich die For-
scher in den kommenden anderthalb
Jahren auf eine zusétzliche Funktion,
die tiber die reine Abbildung weit hin-
ausgeht: »Gemeinsam mit dem Fraun-

Kontakt

Prof. Dr. Stefan Nolte

Institut fiir Angewandte Physik
Albert-Einstein-Str. 15, 07745 Jena
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hofer-Institut fiir Nachrichtentechnik,
Heinrich-Hertz-Institut in Berlin ent-
wickeln wir derzeit eine Steuerung,
durch die wir die 3D-Bilder mit Ges-
ten bewegen konneng, erklart Roland
Ackermann. »Dabei erfasst ein Kame-
rasystem Handbewegungen, leitet die
Informationen an den Computer wei-
ter, der sie dann zur Verdnderung der
3D-Struktur verwendet. Es entsteht ein
interaktives Bildsystem.« Bewege man
etwa die Hand auf den Wiirfel zu, so
kénne man ihn feinfiihlig und beriih-
rungslos verschieben. Anwendungen,
wie im Architekturbiiro, konnten so
Realitat werden.

»Bis wir soweit sind, dass kompakte
Systeme mit dieser Technologie in Bii-
ros oder Praxen stehen, diirften zwar
mindestens noch finf bis zehn Jahre ins
Land gehen, schétzt Robert Kammel.
»Denn dafiir miissen wir das System
noch viel effizienter gestalten und bei-
spielsweise die Anforderungen an den
Laser senken.« Doch {iiber die »Fiction«
sei man schon weit hinaus. [ |

Telefon: +49 36 41 9-47 820
E-Mail: stefan.nolte@uni-jena.de
www.iap.uni-jena.de
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Laserstrahl trifft antike Tontafeln

Sie waren ein gangiges Kommunikationsmittel im antiken Zweistromland: Tontafeln, in die die Menschen vor
mehr als 5000 Jahren in Keilschrift ihre Texte ritzten. Alltagskorrespondenz, aber auch wissenschaftliche
und literarische Texte sind so bis heute erhalten. Allein die Hilprecht-Sammlung der Universitat Jena umfasst
mehr als 3 000 Stiicke. Diese wertvollen Zeugnisse sind in den vergangenen Jahren mittels Lasertechnik digi-
talisiert worden und werden in Kiirze im Internet frei zuganglich sein.

TEXT: STEPHAN LAUDIEN

Sie sind Zeugnisse einer langst vergangenen Zeit, die Keil-
schrifttafeln aus dem Zweistromland. Zeugnisse, die zum
Erbe der Menschheit gehéren wie die Pyramiden von Gizeh
oder die Tempel der Maya. Eine bedeutende Kollektion dieser
Keilschrifttafeln und weitere Artefakte trug der deutsch-ame-
rikanische Gelehrte Hermann Volrath Hilprecht (1859-1925)
zusammen, die als Hilprecht-Sammlung Vorderasiatischer Al-
tertiimer heute zu den wertvollsten Sammlungen der Jenaer
Universitdt gehort. In Deutschland ist die Hilprecht-Samm-
lung die zweitgrofite ihrer Art, nur tibertroffen von der Samm-
lung im Vorderasiatischen Museum in Berlin. Auch weltweit
braucht sich die Sammlung nicht zu verstecken: Wesentlich
mehr Objekte gibt es weltweit nur in wenigen Sammlungen
etwa in Bagdad, London, Paris, Philadelphia oder Yale.

Zu Hause in der Jenaer Hilprecht-Sammlung -
frei verfiigbar in der ganzen Welt

»Wir wollen die Sammlung nicht verstecken, sondern sie di-
gital jedermann zugénglich machen«, sagt Prof. Dr. Manfred
Krebernik. Der Inhaber des Lehrstuhls fiir Altorientalistik ist
gewissermafien der Herr tiber die Hilprecht-Sammlung, die
etwa 3300 Exponate umfasst. Ein Teil der Exponate ist bereits
auf dem Internet-Portal »cdli« (Cuneiform Digital Library In-
itiative) zugédnglich. Diese Website ist ein gemeinsames Pro-
jekt der University of California, Los Angeles, der University
of Oxford und des Max-Planck-Instituts fiir Wissenschaftsge-
schichte in Berlin. Erfasst werden sollten urspriinglich nur die

Prof. Dr. Manfred Krebernik studiert eine der iiber 3000
Keilschrifttafeln der Jenaer Hilprecht-Sammlung.

dltesten Keilschrifttexte aus dem 4./3. Jahrtausend v. Chr., die
betreffenden Stiicke der Hilprecht-Sammlung wurden bereits
1999/2000 auf konventionelle Weise eingescannt.

In Kooperation mit dem Max-Planck-Institut fiir Wissen-
schaftsgeschichte (MPI) in Berlin wurde 2009 damit begonnen,
die gesamte Sammlung mittels 3D-Scans zu digitalisieren. Der
Anstof fiir das aufwendige Projekt kam wahrend eines For-
schungsaufenthaltes Prof. Kreberniks am MPI. »Die Initiative
ging von Peter Damerow aus«, sagt Manfred Krebernik. Der
2011 verstorbene Wissenschaftshistoriker sei dufSerst interes-
siert an den Keilschrifttexten gewesen. Denn die Hilprecht-
Sammlung ist im Vergleich zu anderen etwas Besonderes: Sie
enthilt zahlreiche wissenschaftliche und literarische Texte,
darunter mehrere Vorldufer des Gilgamesch-Epos und den
altesten bekannten Stadtplan der Welt. Dieser Stadtplan von
Nippur aus dem spdten zweiten Jahrtausend vor Christus
gehort zu den wertvollsten Exponaten der Sammlung. »Die
Stadt Nippur war eine der bedeutendsten Siedlungen im
Zweistromland vor Babylon«, sagt Prof. Krebernik. In Nip-
pur befand sich das Kultzentrum des hochsten sumerischen
Gottes Enlil, zudem muss es dort viele mafigebliche Schreiber-
schulen gegeben haben, denn die weitaus meisten uns erhal-
tenen sumerischen Literaturwerke stammen aus Nippur. Der
Inhalt vieler der dort gefundenen Tontafeln lasst den Schluss
zu, dass sie dem Studium der Keilschrift und der alten Tradi-
tionen dienten.

Im Jahr 1889 begann ein Team der Universitdt von Pennsylva-
nia — dem Hermann Hilprecht als Philologe angehdrte — mit
den Ausgrabungen. Zahlreiche Fundstiicke gelangten ins
Kaiserlich-Osmanische Museum in Istanbul, das heutige Ar-
chéologische Museum (Istanbul Arkeoloji Miizesi). Hilprecht,
der mit der Familie des Museumsgriinders Osman Hamdi
Bey befreundet war, erwarb zahlreiche Stiicke oder erhielt sie
geschenkt. Er hinterliefd seine Sammlung 1925 der Universitat
Jena. Dort wurde sie durch Stiicke ergédnzt, die der Botaniker
Heinrich Carl Haussknecht von seinen Forschungsreisen mit-
gebracht hatte und die der Orientalist Arthur Ungnad erwor-
ben hatte. Aufler Keilschrifttafeln, die den weitaus grofiten
Bestandteil der Sammlung ausmachen, umfasst sie archéo-
logische Kleinfunde aus dem alten Orient (z. B. Terrakotten,
Nadeln, Griffel und andere Gerite), sogenannte Zauberscha-
len mit Beschworungen in araméischer Sprache sowie osma-
nische Wandfliesen.

Die Artefakte werden mit einem speziellen 3D-Scanner er-
fasst. Dabei lesen zwei Laserstrahlen parallel die Oberfldche
ab, wobei mehrere Aufnahmen gemacht werden. Mit Hilfe ei-



Eine etwa 3 700 Jahre alte Keilschrifttafel wird gescannt. Die Tontafel enthalt eine
mathematische Tabelle und stammt aus der Stadt Nippur im heutigen Irak.

nes Computerprogramms fiigen die Wissenschaftler sodann
die Einzelbilder zu einer 3D-Ansicht zusammen. Ein aufwen-
diges Verfahren. Bei den ersten Objekten gab es technische
Probleme, etwa wenn sie zu tiefe Locher aufwiesen. Wie Prof.
Krebernik erlautert, konnen solche Leerstellen durch das im-
mer weiter verbesserte Programm erganzt werden.

Der Zustand der Artefakte ist unterschiedlich: Es gibt grofse
Stiicke und andere, die aus zahlreichen Bruchstiicken beste-
hen. Manfred Krebernik sagt, dass sich der Erhaltungszustand
der Tontafeln zudem verdndert. Hohlrdume im Inneren oder
Kristalle erhdhen die Bruchgefahr — die Tafeln werden tatsdch-
lich nur mit Handschuhen angefasst.

Fiir Forscher und wissbegierige Laien —
umfangreiche Metadaten erganzen die Digitalisate

Scanner und Software werden vom MPI zur Verfiigung ge-
stellt. Die Technik liefert hochauflésende Digitalisate, die bis
zu fiinf Gigabyte Datenvolumen haben. Fiir die Online-Pra-
sentation werden die Originaldateien heruntergerechnet, da-
mit sie schneller geladen werden. Die Originale kénnen je-
doch heruntergeladen werden.

Fiir die Jenaer Sammlung wird eine eigene, mit cdli verlinkte
Online-Datenbank aufgebaut. Sie wird neben den 3D-Scans
auch é&ltere Fotografien sowie zahlreiche Metadaten wie In-
ventarnummern, Mafle, Datierungen, Objektbeschreibungen,
Fundorte, Textumschriften und Sekundarliteratur enthal-
ten. Die Erstellung der Datensétze ist aufwendig, auch muss
streng darauf geachtet werden, dass die Zuordnung von
Scan-Dateien und Metadaten korrekt und up-to-date ist. Bei
der Bearbeitung ergibt es sich zuweilen, dass zwei oder mehr
Bruchstiicke zueinander passen. Waren sie bis dahin einzeln
verzeichnet und eingescannt worden, so miissen nun ein neu-
er Scan und ein neuer Datensatz nebst Querverweisen erstellt
werden. Insgesamt sollen etwa 3000 Objekte digital erfasst
werden, sagt Manfred Krebernik. Ein grofler Teil der Arbeit
ist bereits geschafft, etwa 2500 Objekte sind eingescannt,
doch fiir die Metadaten und fiir die Programmierung der On-
line-Datenbank sind noch einige Anstrengungen erforderlich.
Ende 2019 soll das Projekt beendet sein. Die Schétze der Hil-
precht-Sammlung werden dann weltweit fiir die Forschung
und wissbegierige Laien digital verftigbar sein. Die wissen-
schaftliche Edition der Texte wird allerdings langer dauern;
derzeit sind drei Bande der Reihe »Texte und Materialien der

Hilprecht Collection« in Vorbereitung bzw. im Druck. [ ]
Kontakt
Prof. Dr. Manfred Krebernik
Institut flir Orientalistik, Indogermanistik, Ur- Telefon: +49 36 41 9-44 871
und Friihgeschichtliche Archéologie E-Mail: manfred.krebernik@uni-jena.de
Zwatzengasse 4, 07743 Jena www.oriindufa.uni-jena.de
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Jenas Weg zur Lichtstadt

Die Tiir zum Mikrokosmos aufgestoBen, hat die Entwicklung der Mikro-
skopie. Wissenschaftler nahezu samtlicher naturwissenschaftlicher Dis-
ziplinen nutzen heute eine Vielzahl mikroskopischer Methoden. Wichtige
Grundlagen dafiir sind in Jena gelegt worden. Carl Zei3, Ernst Abbe und
Otto Schott gelten bis heute als Pioniere der Mikroskopie.

TEXT: SEBASTIAN HOLLSTEIN

Die erfolgreiche Zusammenarbeit von
Wissenschaft und Industrie pragt nicht
nur im 21. Jahrhundert den Weltruf der
Lichtstadt Jena — sie hat ihn auch be-
griindet. Beispielgebend stehen fiir die
optische Forschung und Industrie in
Jena zwei Namen: Carl Zeif$ und Ernst
Abbe. Ersterer, 1816 in Weimar geboren,
eroffnete am 17. November 1846 eine
eigene Werkstatt fiir Feinmechanik und
Optik, nachdem er zuvor in Jena beim
Hofmechanikus Friedrich Koérner ge-
lernt und an der hiesigen Universitat ei-
nige Vorlesungen besucht hatte. Schnell
nahm er auch Mikroskope in seine An-
gebotspalette auf. Motiviert hatte ihn
dazu der Jenaer Botaniker Matthias
Jacob Schleiden. Schleiden wies zum
ersten Mal nach, dass Pflanzenteile aus
Zellen bestehen, begriindete die Zellbio-
logie mit und unterstrich dadurch die
Dringlichkeit, bessere Mikroskope fiir
die Wissenschaft zu entwickeln. Zeifs’
Instrumente erfuhren schnell grofle
Nachfrage — auch tiber die Grenzen des

Grofherzogtums  Sachsen-Weimar-Ei-
senach hinaus. Mit den Geschéftsbe-
ziehungen wuchs sowohl das Unter-
nehmen als auch der Anspruch an die
Gerite. Zeifs wollte nicht mehr durch
Probieren die richtige Kombination von
Linsen fiir eine Mikroskop-Optik her-
ausfinden (probeln), sondern durch Be-
rechnungen. Bei der Umsetzung dieser
Idee unterstiitzte ihn ein 24 Jahre jlinge-
rer Physiker: Ernst Abbe.

Herstellung von Mikroskopen revolu-
tioniert — optische Forschung etabliert

Der gebiirtige Eisenacher hatte unter
anderem an der Universitit Jena Phy-
sik, Astronomie und Philosophie stu-
diert, dort schlieSlich habilitiert und
ab 1863 als Privatdozent gelehrt. 1870
bekam er eine Professur. Vier Jahre zu-
vor hatten Zeif$ und Abbe ihre Zusam-
menarbeit beschlossen und innerhalb
weniger Jahre erste Erfolge verbucht:

Ernst-Abbe-Denkmal am Fiirstengraben in Jena mit der Formel fiir die Auflosungsgrenze eines Lichtmikroskops.

Sie konnten den Herstellungsprozess
durch spezialisierte Arbeitsteilung ef-
fizienter gestalten. AnschlieSend ent-
wickelte der Wissenschaftler Priifme-
thoden und Messgerite, die ihm bei der
Berechnung der Optiken helfen sollten.
Stetige Forschung fiihrte schliellich zu
einer Theorie der Bildentstehung im Mi-
kroskop, die Abbe und Zeifs gemeinsam
in der Praxis umsetzten. Forscher und
Geschiftsmann revolutionierten so die
Herstellung von Mikroskopen, begriin-
deten den Weltruf ihres Unternehmens
— Abbe war inzwischen zum Teilhaber
geworden — und etablierten die optische
Forschung an der Jenaer Universitat.
Einen Anteil am Erfolg hatte auch der
Glasfabrikant Otto Schott. Der aus dem
Ruhrgebiet stammende Chemiker, der
an der Universitit Jena promoviert wur-
de, eroffnete 1884 ein glastechnisches
Labor in Jena, das fiir das Unternehmen
Carl Zeiss moderne und qualitdtsvolle
optische Gldser entwickelte und spéter
auch produzierte.

Die drei Pioniere legten mit ihrer Ar-
beit nicht nur den Grundstein fiir die
optische Forschung, wie sie seit Ende
des 19. Jahrhunderts in Jena gepflegt
wird. Die neuen Moglichkeiten in der
Mikroskopie eroffneten auch anderen
Disziplinen neue Welten, beispielsweise
der Biologie, wie Schleiden es angeregt
hatte.

So schitzten die Naturforscher Charles
Darwin und Ernst Haeckel die Instru-
mente aus dem Hause Zeiss. Zudem
bereitete die Kooperation den Boden fiir
immer wieder neue Innovationen. Bei-
spielsweise entwickelten August KShler
und Henry Siedentopf — beide Mitarbei-
ter der Firma Zeiss und Professoren an
der Universitit Jena — das Fluoreszenz-
mikroskop, wodurch sie die Basis fiir
neue Erkenntnisse und Methoden im
Bereich der Biochemie und der medizi-
nischen Diagnostik schufen. [ |
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»Wir wollen uns ein Bild machen.«

Biophysiker Prof. Dr. Christian Eggeling hat sich der hochauflosenden Fluoreszenzmikroskopie verschrieben.
Damit schaut er Proteinen und anderen Molekiilen live bei ihren Interaktionen zu. Diesem Verfahren verdankt
er schon so manch faszinierenden Einblick in lebende Zellen — und eine Einladung zur Nobelpreisverleihung

2014 nach Stockholm.

INTERVIEW: UTE SCHONFELDER

Herr Eggeling, warum ist die Mikro-
skopie fiir die Wissenschaft so wich-
tig?

Wir Menschen sind visuelle Wesen.
Wir wollen etwas sehen, wollen uns
sprichwortlich ein Bild von einer Sa-
che machen. Erst dann wird sie fiir uns
glaubhaft. Und das gilt natiirlich insbe-
sondere fiir die Forschung. Man kann
mit den prizisesten Messmethoden
noch so detaillierte Daten erheben und
daraus Wissen generieren — erst wenn
wir eine bildliche Darstellung vor Au-
gen haben, konnen wir andere wirklich
von etwas liberzeugen.

Was konnen Forscher mit heutigen
Fluoreszenzmikroskopen entdecken?
Zum Beispiel Proteine und andere Mo-
lekiile in lebenden Zellen. Bis vor weni-
gen Jahren war es nicht moglich, prak-
tisch zuschauen zu konnen, wie diese
miteinander interagieren. Heute kon-
nen wir live dabei sein, wenn mensch-
liche Immunzellen Krebszellen erken-
nen und attackieren. Vor allem konnen
wir die dabei ablaufenden molekularen
Abwehrmechanismen direkt beobach-
ten, indem wir die beteiligten Proteine
und ihre Strukturen abbilden und sehen
konnen.

Wodurch sind diese Fortschritte mog-
lich geworden?

In den zurtickliegenden Jahren sind die
Optiken der Fluoreszenzmikroskope
immer besser geworden, ebenso die
Laser und die gesamte Technik. Den
entscheidenden Sprung hin zur super-
auflosenden Mikroskopie hat uns aber
nicht nur die Physik, sondern auch die
Chemie beschert: dank neuer Fluores-
zenzfarbstoffe. AngestofSlen hat die-
se Fortschritte Stefan Hell mit seinen
Uberlegungen, dass die einst von Ernst
Abbe postulierte Auflosungsgrenze ei-
nes Lichtmikroskops durch die Verwen-

dung geeigneter Fluoreszenzmarker
durchbrochen werden kann. Das hat
sich inzwischen standardméfig experi-

mentell durchgesetzt.

Was besagte die Auflésungsgrenze?
Abbe hatte Ende des 19. Jahrhunderts
festgehalten, dass sich zwei Punkte mit
einem konventionellen Lichtmikroskop
raumlich nicht mehr aufldsen lassen,
die weniger als 200 Nanometer vonein-
ander getrennt sind. Dies ist durch die
Welleneigenschaft und die Fokussie-
rung des fiir die Beobachtung eingesetz-
ten Lichts und dessen daraus resultie-
rende Beugung bedingt. Molekiile und
Zellbestandteile, die kleiner sind, lassen
sich mit einem normalen optischen Mi-
kroskop also nicht abbilden.

Mit der hochauflosenden Fluoreszenz-
mikroskopie aber schon?

Ja, die Proteinstrukturen, die uns inter-
essieren, sind deutlich kleiner als 100
Nanometer. Um diese sichtbar zu ma-
chen, arbeiten wir mit der Mdoglichkeit,
die zur Molekiilmarkierung eingesetz-
ten Fluoreszenzfarbstoffe mittels Laser-
strahlung an- und abzuschalten. Damit
wird das effektive fluoreszierende Be-
obachtungsfeld auf Gréflenordnungen
kleiner als 200 Nanometer reduziert
und somit die Auflésung entsprechend
verbessert. Das war wirklich ein Durch-
bruch, fiir den Hell 2014 den Nobelpreis
im Fach Chemie bekam.

Und an dem Sie auch Anteil hatten!

Ja, durchaus (lacht). Ich habe von 2003
bis 2012 in der Arbeitsgruppe von Hell
in Gottingen gearbeitet und mit ihm
und anderen Forschern die Methodik
weiterentwickelt und in die Anwen-
dung gebracht. Als er die Nachricht
vom Nobelpreis erhielt, hat er mich nach
Stockholm zur Preisverleihung eingela-
den. Und als er die Medaille dann vom

schwedischen Konig iiberreicht bekam,
da war ich selbst schon auch ein biss-
chen stolz! Das war ein sehr beriihren-
des Erlebnis. [ |

Prof. Dr. Christian Eggeling mochte die sogenann-

te STED-Mikroskopie (engl: Stimulated Emission
Depletion) fiir neue Anwendungen nutzbar machen,
beispielsweise fiir die direkte Diagnostik von Krank-
heiten an Patienten. Wahrend seiner Zeit im Labor des
spéteren Nobelpreistrdagers Stefan Hell in Gottingen
hat er das hochauflésende Verfahren mitentwickelt.
Eine mittels STED-Mikroskopie gemachte Aufnahme
hat Eggeling zur Fotogalerie auf den folgenden Seiten
beigesteuert (Nr. 10 auf S. 31).
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Fenster in den Mikrokosmos

Physiker und Materialwissenschaftler, Geologen und Biologen, Pharmazeuten und Mediziner nutzen Mikroskope,
um winzige Strukturen sichtbar zu machen und zu untersuchen. Dabei spielt die klassische Lichtmikroskopie
von Ernst Abbe und Carl Zei} heute meist nur noch eine Nebenrolle. Stattdessen liefern hochauflésende Fluores-
zenzmikroskopieverfahren Einblicke in lebende Zellen und Gewebe oder lassen Elektronenmikroskope detailrei-
che Abbilder belebter oder unbelebter Mikrowelten entstehen. Was dem bloRBen Auge verborgen bleibt, zeigt die
LICHTGEDANKEN-Bildergalerie auf den vorhergehenden Seiten.

Zahnbelag

Die kolorierte rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme zeigt einen Biofilm aus bakteriellem
Zahnbelag in 10 000-facher VergroRerung.

Zu sehen ist der Biofilm im Querschnitt (hellgriin
und rot) auf einer Zahnoberflache (grau).

Die Dicke des Biofilms betrédgt ca. 10 Mikrometer
(0,01 Millimeter). Aufgenommen von Dr. Sandor
Nietzsche/Elektronenmikroskopisches Zentrum des

Universitatsklinikums Jena

Blockcopolymer

Die rasterkraftmikroskopische Aufnahme zeigt
die Struktur eines lamellar-nanostrukturierten
Diblockcopolymers bestehend aus Polystyrol und
Polydimethylsiloxan. Mittels dieser nanostruktu-
rierten Polymeroberflachen soll die Adsorption
von Eiweilen an Materialoberflachen gezielt ge-
steuert werden, um diesen neue Eigenschaften zu
verleihen, z. B. fiir die Biosensorik. Die Breite des
gezeigten Ausschnitts betragt etwa 1,5 Mikrometer
(0,0015 Millimeter). Aufgenommen von Xiaoyuan
Zhang/Lehrstuhl fiir Materialwissenschaft.

Nierenzellen

Die kolorierte rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme zeigt Zellen der Nierenkdrperchen
(Podozyten) einer Maus in 10 000-facher Vergro-
Rerung. Die Zellen (orange und blau) sind tiber
verzweigte Fortsédtze miteinander verschrankt.
In den Liicken zwischen den Fortsatzen befindet
sich die Filtrationsbarriere der Niere. Die GréRe
der Zellkorper betragt jeweils rund 6 Mikrometer
(0,006 Millimeter). Aufgenommen von Dr. Sandor
Nietzsche/Elektronenmikroskopisches Zentrum

des Universitatsklinikums Jena

Die Aufnahme zeigt einen Diinnschliff des
Nakhla-Meteoriten unter dem Polarisationsmikros-
kop. Dieser Mars-Meteorit ist 1911 in Agypten vom
Himmel gefallen und besteht aus rund 1,3 Milliarden
altem magmatischen Gestein. Es wird vermutet,
dass Nakhla durch einen Asteroideneinschlag auf
dem Mars ins All geschleudert und vor mehr als
100 Jahren von der Erde »eingefangen« wurde.

Die Breite des gezeigten Ausschnitts betragt etwa
einen Millimeter. Aufgenommen von Prof. Dr. Falko
Langenhorst/Lehrstuhl fiir Analytische Mineralogie
der Mikro- und Nanostrukturen

Fasernetzwerk

Auf dieser rasterkraftmikroskopischen Aufnahme ist
die Struktur eines EiweiR-Netzwerkes aus denaturier-
tem Fibrinogen und Fibronektin zu sehen. Nanofa-
sern haben viele potenzielle Anwendungen in der
Materialwissenschaft und der Medizintechnik, etwa
bei der Herstellung kiinstlicher Organe und Gewebe.
Die Breite des gezeigten Ausschnitts betragt rund

25 Mikrometer (0,03 Millimeter). Aufgenommen von
Christian Helbing/Lehrstuhl fiir Materialwissenschaft

Hydrogel-Kiigelchen

Das Bild zeigt eine kolorierte rasterelektronenmi-
kroskopische Aufnahme eines dreidimensionalen
Verbundes von Hydrogel-Partikeln. Die Kiigelchen
haben einen Durchmesser von rund 10 Mikrometern
(0,01 Millimeter) und bestehen aus Polyoxazolinen.
Hydrogele kdnnen im Inneren ihrer Polymerstruktur
grolRe Mengen Wasser aufnehmen und speichern.
Ihre Struktur verleiht ihnen zudem gewebeéhnliche
mechanische Eigenschaften. Aufgenommen von
Steffi Stumpf/Jena Center for Soft Matter



Nanopartikel

Die kryo-elektronenmikroskopische Aufnahme zeigt
schneckenartig aufgewickelte Mizellen aus Block-
copolymeren in wassriger Losung, die sich durch
Selbstorganisation gebildet haben. Der Durchmesser
der Mizellen betrégt rund 200 Nanometer (0,2 Mikro-
meter bzw. 0,0002 Millimeter). Aufgenommen von
Dr. Stephanie Héppener/Jena Center for Soft Matter

Zytoskelett

Die fluoreszenzmikroskopische Aufnahme zeigt
sogenannte griingeféarbte Mikrotubuli. Das sind
EiweiB-Filamente des Zytoskeletts von Zellen, die zu
ihrer Stabilitat beitragen. Die Aufnahme vergleicht
zwei mikroskopische Methoden. In der rechten Bild-
halfte ist die Zelle wie mit einem géngigen Weitfeld-
fluoreszenzmikroskop aufgenommen dargestellt,
wahrend die linke Bildhalfte das Resultat hochauf-
gel6ster Lokalisationsmikroskopie dSTORM (direct
Stochastic Optical Reconstruction Microscopy) ist.
Die Breite des gezeigten Ausschnitts betragt etwa
40 Mikrometer (0,04 Millimeter). Aufgenommen von
Patrick Then/Abteilung Mikroskopie, Leibniz-Institut
fiir Photonische Technologien

Endothel-Zelle

Die fluoreszenzmikroskopische Aufnahme zeigt
eine mit verschiedenen Farbstoffen eingefarbte En-
dothelzelle, die die Blutgefalle von innen auskleidet.
Die Fluoreszenzfarbstoffe sind so gewéhlt, dass sie
einzelne Zellbestandteile spezifisch einfarben. Auf
der Aufnahme ist der Zellkern blau, die Zellmembra-
nen griin und das Zytosol rot geférbt. Die Zelle hat
einen Durchmesser von etwa 50 Mikrometern (0,05
Millimeter). Aufgenommen von Martin Reifarth/
Jena Center for Soft Matter

SCHWERPUNKT

o Kopf einer Fliege

Einblick in den Rachenraum einer Taufliege
(Drosophila melanogaster) gibt diese mittels eines
Lichtschichtmikroskops gemachte Aufnahme.
Dabei wird die Probe seitlich von einem etwa einen
tausendstel Millimeter schmalen verschiebbaren
»Lichtkeil« durchstrahlt. Der Kopf ist einen halben
Millimeter groB. Aufgenommen von Ulrich Leisch-
ner/Abteilung Mikroskopie, Leibniz-Institut fir
Photonische Technologien

Immunzelle hochaufgelost

Hochaufgeldste Aufnahme von fluoreszenzmarkier-
ten Aktinfilamenten (Struktureiweie, blau) in weillen
Blutkdrperchen (T-Lymphozyten) in Suspension.
Gezeigt ist eine 3D-Rekonstruktion aus gescannten
Bilderstapeln. Links oben: Aufnahmen mit einem
konfokalen Laserscanningmikroskop; rechts unten:
Aufnahmen mittels hochaufgeloster STED-Mikrosko-
pie (Stimulated Emission Depletion). Der Lymphozyt
hat einen Durchmesser von etwa 10 Mikrometern
(0,01 Millimeter). Aufgenommen von Marco Fritz-
sche/Mathias Clausen, AG Christian Eggeling/Insti-
tut fir Angewandte Optik

Katalysatorschicht

Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
zeigt eine Katalysatorschicht aus aktiviertem
Nickelazetat. Durch Mikrowellenstrahlung wird eine
Schicht aus Nickelazetat soweit erwarmt, dass
dichte »Teppiche« aus kleinen Metallnanopartikeln
entstehen. Diese kénnen z. B. verwendet werden,
um Kohlenstoffnanoréhren zu synthetisieren. Der
gezeigte Ausschnitt hat eine Breite von etwa 50
Mikrometern (0,05 Millimeter). Aufgenommen von
Almut Schwenke/Jena Center for Soft Matter
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Nachtschicht unterm Sternenhimmel

In einem Waldstiick nahe GroRschwabhausen, abgeschirmt vom nachtlichen Leuchten der Lichtstadt Jena,
betreibt die Universitat ihre Sternwarte. Exoplaneten, junge Sternhaufen, Doppelsterne und gigantische
Schwarze Locher stehen hier in beinahe jeder klaren Nacht unter Beobachtung. Die Astrophysiker Markus
Mugrauer und Susanne Hoffmann haben unsere Autorin bei ihrer Arbeit Giber die Schulter und durch das Spie-
gelteleskop in den Himmel schauen lassen. Was sie dort entdeckt hat, berichtet sie in dieser Reportage.

TEXT: UTE SCHONFELDER

Es ist ein lauer Friihlingsabend kurz
nach Ostern. Gegen 19 Uhr erhellt die
Sonne noch gleiffend den Horizont, als
ich von Jena aus Richtung Westen fah-
re. Ich passiere Remderoda und komme
nach etwa zehn Kilometern in Grof3-
schwabhausen an. Die kleinen Ortschaf-
ten liegen ruhig und abgeschieden auf
einer Anhohe, dem Himmel schon ein
gutes Stlick ndher als Jena in seinem
Talkessel. Landliche Idylle, frische Luft,
Stille.

Ich rufe mir die Wegbeschreibung von
der Website der Sternwarte in Erinne-
rung: Von der LandstraBle sollte ein Weg
abzweigen, der zur Sternwarte fiihrt.
Das Navigationsgerdt zeigt mir trotz-
dem nur griine Flache an. Mit einem
mulmigen Gefiihl biege ich links ab, fol-
ge einem kaum drei Meter breiten Weg,
direkt in den Wald, dicht gesdumt von
hohen Baumen. Nach etwa dreihundert
Metern: Erleichterung. Zwischen den
Wipfeln, hinter denen gerade die Sonne
untergeht, entdecke ich die Kuppel des
runden gelbgetiinchten Gebdudes, das
auf einer kleinen Lichtung steht.

In der »blauen Stunde« beginnen die
Astrophysiker ihren Arbeitstag

Eine akkurat geschnittene Hecke fiihrt
zum Eingang. Im Gebdude begrifit
mich Dr. Markus Mugrauer, der heute
Nacht gemeinsam mit seiner Kollegin
Dr. Susanne Hoffmann den Himmel
beobachten wird. In der Abendddm-
merung, der »blauen Stunde«, beginnt
fur die Astrophysiker der Arbeitstag.
»Wetterbedingt konnen wir hier in etwa
120 Néchten pro Jahr beobachtenc, sagt
Mugrauer. Er selbst plant die angekiin-
digte Schonwetterperiode in den kom-
menden drei Tagen voll auszunutzen.

Es ist Freitagabend, stutze ich kurz, ein
Wochenende im Dienste der Wissen-
schaft also. Etwas Besseres lasse sich mit
einer klaren Nacht doch gar nicht an-
fangen, sagt Mugrauer mit Nachdruck
und hintergriindigem Schmunzeln und
beginnt sogleich zu schwérmen von den
Beobachtungsbedingungen in Chile,
wo er zeitweise lebt und die zurticklie-
genden Wochen verbracht hat. »Keine
Wolke, kein Dunst, von Sonnenunter-
bis -aufgang. Das haben wir hier nur in
einer Handvoll Néchten im Jahr.« Umso
wichtiger sei es, die optimal zu nutzen.

Die Leidenschaft fiir die Sterne, aber
auch fiir die unterschiedlichen Techni-
ken zu ihrer Beobachtung, ist Mugrau-
er in beinahe jedem Satz anzumerken.
Schon in der Grundschule habe er ange-
fangen, Sterne zu beobachten, damals in
der Volkssternwarte seiner Heimatstadt
Miinchen. Vor 32 Jahren sei das gewe-
sen, »in kosmischen Dimensionen keine
lange Zeit.«

Wihrend seine Kollegin im Kontroll-
raum die Beobachtungen vorbereitet,
fihrt mich Markus Mugrauer ins Innere
der Kuppel, das Herzstiick des Obser-
vatoriums, in dem das 90-Zentimeter-
Spiegelteleskop steht: fiinf Meter hoch,
13 Tonnen schwer. Per Knopfdruck fahrt
Mugrauer die drehbare Kuppel in Posi-
tion, unmittelbar danach 6ffnet sich das
Dach mit lautem Rumpeln. Von drau-
Ben kommt jetzt kaum noch Licht, daftir
dringt abendliches Vogelgezwitscher
herein.

Mugrauer erklimmt eine Aluleiter und
nimmt den grof8en Metalldeckel ab, der
den Tubus des Teleskops verschliefst,
um es vor Staub und Insekten zu schiit-
zen. »Wir betreiben hier drei Teleskope
auf einer Montierung, erklart er. Neben
dem grofien 90-Zentimeter-Spiegel gibt

es noch zwei kleinere: ein Spiegel-Teles-
kop mit 25 Zentimetern Durchmesser,
ein sogenanntes Cassegrain-Teleskop,
sowie ein Linsenfernrohr mit 20 Zenti-
metern Durchmesser.

Uni-Teleskop lieBe sich auch
von Hawaii aus steuern

Seit 56 Jahren ist die Uni-Sternwarte in
Grofischwabhausen in Betrieb, das Te-
leskop samt Spiegel seit dem »first light«
1962 noch im Originalzustand. »Nur
die Antriebsmotoren sind mittlerweile
erneuert worden«, erklart Mugrauer.
Wihrend die Forscher in den 1960er Jah-
ren das Fernrohr von einem knapp zwei
Meter breiten Pult in der Kuppel aus
steuerten, lasse sich das heute bequem
vom beheizten Kontrollraum, ein Stock-
werk tiefer, aus machen. »Oder von Ha-
waii aus«, scherzt Mugrauer. Im Prinzip
koénne man das Uni-Teleskop von jedem
Ort der Erde aus steuern.

Im Schein der Taschenlampe nehmen
wir jetzt jedoch die Treppe nach unten.
Nur im Kontrollraum brennt Licht, al-
les andere wiirde die Beobachtungen
storen. Es gibt Kaffee. Mugrauer nimmt
seinen Platz ein, mehrere Rechner sum-
men, vier Monitore stehen dicht neben-
einander. Susanne Hoffmann hat bereits
mehrere Kalibrationsmessungen gestar-
tet. Noch zeigen die Bildschirme neben
jeder Menge Reglern und Koordinaten
nur graues Rauschen an. »Wir nehmen
zunéchst verschiedene Vergleichsbil-
der auf«, erldutert die Astrophysikerin.
So wird in der Dammerung die homo-
gene graue Fliche des Himmels auf-
genommen, um die unterschiedliche
Empfindlichkeit der verwendeten CCD-
Dektoren korrigieren zu kénnen. Auf-
gezeichnete Dunkelbilder registrieren



zudem die Eigensignale der lichtemp-
findlichen CCD-Detektoren, die bei der
Verarbeitung der Daten beriicksichtigt
werden miissen.

Parallel dazu kalibriert Mugrauer den
Echelle-Spektrografen. Das Teleskop
wird derzeit im Nasmyth-Modus betrie-
ben: Zusitzliche Spiegel im Strahlen-
gang lenken dabei das Licht, das vom
Hauptspiegel gesammelt wird, aus dem
Tubus heraus und fokussieren es auf
eine Glasfaser, die mit dem Spektrogra-
fen verbunden ist. Dort wird das Licht
in seine Spektralfarben zerlegt und die
Spektren der Sterne aufgezeichnet.

Sonnenuntergang lost Betriebsamkeit
im Kontrollraum aus

Ich fiihle mich erinnert an ein Flug-
zeugcockpit, in dem kurz vor dem Start
samtliche Instrumente gecheckt werden
miissen — fast herrscht ein wenig Hektik
auf der stillen, inzwischen vollkommen
dunklen Waldlichtung. Immer wieder
richtet sich Mugrauers Blick auf die
Anzeige, die den Sonnenstand wieder-
gibt. Was fiir mich »vollkommene Dun-
kelheit« ist, reicht den Astrophysikern
noch lingst nicht. Mehrere Testaufnah-
men mit dem Teleskop werden gemacht
und die Signalstarke fiir unterschied-

liche Farbbereiche tiberpriift. Dann —
endlich — steht die Sonne zwolf Grad
unter dem Horizont, es herrscht »nau-
tische Dunkelheit« und wir starten die
erste Beobachtung.

Dabei handelt es sich um die spektros-
kopische Untersuchung eines Doppel-
sterns mit einem unaussprechlichen
Namen, bestehend aus drei Buchstaben
und einer sechsstelligen Zahl. Markus
Mugrauer ldsst mich die Koordinaten
des Zielobjekts in den Rechner einge-
ben, zwei Mausklicks spéter setzen sich
Teleskop und Kuppel iiber uns ratternd
und rumpelnd in Bewegung und sind
sicherlich weit durch den nachtlichen
Wald zu héren. Nach wenigen Sekun-
den ist es wieder ruhig und auf dem
Monitor erscheinen tatsdchlich die ers-
ten Sterne.

Ein Blick in die Ubersichtskarte im Be-
obachtungshandbuch und Mugrauer
hat unter den hellen Punkten, die nun
den Bildausschnitt fiillen, schnell unser
Zielobjekt identifiziert. Das liegt einige
Dutzend Lichtjahre entfernt inmitten
des Sternbildes Giraffe. Giraffe? Susan-
ne Hoffmann zeigt mir auf einer Abbil-
dung die riesige Giraffe, die tiber dem
Nordhimmel das ganze Jahr tber zu
beobachten ist. Ich sollte mein Wissen
tiber Sternbilder dringend auffrischen,

Dr. Markus Mugrauer leitet die Uni-Stern-
warte in GroBschwabhausen.

Bild oben: Das 90-Zentimeter-Spiegel-
teleskop ist fiinf Meter hoch, 13 Tonnen
schwer und seit 1962 in Betrieb.
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- Der groBe Emissionsnebel »M42¢, ca. 1 400 Lichtjahre
- von der Erde entfernt, im Sternbild Orion.
Diese Aufnahme ist ein Farbkompositbild, das mit der
Schmidt-Teleskop-Kamera am 90-Zentimeter- -
& .. ™ Spiegelteleskop der Universitits-Sternwarte in drei
- ‘ - Filtern (B, V, R) aufgenommen wurde. Der Orionnebel
ist eine Geburtsstatte von Sternen und nur wenige
. Millionen Jahre alt. Der Nebel wird durch massereiche
L Sterne zum Leuchten angeregt, die sich bereits in sei-
™ nem Zentrum gebildet haben. Im Laufe der nachsten
Millionen Jahre werden hier aus den Gasmassen viele
weitefe neue Sterne entstehen. .
2 " .
. -



nehme ich mir vor. Doch schon geht es
weiter: Nach einer kurzen Testaufnah-
me wird unser Doppelstern auf den
Glasfaser-Eingang des Spektrografen
justiert, Mugrauer passt den Stern dazu
per Pfeiltasten in ein Fadenkreuz auf
seinem Monitor ein. Ein weiterer Klick
und die Aufnahme des ersten Spek-
trums lauft.

Wihrend der Messung kénnen wir den
Stern flackernd und funkelnd in seinem
Fadenkreuz beobachten. Doch halt,
war nicht von einem Doppelstern die
Rede? »Es handelt sich tatsdchlich um
mindestens zwei Sterne, die umeinan-
der kreisen«, bestdtigt Mugrauer, »die
allerdings so dicht beieinander stehen,
dass man sie von der Erde aus nur als
einen Stern sieht.« Ziel der aktuellen Be-
obachtung sei es, die Umlaufparameter
der beiden Himmelskorper sehr genau
zu bestimmen. Wie schnell, wie exzen-
trisch, mit welcher Periode kreisen sie
umeinander — all das lasse sich aus den
spektralen Daten ermitteln. Im Laufe
der Nacht werden Susanne Hoffmann
und Markus Mugrauer noch etwa ein

Dutzend weiterer solcher Objekte ins
Visier nehmen.

Beobachter arbeiten in Zweierteams
fiir sich und die Kollegen

Dabei folgen die Beobachter einem ge-
nauen Prozedere: Samtliche aktuellen
Forschungsprojekte sind im Beobach-
tungshandbuch, einem dicken Akten-
ordner, zusammengefasst. »Wir arbei-
ten im Servicemodus«, sagt Susanne
Hoffmann. Das heifit, in jeder Beobach-
tungsnacht nimmt das Team vor Ort
fir simtliche laufenden Projekte Bilder
und Spektren auf. »Da sich die Beobach-
ter abwechseln, ist jeder einmal an der
Reihe, fiir sich und die Kollegen Daten
aufzunehmen.« Aktuell sind etwa zehn
Mitarbeiter und Studierende als wech-
selnde Beobachter im Einsatz, wobei
immer zwei Personen pro Nacht die
Sternwarte besetzen.

Eines der umfangreichsten aktuellen
Projekte ist YETI, das die Jenaer Astro-
physiker in Kooperation mit Partnern

Letzte Handgriffe vor dem Start der Beobachtung:
Dr. Markus Mugrauer priift das kleine Cassegrain-
Teleskop, das seitlich neben dem groen 90-Zenti-
meter-Spiegel montiert ist. Rechts unten ist zudem
das Linsenfernrohr (Refraktor) zu sehen.

rund um die Erde betreiben. YETI steht
fir »Young Exoplanet Transit Initiati-
ve« und sucht nach jungen Planeten in
jungen offenen Sternhaufen. Die in Be-
tracht kommenden Sterne werden {iber
mehrere Wochen hinweg kontinuierlich
beobachtet und ihre Helligkeit genau
gemessen. Umbkreist ein Planet einen
Stern, kann er diesen, von der Erde aus
gesehen bedecken, wobei sich die Hel-
ligkeit des Sterns vermindert.

Mit dieser Transit-Methode sind in-
zwischen Tausende Planeten gefunden
worden, allerdings vor allem aber bei
alten Sternen. Die Jenaer Astrophysiker
suchen mit ihren Partnern in YETI je-
doch nach jungen Planeten. Wobei jung
in diesem Fall bedeutet: weniger als 10
Millionen Jahre alt. An ihnen lassen sich
die heutigen Modelle der Planetenent-
stehung und -entwicklung tiberpriifen.

Wiahrend wir uns unterhalten, sind
bereits mehrere Doppelsterne spektro-
skopiert worden. Dann — gut zwei Stun-
den nach Beginn - sind die Bedingun-
gen erfiillt, das Teleskop auf ein ganz
besonderes Objekt auszurichten. Am
Himmel tiber Grofsschwabhausen steht
0J287. Markus Mugrauer macht eine
Ubersichtsaufnahme: Dutzende Licht-
punkte zeichnen sich darauf ab, unter-
schiedlich hell, unterschiedlich grofs.
Einer der zunéchst unscheinbarsten ist
unser Objekt. OJ287 — ein Quasar, ein
quasi stellares Objekt, ist also gar kein
Stern. »Es handelt sich dabei um den
hell leuchtenden Kernbereich einer Ga-
laxie mit einem der massivsten Schwar-
zen Locher, das wir kennen.«

Mit 18 Milliarden Sonnenmassen ist es
mehr als 4000 Mal massereicher als das
schon enorm grofie Schwarze Loch im
Zentrum unserer Milchstrafle. Eine gi-
gantische Akkretionsscheibe — eine ro-



Vom Kontrollraum aus steuern Dr. Susanne
Hoffmann und Dr. Markus Mugrauer die
Instrumente, das Teleskop sowie die Kuppel
der Sternwarte. In mehr als 120 Nachten pro
Jahr beobachten Astrophysiker der Uni Jena
den Nachthimmel.

tierende Scheibe, die gewaltige Mengen
Materie in sein Zentrum transportiert —
umrundet diesen Koloss. Und als wére
das nicht schon spektakuldr genug,
wird dieses gewaltige Schwarze Loch
von einem zweiten Schwarzen Loch
umkreist. Auch dieser Begleiter ist mit
etwa 150 Millionen Sonnenmassen ein
Gigant. »Das Spannende an dieser Kon-
stellation ist, dass sich daran die Giiltig-
keit von Albert Einsteins Allgemeiner
Relativitdtstheorie quasi beobachten
lasst.« Markus Mugrauer ist in seinem
Element. »ART« sagt er, wenn er die
Allgemeine Relativitdtstheorie meint.
»Immer wenn das kleinere der beiden
Schwarzen Locher die Akkretionsschei-
be des groferen durchlduft, kommt es
zu enormen Helligkeitsausbriichen, die
sich von der Erde aus beobachten lassen
und die exakt mit den durch die ART
errechneten Vorhersagen {ibereinstim-
men.«

Licht des Quasars ware auch vom
»Ende des Universums« sichtbar

Auch ohne Einstein und seine Allge-
meine Relativitdtstheorie bin ich be-
eindruckt: OJ287 befindet sich rund 3,5
Milliarden Lichtjahre von uns entfernt.
Das Licht dieses winzigen Lichtpunk-

Die Universitats-Sternwarte im Internet:

www.astro.uni-jena.de/index.php/gsh-home

tes, das ich gerade auf dem kleinen Mo-
nitor sehe, ist seit 3,5 Milliarden Jahren
hierher unterwegs. Unvorstellbar diese
Dimensionen von Zeit und Entfernung.
Ebenso die der gewaltigen Kréfte, die
all das steuern. »Das Objekt ist so hell,
das konnten Sie auch ans Ende des Uni-

versums stellen und wir konnten es mit
unserem Teleskop hier noch sehen, ist
Mugrauer tiberzeugt.

Doch genug philosophiert, jetzt wird
noch einmal gemessen. Wir nehmen
mehrere  Helligkeitsmessungen von
0J287 vor. Aus denen werden spéter,
zusammen mit den Daten anderer inter-
nationaler Partner, Lichtkurven erstellt.
»So behalten wir OJ287 praktisch stan-
dig im Blick.« Der letzte grofse Hellig-
keitsausbruch war 2015. Der néchste gut
beobachtbare wird fiir 2022 erwartet.
Wenn es dazu kommt, woran Markus
Mugrauer keinen Zweifel hat, werden
er und seine Kollegen von Grofsschwab-
hausen aus praktisch live dabei sein
— wenn man von den 3,5 Milliarden
Jahren Zeitverzégerung einmal absieht.
Schon bald werden die beiden Schwar-
zen Locher {ibrigens ineinander stiir-
zen — exakt nach den Vorhersagen der
ART versteht sich. »Kaum 10000 Jahre
noch und wir kénnen ein gigantisches
Gravitationswellensignal messen«, ver-
spricht Mugrauer. Ernsthaft.

Kontakt

Dr. Markus Mugrauer
Astrophysikalisches Institut und
Universitats-Sternwarte
Schillergdsschen 2-3, 07743 Jena

Bis dahin aber fiillen die Jenaer For-
scherinnen und Forscher weiter fleiflig
astronomische Datenbanken mit ihren
Beobachtungen. Trotz der immer wie-
derkehrenden Routinen verliert das
néachtliche Beobachten fiir Markus Mu-
grauer nichts von seiner Faszination.
»Jeder einzelne Stern, den wir uns an-
schauen, konnte der Mutterstern eines
Planetensystems sein, das unserem ei-
genen System dhnelt.« Immer noch und
immer wieder sei er gespannt darauf,
sich neue Objekte anzuschauen und zu
entdecken.

Diese Worte habe ich im Kopf, als ich
eine Stunde vor Mitternacht Richtung
Jena zuriickfahre. Vielleicht gibt es auf
irgendeinem dieser Planeten dort oben
sogar Lebewesen, die mit raffinierten
Instrumenten das Licht der Sterne ein-
fangen, um sich ein Bild von der Welt
zu machen. Die von Ferne unsere Sonne
beobachten, einen mittelgrofien Stern
im fortgeschrittenen Alter, und dabei
entdecken, dass dieser Stern von einem
Planetensystem umgeben ist. Die Stern-
haufen und Doppelsterne sehen und ro-
tierende Schwarze Locher analysieren.
Nach dem Blick ins All erscheint mir
das im Moment gar nicht einmal so un-
wahrscheinlich. [ |

Telefon: +49 36 41 9-47 514
E-Mail: markus@astro.uni-jena.de
www.astro.uni-jena.de
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Radio-Antennen des »Atacama Large' Millimeter/

~ submillimeter Array« (ALMAL) in Chile, geritlz'htet-auf
“die MilchstraBe. ALMA hat die asymmetrische Triim-
merscheibe um Fomalhaut aﬁféenbmmen (Abbildung - -

unten).

© ESO/B. Tafreshi (twanight.org)

Unwucht im Trimmerring

Zahlreiche Sterne sind von ringformigen Trimmerscheiben umgeben:
Gesteinsbrocken, Schutt und feiner Staub umrunden die Sterne, die
mit ihrer Schwerkraft die Ringe wie riesige Hula-Hoop-Reifen auf Linie
halten. Astrophysiker analysieren das Licht der Trimmerscheiben,
das viel Uber die Sterne und ihre Planeten verraten kann, selbst wenn

diese unsichtbar bleiben.

TEXT: UTE SCHONFELDER

Es ist der Auflenposten unseres Sonnen-
systems: in rund sechs Milliarden Kilo-
metern Entfernung verlduft der Kuiper-
giirtel um die Sonne, eine Ansammlung
von vielen Tausend tiefgefrorenen
Zwergplaneten, Stein- und Eisbrocken.
Immer wieder stofien diese aneinander,
werden zertriimmert und hiillen sich in
gewaltige Staubwolken — seinem Na-
men einer Staub- bzw. Triimmerscheibe
macht der Kuipergiirtel alle Ehre. Ne-
ben ihm besitzt unser Sonnensystem
mit dem Asteroidengiirtel zwischen
Erde und Mars ein weiteres Exemplar
einer solchen kosmischen Schutthalde.

Um etwa jeden vierten Stern haben
Forscher bereits Triimmerscheiben aus-
findig gemacht, weitaus mehr werden
noch vermutet. Was diese Objekte fiir
die Wissenschaft interessant macht, er-
lautert Dr. Torsten Lohne vom Astro-
physikalischen Institut. »Triimmer-
scheiben sind wesentliche Bestandteile
von Planetensystemen. Doch anders als
ferne Planeten lassen sie sich von der
Erde aus vergleichsweise leicht beob-

achten.« Und das, obwohl die einzel-
nen Objekte meist wesentlich kleiner
sind als Planeten. Den Grund dafir
veranschaulicht der Physiker mit einem
Vergleich: »Stellen Sie ein Kilo Mehl,
verpackt in einer Tiite, mitten in ein
Fufiballstadion.« Vom Spielfeldrand ist
das Mehl sicher noch zu erkennen, aber
schon fiir einen Betrachter in den obers-
ten Rdngen dtirfte es schwierig werden.
»Verteilen Sie die gleiche Menge Mehl
aber als Staubwolke, kann sie das ganze
Stadion ausfiillen.« Wird dieser Staub
zudem beleuchtet, ist die Wolke wesent-
lich weiter zu sehen, als das verpackte
Mehl. »Genauso verhilt es sich mit Pla-
neten und Triimmerscheiben. Wahrend
der Planet viel Masse auf kleinem Raum
konzentriert, verteilt sich die Masse in
einer Triimmerscheibe tiber einen we-
sentlich grofieren Raum.«

Aus der Beobachtung von Triimmer-
scheiben gewinnen Dr. Lohne und seine
Kollegen Informationen tiber die Plane-
tensysteme, die sie beherbergen. Form,

Asymmetrische Triimmerscheibe um den Stern
Fomalhaut ©ALMA (ESO/NAOJ/NRAO); M. MacGregor

Grofle und Dynamik der Staubringe las-
sen Riickschliisse auf noch unentdeckte
Planeten zu. Zudem liefern Trimmer-
scheiben auch Informationen tiiber ihre
eigenen Entwicklungsprozesse.

Aktuell haben die Astrophysiker asym-
metrische Triimmerscheiben unter-
sucht. Ein solches Exemplar umrundet
beispielsweise den Stern »Fomalhaut,
den hellsten Stern im Stidlichen Fisch.
Dieser rund 25 Lichtjahre entfernte
Stern hat etwa die doppelte Masse un-
serer Sonne und besitzt einen beein-
druckenden Staubgiirtel, wie Infrarot-
Aufnahmen zeigen, die das »Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array«
(ALMA) in Chile gemacht hat. Beim ge-
nauen Blick fallt auf: Der Ring verlduft
nicht radialsymmetrisch um seinen
Stern, der etwas auflerhalb des Ringzen-
trums steht.

In ihrer Studie haben Torsten Lohne
und seine Jenaer Kollegen, gemein-
sam mit Forschern der Uni Kiel, die
Ursachen fiir diese Unwucht mittels
Computersimulation analysiert. »Eine


http://twanight.org/

Erklarung fiir die asymmetrische
Triimmerscheibe ist das Vorhanden-
sein eines Planeten zwischen Stern und
Staubgtirtel, der aufgrund seiner Gra-
vitation den Ring verbiegt«, sagt Ast-
rophysiker Prof. Dr. Alexander Krivov,
in dessen Team Torsten Lohne arbeitet.
»Es gibt allerdings weitere Effekte, die
ebenfalls zur Entstehung dieser Form
beitragen konnen«, so Krivov weiter.
Wiéhrend der formgebende Einfluss
von Planeten bereits gut verstanden sei,
sind die nicht-gravitativen, also nicht
auf die Schwerkraft grofier Objekte zu-
riickzufithrenden, Effekte bisher weit
weniger gut erforscht.

Und genau diesen Einfliissen sind
Lohne und Krivov nachgegangen. Sie
haben unterschiedlich stark verformte
Triimmerscheiben modelliert und de-
ren Entwicklung im Verlauf von einigen
Hundert Millionen Jahren berechnet.
»Dabei konnten wir eine Reihe von
Faktoren ermitteln, mit denen sich die
Auspragung der Asymmetrie erkldren
lasst«, fasst Torsten Lohne zusammen.
Und: die nicht-gravitativen Effekte spie-
len in der Tat eine signifikante Rolle. So
bilden sich infolge standiger Kollisio-

Publikation: Collisions and drag in debris
discs with eccentric parent belts, DOI:
10.1051/0004-6361/201630297
Weiterfiihrende Information unter: www.

astro.uni-jena.de/index.php/theory.html

nen kleinere Fragmente und Staub, die
vom Stern aufgeheizt und durch des-
sen Strahlungsdruck verweht werden,
wodurch sich die Bahn des Staubes dn-
dert und sich ein asymmetrischer Halo
um den Stern ausbildet. Je nachdem in
welchem Wellenldngenbereich dieser
beobachtet wird, ist er deutlicher oder
weniger ausgepragt sichtbar.

»Unsere Kollisionsanalysen haben au-
ferdem ergeben, dass sich die Bruch-
stiicke innerhalb des Ringes nicht gleich
verteilen, fahrt Dr. Lohne fort. So seien
auf der Ringseite, die ndher am Stern
liegt, grofiere Staubkdrner zu finden
als auf der entfernteren Seite. Dies habe
Einfluss auf die vorherrschende Tempe-
ratur, was sich ebenfalls auf das Erschei-
nungsbild von Triimmerscheiben vor
allem im Infrarotbereich niederschlage.

Triimmerscheiben geben
Anhaltspunkte fiir die Planetensuche

Insgesamt, so das Fazit der Forscher,
lassen sich dank ihrer neuen Erkennt-
nisse die Beobachtungsdaten von Triim-
merscheiben zukiinftig préaziser inter-

Kontakt

Dr. Torsten Lohne
Astrophysikalisches Institut und
Universitats-Sternwarte
Schillergdsschen 2-3, 07743 Jena

SCHWERPUNKT

Astrophysiker Alexander Krivov (I.) und Torsten Léhne
berechnen Kollisionen in Triimmerscheiben.

pretieren — auch und gerade mit Blick
auf die Entdeckung unbekannter Pla-
neten. »Nur aus der genauen Kenntnis
der Zusammenhinge zwischen Stau-
bringen und Planetensystemen lassen
sich Vorhersagen treffen, wo es sich
lohnen konnte, nach Planeten zu suchen
und welche Eigenschaften diese haben
miissten«, macht Krivov deutlich. Thre
Ergebnisse wollen die Forscher nun in
der Praxis iiberpriifen und so vielleicht
den einen oder anderen wissenschaftli-
chen Staubschleier liiften. [ |

Telefon: +49 36 41 9-47 531
E-Mail: tloehne@astro.uni-jena.de
www.astro.uni-jena.de
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SCHWERPUNKT

Irgendwann wird es vollkommen dunkel sein

Mit dem Urknall vor etwa 13,8 Milliarden Jahren ist neben Raum, Zeit und Materie die elektromagnetische
Strahlung entstanden und damit auch das fiir uns sichtbare Licht. Sehen konnte man die ersten 300 000
Jahre davon aber nichts. Warum das Universum anfangs undurchsichtig war, was mit Licht passiert, das von
einem Schwarzen Loch verschluckt wird, und wann im Universum das Licht wieder ausgeht, das erklaren die
Physiker Holger Gies und Martin Ammon im Interview.

INTERVIEW: UTE SCHONFELDER

War es vor dem Urknall dunkel?
Ammon: Niemand weifs, was vor dem
Urknall war und ob es iiberhaupt ein
»davor« gab. Laut heutigen Modell-
vorstellungen der Kosmologie sind mit
dem Urknall das Universum, die Na-
turgesetze und auch die Zeit tiberhaupt
erst entstanden. Vor dem Urknall exis-
tierten weder Zeit noch Raum. Nach
dem Urknall dehnte sich das Univer-
sum nach den Gesetzen der Einstein-
schen Allgemeinen Relativitdtstheorie
bis zur heutigen Grof3e aus.

Gies: Allerdings gehen wir heute davon
aus, dass sich nicht allein mit Einsteins
Theorie der Prozess des Urknalls be-
schreiben ldsst. Diese stellt den Beginn
des Universums als sogenannte Sin-
gularitdt dar: Masse und Raumzeit wa-
ren in einem unendlich kleinen Punkt
konzentriert, Dichte von Teilchen und
Strahlung dadurch unendlich groB.
Um diese Konstellation zu beschreiben,
miissen quantenphysikalische Effekte
herangezogen werden. Aktuell bemii-

hen wir uns, und Physiker weltweit,
die Relativitdtstheorie Einsteins mit
der Quantentheorie zu vereinen. Eine
solche einheitliche Theorie, die Quan-
tengravitation, gdbe uns vielleicht die
Mobglichkeit, die Frage nach dem »da-
vor« sinnvoll zu stellen und Antworten
zu suchen.

Also anders gefragt: Hat der Urknall
das Licht im heutigen Universum ent-
ziindet?

Ammon: Ja, schon einen Wimpernschlag
nach dem Urknall sind die uns heute be-
kannten Naturkrifte, unter anderem die
elektromagnetische Kraft, und damit
auch das Licht entstanden. Jedoch war
das Universum noch eine ganze Weile
undurchsichtig. Bis etwa 300000 Jahre
nach dem Urknall gab es zwar Lichtteil-
chen, aber dieses Licht konnte sich nicht
frei ausbreiten.

Warum nicht?
Gies: Man kann es sich wie Milchglas
vorstellen, durch das man nicht hin-

durchsehen kann. Die Materie lag in
dieser Frithphase als sehr heifSes Plasma
vor, in dem die Atomkerne und die Elek-
tronen voneinander getrennt waren.
Erst zu einem spateren Zeitpunkt, nach
etwa 300000 Jahren, haben sich aus den
Atomkernen und den freien Elektronen
die Atome gebildet, und Lichtteilchen
wurden nicht mehr verschluckt. Erst
dann war das Universum durchsichtig.

Ammon: Und das gilt nicht nur fiir den
Bereich des sichtbaren Lichts, sondern
fir alle elektromagnetischen Wellen.
Das élteste Signal elektromagnetischer
Strahlung, das wir empfangen kénnen
— gewissermaflen das é&lteste Licht der
Welt - ist Mikrowellenstrahlung des
kosmischen Hintergrunds. Die stammt
genau aus dieser Zeit als das junge Uni-
versum rund 300000 Jahre alt war.

In Threr Forschung befassen Sie sich
unter anderem mit Himmelskorpern,
die man als natiirliche Feinde des
Lichts bezeichnen konnte: den Schwazr-



Bild links: Das Zentrum der MilchstraBBe. Hier befindet
sich das zentrale Schwarze Loch »Sagittarius A*«, das
rund vier Millionen Sonnenmassen schwer ist.

© NRAO/AUI/NSF

Bild rechts: Um zu erklaren, was mit Licht und Ma-
terie in einem Schwarzen Loch passiert, versuchen
Juniorprof. Dr. Martin Ammon (l.) und Prof. Dr. Holger
Gies Einsteins Allgemeine Relativitatstheorie und die
Quantentheorie zu vereinen.

zen Lochern. Warum verschlucken
Schwarze Locher das Licht?

Ammon: Ein Schwarzes Loch ist ein
massereiches, sehr kompaktes Ob-
jekt, das die umgebende Raumzeit so
stark verformt, dass laut Einsteins Re-
lativitdtstheorie weder Materie noch
Licht dieses Objekt verlassen kénnen.
Schwarze Locher entstehen am Ende
der Lebenszeit massereicher Sterne,
die aufgrund ihrer eigenen Gravitati-
onskraft in sich kollabieren. Erreichen
Lichtteilchen den Einflussbereich, den
sogenannten Ereignishorizont, eines
Schwarzen Loches werden sie entlang
der Raumkriimmung abgelenkt und
verschluckt, so wie Wasser in einem
Strudel eines Abflusses verschwindet.
Wenn Licht den Ereignishorizont tiber-
quert hat, also praktisch in das Schwar-
ze Loch gefallen ist, kann es dieses nicht
mehr verlassen.

Was passiert mit dem Licht im Schwar-
zen Loch?

Gies: Geleitet von der Mathematik und
der Einsteinschen Relativitdtstheorie
kénnen wir dartiber nur spekulieren:
Wie beim Urknall findet man auch im
Inneren eines Schwarzen Lochs eine
Singularitdt vor, in die alle Materie hi-
neinzufallen scheint. Solche punktfor-
migen Singularititen sind jedoch un-
vereinbar mit der Quantenmechanik.
Daher suchen wir nach einer vollstan-
digen Theorie der Quantengravitation,
mit der sich die Auflésung solcher Sin-
gularitdten erkldren ldsst. Denn anders
als es Einsteins Theorie besagt, wissen

wir inzwischen, dass auch Schwarze
Locher Strahlung abgeben.

Ein Schwarzes Loch ist also gar nicht
schwarz?

Ammon: Genau. Plakativ ausgedrtickt
sind Schwarze Locher nicht schwarz
sondern vielmehr grau. Der jiingst ver-
storbene Physiker Stephen Hawking
hat in einer bahnbrechenden Arbeit
gezeigt, dass Schwarze Locher durch
einen Quanteneffekt Licht und Materie-
teilchen abstrahlen, die Hawking-Strah-
lung. Allerdings bewegt sich diese
selbst bei groflen Schwarze Lochern
im Bereich von Nanokelvin und ist mit
heutigen Technologien bisher nicht ex-
perimentell nachweisbar.

Wie kann man Schwarze Locher iiber-
haupt beobachten?

Gies: Wenn wir ins Universum schauen,
sehen wir das Licht, das die Himmels-
korper emittieren. Da Schwarze Locher
nichts emittieren, was wir bisher mes-
sen konnen, konnen wir sie auch nicht
direkt sehen. Wir sehen aber ihre Ef-
fekte, etwa wie sich andere Sterne um
Schwarze Locher bewegen. Oder wir se-
hen Gaswolken und andere Materiefor-
men, die in Schwarze Locher hineinfal-
len und dabei gigantische Rontgenblitze
produzieren.

Konnen Schwarze Locher unendlich
viel Masse und Licht einfangen?

Ammon: Die Theorie sagt keine maxima-
le Masse fiir Schwarze Locher voraus.
Tatsdchlich beobachten wir Schwarze

Locher mit einer Masse von einigen
wenigen bis zu mehreren Millionen
Sonnenmassen. Das Schwarze Loch im
Zentrum unserer Galaxie zum Beispiel
ist etwa vier Millionen Sonnenmassen
schwer.

Werden Schwarze Locher irgendwann
alles Licht verschluckt haben?

Gies: Nein, das nicht. Dennoch wird es
irgendwann vollkommen dunkel sein
im Universum. Aber nicht wegen der
wachsenden Zahl Schwarzer Locher,
sondern weil sich das Universum mit
immer groflerer Geschwindigkeit aus-
dehnt. Die Zahl an Sternen und Gala-
xien, deren Licht noch den Weg zu uns
findet, nimmt auf lange Sicht ab. Es ist
also die Expansion des Universums, die
irgendwann das Licht ausknipst.

Wann wird das soweit sein?

Ammon: Das kénnen wir heute nicht
beantworten. Die beschleunigte Expan-
sion des Universums wird der Dunk-
len Energie zugeschrieben, die etwa 70
Prozent der Energie des Universums
ausmacht. Zum Vergleich: Die gew6hn-
liche Materie und das Licht machen nur
etwa vier Prozent des Energieinhalts
des Universums aus. Trotz intensiver
Forschung wissen wir aber noch immer
praktisch nichts tiber die Dunkle Ener-
gie und auch die Dunkle Materie. Um
die Expansion des Universums genau
vorherzusagen, miissten wir die Dunkle
Energie tiberhaupt erst einmal verste-
hen. [ ]
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GESCHICHTE

Die Faszination des Bosen

Der Berliner Kutscher Bruno Liidke galt bis in die 1990er Jahre als der »groBte Massenmarder der Kriminal-
geschichte«. Journalisten hatten aus Artefakten der nationalsozialistischen Kripo True Crime Stories fanta-
siert; mit dem Spielfilm »Nachts, wenn der Teufel kam« wurde der Fall international popular. Ein Historiker,
eine Kulturwissenschaftlerin und ein Grafikdesigner haben den Stoff fiir eine Fallstudie jetzt neu untersucht.
Entstanden ist eine facettenreiche Visual History iiber rassistische Menschenbilder und Gewalt. Wie und
warum konnten die »Fake News« vom vorgeblichen Massenmdrder im Dritten Reich entstehen und sich auch
in der Mediendemokratie durchsetzen? Die interdisziplinare Studie zur Konstruktion des Anormalen pladiert
zugleich fir mehr Visualitat in wissenschaftlichen Darstellungen.

TEXT: STEPHAN LAUDIEN

Das Bose iibt seit jeher einen morbiden
Zauber auf das Publikum aus. Egal ob
fiktive Serienmorder wie Hannibal Lec-
ter im Kinoerfolg »Das Schweigen der
Lammer« oder Berichte tiber reale Tater
wie Jeffrey Dahmer oder Andrei Tschi-
katilo: Mit »Sex and Crime« ldsst sich
prima Kasse machen.

In der jungen Bundesrepublik ergétz-
ten sich Leser und Kinoganger an der
damonischen Figur des Massenmorders
Bruno Liidke. »Spiegel«-Griinder Ru-
dolf Augstein schrieb tiber Liidke in ei-
ner Artikelserie {iber den Chef der deut-

schen Kriminalpolizei Arthur Nebe; der
Journalist und Bestseller-Autor Will
Berthold legte mit 15 »Tatsachenberich-
ten« tiber Liidke eine Leimspur fiir das
Publikum. Und ein junger Schauspie-
ler namens Mario Adorf brillierte 1957
als Lidke in dem preisgekronten Film
»Nachts, wenn der Teufel kam« von Ro-
bert Siodmak.

Der Mensch Bruno Liidke geriet bei
dem Trubel vollends in den Hinter-
grund. Geboren wurde der Kutscher
und Hilfsarbeiter Bruno Liidke 1908
bei Berlin. Im Jahr 1940 wurde er auf

Beschluss eines Erbgesundheitsgerichts
zwangssterilisiert, die Diagnose lautete
»erblicher Schwachsinn«. Im Zuge ei-
ner Mordermittlung wurde Liidke drei
Jahre spéter verhaftet. In suggestiven
Verhoren nahm er 53 Mordfille auf sich,
vornehmlich an Frauen, seit 1924 im ge-
samten Reichsgebiet veriibt. Mitte April
1944 wurde Bruno Liidke im Wiener
Kriminalmedizinischen Zentralinstitut
insgeheim ermordet.

Wie wurde Bruno Liidke zum »Teufel
in Menschengestalt«? Welche Interessen
verfolgten Polizei und Justiz im Dritten



Bild links: Im Berliner Polizeimuseum fanden sich
zahlreiche Materialien zum Fall des vermeintlichen
Serientéters Bruno Liidke.

Reich? Und weshalb traf die Schauerge-
schichte vom »Monster« Liidke in der
Bundesrepublik den Nerv des Publi-
kums?

Diesen und weiteren Fragen sind Dr.
Axel DofSmann und Prof. Dr. Susanne
Regener nachgegangen. »Fabrikation ei-
nes Verbrechers. Der Fall Bruno Liidke
als Mediengeschichte« heifst ihr kiirz-
lich veroffentlichtes Buch. Darin kla-
ren der Historiker von der Universitit
Jena und die Kulturwissenschaftlerin
von der Universitdt Siegen iiber Krimi-
nalitdt, Gewalt und rassistische Men-
schenbilder im 20. Jahrhundert auf und
das spannend wie in einer Detektivge-
schichte. Die Argumente der Forschung
erhalten durch die besondere Buchge-
staltung von Markus Dreflen eine wei-
tere Reflexionsebene; hier werden den
Leserinnen und Lesern viele Quellen
direkt und beziehungsreich vor Augen
gefiihrt: Tatortfotos, Verhorprotokolle,
eine Biiste Liidkes von 1944, Geheim-
dokumente, Filmplakate und Zeitschrif-
tenartikel der 1950er Jahre.

Bruno Liidke war NS-Opfer und kein
Massenmorder

Susanne Regener stiefl bereits in den
1990er Jahren auf Bruno Liidke. Fiir
ihre Habilitationsschrift besuchte sie die
Polizeihistorische Sammlung in Berlin
und ging der Frage nach, welche gesell-
schaftliche und kulturelle Bedeutung
»Verbrecherfotos« sowie ausgestellte
Artefakte wie ein Handabguss Bruno
Liidkes haben.

Der Kriminalfall Bruno Liidke macht
die Fabrikation von Menschenbildern
und Vorstellungen vom Bosen deutlich.
So legen die Indizien nahe, dass rangho-

Bibliografische Angaben:
Fabrikation eines Verbrechers. Der Krimi-

nalfall Bruno Liidke als Mediengeschichte,

Spector Books, Leipzig 2018,
ISBN 987-3-95905-034-0

he Nazis aus dem Reichssicherheits-
hauptamt den Fall Liidke als Vorwand
nutzen wollten, um ein neues sozialras-
sistisches Gesetz gegen die sogenannten
Gemeinschaftsfremden auf den Weg zu
bringen. »Damit wére es legal gewor-
den, alle unangepassten Deutschen zu
verfolgen und sie zu ermordenc, sagt
Axel Dofimann. Als geisteskranker
Massenmorder hdtte Bruno Liidke die
passende Folie fiir dieses Gesetz gelie-
fert.

Zweifel melden Regener und Dofimann
auch in Bezug auf bisherige Thesen
zur Ermordung Liidkes an. Mit hoher
Wahrscheinlichkeit starb Bruno Liidke
infolge eines Experiments mit vergif-
teter Munition. Ziel dieser »Geheimen
Reichssache« war es, Attentate auf hoch-
rangige Politiker zu erproben. »Zwei-
fellos war Bruno Liidke ein NS-Opfer
und kein Massenmorder«, konstatiert
Axel Dofimann. »Doch nicht allein die
Nazis, auch die bundesdeutsche Pres-
se und Justiz haben Mitverantwortung
am Mythos Serienkiller: Vor 60 Jahren,
am 17. April 1958, hatte das Hamburger
Oberlandesgericht die Fake News vom
Massenmorder juristisch sanktioniert.«
Bereits Mitte der 1990er Jahre hatte
der niederldandische Kriminalist Jan
A. Blaauw in akribischer Kleinarbeit
nachgewiesen, dass Liidke wohl keine
einzige der ihm zur Last gelegten Ta-
ten begangen haben kann. Das Buch
von Dofimann und Regener beleuchtet
diesen Kriminalfall jetzt in seinen histo-
rischen und medienwissenschaftlichen
Dimensionen und ldsst dabei Parallelen
bis in die Gegenwart erkennen. Denn
geistig behinderte Menschen und ande-
re Aufienseiter geraten auch heute noch
unschuldig allzu leicht in die Miihlen
von Strafverfolgung und Justiz. [ |

Kontakt

Dr. Axel DoBmann
Historisches Institut
Firstengraben 13, 07743 Jena

Al DoBmann / Susanne Regenar

Fabrikation
eines/&N,,
[

»Fake News« der Nachkriegszeit: Der Jenaer Histo-
riker Dr. Axel DoBmann und die Siegener Kulturwis-
senschaftlerin Prof. Dr. Susanne Regener haben den
Kriminalfall Bruno Liidke und die anschlieBende Me-
dialisierung des Bosen neu bewertet: Der vermeint-
liche Serientéter war ein Opfer der NS-Kripo und der
Mediendemokratie der 1950er Jahre. Hier zu sehen
das Cover der aktuellen Publikation.

Telefon: +49 36 41 9-44 483
E-Mail: axel.dossmann@uni-jena.de
www.histinst.uni-jena.de
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Stickoxide sind auch kurzzeitig eine Gefahr

Dass dauerhaft hohe Stickoxidkonzentrationen in der Umgebungsluft der Gesundheit und insbesondere dem
Herz-Kreislauf-System schaden, ist bekannt. Dass sich das kurzfristige Risiko etwa fiir einen Herzinfarkt je-
doch bereits erhoht, wenn der Stickoxidgehalt in der Umgebungsluft innerhalb von 24 Stunden rasch ansteigt,
hat nun eine Studie von Jenaer Medizinerinnen und Medizinern belegt. Dynamische Anstiege der Luftver-
schmutzung sind durch européische Grenzwerte bisher jedoch gar nicht erfasst.

TEXT: UTA VON DER GONNA

In ihrem aktuellen Bericht zur Luftqua-
litat listet die Europdische Umweltbe-
hérde unter anderem die Lebensjahre
auf, die die Luftverschmutzung die Be-
volkerung kostet. Demnach verloren im
Jahr 2016 die Europder insgesamt iiber
800000 Lebensjahre wegen der Belas-
tung der Luft mit Stickstoffdioxid — bei
konservativer Rechnung.

Stickstoffdioxid entsteht in der Euro-
péaischen Union vor allem in Verbren-
nungsmotoren von Kraftfahrzeugen,
insbesondere von Diesel-PKWs sowie

in Heizanlagen. Das Gas reizt und scha-
digt nachweislich die Atmungsorgane
und erhoht das Herzinfarktrisiko. Die
europaweit geltenden Grenzwerte, 200
Mikrogramm pro Kubikmeter Luft als
maximaler Stundenwert und 40 Mikro-
gramm im Jahresmittel, werden deshalb
mit einem dichten Netz vom Messpunk-
ten tiberwacht.

In einer im »European Journal of Preven-
tive Cardiology« veroffentlichten Studie
haben Arzte und Medizinstatistiker aus
Jena nun nachgewiesen, dass auch der

schnelle Anstieg des Stickoxidanteils
in der Luft Auswirkungen auf die Ge-
sundheit haben kann. Dazu betrachte-
ten die Wissenschaftler alle Patienten,
die mit einem akuten Herzinfarkt in
den Jahren 2003 bis 2010 im Jenaer Uni-
versititsklinikum behandelt wurden. In
die Auswertung flossen nur die Daten
derjenigen Patienten ein, die aus einem
Umbkreis von zehn Kilometern stamm-
ten und fiir die sich der Zeitpunkt, zu
dem die Beschwerden begannen, genau
rekonstruieren liefS.




Bild links: Verbrennungsmotoren, vor allem von
Diesel-PKWs, kénnen die Stickoxid-Werte in der Luft
kurzfristig stark erhchen.

Die Daten dieser knapp 700 Patienten
wurden dann mit den Aufzeichnungen
der Immissionsdaten fiir Stickoxide
(NO,/NO,), Ozon (O,) und Feinstaub
(PM,,) der Thiiringer Landesanstalt fiir
Umwelt und Geologie abgeglichen, die
diese Parameter fiir die Luftverschmut-
zung in Jena erfasst. Im Detail unter-
suchten die Wissenschaftler, ob sich die
Konzentrationen der wichtigsten Luft-
schadstoffe kurz vor den ersten Herz-
infarktsymptomen {iber einen Zeitraum
von 24 Stunden ungewdhnlich stark
verdandert haben.

Auch in Jenas sauberer Luft gibt es
kurzzeitig gefahrlichen Smog

Als Studienort haben sich die Wissen-
schaftler bewusst eine saubere Stadt
ausgewdhlt: In den betrachteten acht
Jahren wurden die derzeit geltenden eu-
ropdischen Grenzwerte fiir alle gemes-
senen Luftverschmutzungsparameter
in Jena bis auf wenige Tage eingehalten.
Die Mediziner vermuteten zu Beginn
der Studie, dass das Risiko fiir Herzin-
farkte mit der Anderung der Luftquali-
tdt zusammenhéngt. »Die Deutlichkeit

Original-Publikation
Rapid increases in nitrogen oxides are

associated with acute myocardial infarction:

A case-crossover study. Eur J Prev Cardiol
(2018), DOI: 10.1177/2047487318755804

HINTERGRUND

Stickoxide (NO,) entstehen hauptséchlich durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe, wie Koh-

le oder O, in geringerer Menge aber auch durch elektrische Entladungen in der Atmosphére bei

Gewittern. Unter Einwirkung ultravioletter Sonnenstrahlung tragen Stickoxide zur Ozonbildung

(Sommersmog) vor allem in verkehrsreichen Innenstadten bei. Stickoxide sind zudem als Treib-

hausgase wirksam und fiir die Entstehung von »saurem Regen« verantwortlich.

Stickoxide reizen und schadigen die Atmungsorgane und kdnnen, wie die aktuelle Jenaer Studie

belegt, auch das Risiko fiir einen Herzinfarkt deutlich erhéhen.

des Zusammenhangs hat uns dann
doch tiiberrascht, sie ist nahezu linear,
so Dr. Florian Rakers, Seniorautor der
Studie. Der Jenaer Wissenschaftler und
Arzt forscht schwerpunktméfiig zum
Einfluss von Umwelteinfliissen auf die
Entstehung von Krankheiten.

Akutes Herzinfarktrisiko
verdoppelt sich bei Stickoxidanstieg

Prof. Dr. Matthias Schwab, Leitender
Oberarzt der Klinik fiir Neurologie
und Koautor der Studie, erklart: »Das
akute Herzinfarktrisiko in unserer Stu-
die verdoppelte sich in etwa, wenn die
Stickoxidkonzentration innerhalb eines
Tages um 20 Mikrogramm pro Kubik-
meter anstieg«. »Rasche Anstiege der
Stickoxidkonzentrationen treten auch in
einer vermeintlich sauberen Stadt wie
Jena etwa 30-mal pro Jahr auf. Verant-
wortlich hierfiir ist wahrscheinlich ein
ungewohnlich hohes Verkehrsaufkom-
men oder meteorologische Faktoren, die
eine Smogentwicklung begilinstigenc,
fiihrt Dr. Rakers weiter aus.

Fiir Feinstaub und Ozon waren die Er-
gebnisse weniger eindeutig. »Ein Zu-

Kontakt

Dr. Florian Rakers

Klinik fir Neurologie

Am Klinikum 1, 07747 Jena

sammenhang zwischen einem schnel-
len Anstieg beider Luftschadstoffe und
dem akuten Herzinfarktrisiko lief8 sich
nicht bestdtigen. Nichtsdestotrotz sind
hohe Konzentrationen von Feinstaub
und Ozon insbesondere fiir Patienten
mit Lungenerkrankungen schadlich«,
betont Prof. Dr. P. Christian Schulze,
Direktor der Klinik fiir Innere Medizin
I und Koautor der Studie.

Mit ihrer Untersuchung erweitern die
Jenaer Wissenschaftler das Wissen zur
Gesundheitsschadlichkeit der Stickoxi-
de. Dr. Florian Rakers: »Das Risiko fiir
einen Herzinfarkt erhoht sich offenbar
nicht nur, wenn Menschen kurz oder
langzeitig hohen Stickoxidkonzentra-
tionen in der Umgebungsluft ausge-
setzt sind, sondern auch, wenn der
Stickoxidgehalt schnell ansteigt.« Auf
diese Weise konnten sich Stickoxide
auch in vergleichsweise sauberer Luft
schadlich auswirken. Wegen der klini-
schen Relevanz der Ergebnisse, so die
Autoren der Studie, sollten dringend
Untersuchungen in grolerem Mafsstab
und anderen geografischen Regionen
durchgefiihrt werden, um dann gegebe-
nenfalls die EU-Grenzwerte um eine dy-
namische Komponente zu erweitern. W

Telefon: + 49 3641 9-32 34 86
E-Mail: Florian.Rakers@med.uni-jena.de
www.neuro.uniklinikum-jena.de
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NEUROBIOLOGIE

TEXT: SEBASTIAN HOLLSTEIN

Ob Kiinstler oder Forscher, Handwerker
oder Manager, Kreativitdt braucht jeder,
sei es, um kiinstlerische Ausdrucks-
formen zu schaffen, wissenschaftliche
Fragestellungen zu beantworten oder
um alltdgliche Probleme zu 16sen. Doch
woher stammt diese »Superkraft«, die in
der Menschheitsgeschichte kulturellen
Fortschritt erst moglich gemacht hat?

Dieser Frage widmet sich der Biologe
Dr. Konrad Lehmann in seinem Buch
»Das schopferische Gehirn« auf duflerst
kreative Art und Weise. Sieben Tage
lang ldsst der Autor den Leser gemein-
sam mit Commissario Prefrontale nach
den »Geheimnissen des Geistesblitzes«
fahnden. »Ich wollte die neurobiolo-
gischen Kenntnisse, die ich sozusagen

von Berufs wegen habe, verkniipfen mit
meiner lebenslangen Faszination durch
den Reichtum kultureller Schoépfun-
gen, erkldrt der Autor die Motivation
hinter seinem neuen Werk. »Kreativitat
ist fiir mich eine der wunderbarsten
menschlichen Fihigkeiten. Darum war
ich begeistert, als ich entdeckt habe,
dass Psychologen und zunehmend



Bild links: Im Kreativita
Gehirn herrscht immer dann Betriebsamkeit, wenn das
abstrakte Denken Pause macht.

zwerk im hlichen

auch Neurowissenschaftler seit einigen
Jahren intensiv daran forschen, wie
Kreativitdt im Gehirn entsteht. Dieses
Wissen zu sortieren und fundiert auf-
zubereiten, dabei aber hoffentlich auch
unterhaltsam und gut verstindlich zu
schreiben, hat mir viel Freude gemacht.
Und intrinsische Motivation — das kann
man im dritten Kapitel lesen —ist ja eine
Voraussetzung fiir Kreativitat.«
Rahmenhandlung und der lockere Ton
des Buches erleichtern den Zugang zu
wissenschaftlichen Fakten und Ergeb-
nissen aktueller Forschung. Der erfah-
rene Hirnforscher lddt zur Spurensu-
che im Nervensystem ein und fiihrt so
Schritt fiir Schritt immer tiefer in die
Materie ein. Unterwegs geht er etwa der
Frage nach, warum kreative Einfille oft-
mals plétzlich und im Moment iiberra-
schend auftreten.

Kreativitdat kommt nicht aus dem
Nichts — Gute Ideen brauchen Zeit

Auch wenn eine Idee augenscheinlich
aus dem Nichts erscheint, so liegt ihr
doch ein aufwendiger Prozess zugrun-
de. Der englische Psychologe Graham
Wallas hat diesen in den 1920er Jah-
ren in fiinf Phasen eingeteilt, die auch
Lehmann aufgreift: Am Anfang steht
dabei die Vorbereitung durch Lernen
und das Sammeln von Informationen.
Dem schlief3t sich eine Phase an, in der
augenscheinlich erst einmal gar nichts
passiert. Doch in dieser Inkubationszeit
arbeitet es im Gehirn. Vorahnungen, der
Losung eines Problems nahe zu sein, be-

Bibliografische Angaben:
Das schopferische Gehirn. Auf der Suche
nach der Kreativitdt — eine Fahndung in sie-

ben Tagen, Springer-Verlag, Berlin 2018
ISBN 8-3-662-54661-1

schleichen schliefllich die Person — und
dann ist sie da, die Erleuchtung. Nach
eingéngiger Uberpriifung stellt sich die
Bestdtigung ein, dass man ein gutes Er-
gebnis gefunden hat.

Besonders die Inkubationsphase inter-
essiert Neurologen, ist sie doch fiir den
Uberraschungseffekt des Geistesblitzes
verantwortlich. SchlieSlich erwischt uns
ein Ausbruch an Kreativitit oft dann,
wenn wir gerade nicht im Denkmodus
verharren.

Und genau das konnte der Grund fiir
die kreativen Eingebungen sein, wie
Lehmann anschaulich beschreibt. So
hat sich etwa der Hirnforscher Marcus
Raichle als erster intensiv mit Area-
len im Hirn beschéftigt, die aktiv sind,
wenn der Mensch nichts tut. »Es gibt
eine begrenzte Menge von Regionen,
die immer dann in Schweigen verfallen,
wenn Aufmerksamkeit gefordert ist,
erklart Konrad Lehmann. »Im Umkehr-
schluss bedeutet das: Diese Gebiete sind
immer dann aktiv, wenn gerade keine
Aufmerksamkeit gefordert ist.« Gera-
de dieses Netzwerk von Hirnarealen,
das verantwortlich ist fiir die Innenan-
sicht und »ein stabiles, kontinuierliches
Selbst«, lasst Freiraum fiir kreative Leis-
tungen.

Auf solchen Ausfliigen in unseren Kopf
veranschaulicht Lehmann die verschie-
denen Prozesse, die unseren Einfalls-
reichtum garantieren. Auch die Fragen
nach Talent und genetischer Veranla-
gung greift er auf und liefert Antwor-
ten. Und ganz nebenbei entsteht so eine
bunte Mischung aus Kulturgeschichte
und moderner Hirnforschung. [ |

Kontakt

Dr. Konrad Lehmann

Institut fiir Zoologie und Evolutionsforschung
ErbertstralBe 1, 07743 Jena

Neurowissenschaftler Dr. Konrad Lehmann folgt den
Spuren der Kreativitat im Gehirn und wird dabei selbst
als Autor kreativ.

Telefon: +49 36 41 9-49 131
E-Mail: konrad.lehmann@uni-jena.de

www.bpf.uni-jena.de
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Einen starken Partner an der Seite zu haben, kann das
Risiko, an einer Depression zu erkranken, abpuffern.

Partner kann Depressionsrisiko senken

In einer Langzeitstudie untersuchen Wissenschaftler mehrerer deutscher Universitaten Paarbeziehungen und
deren Dynamiken. Zuletzt fanden sie zum Beispiel heraus, dass es oft nicht Krisensituationen sind, die zu Tren-
nungen fiihren. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) hat die Férderung der Studie nun verlangert.

TEXT: SEBASTIAN HOLLSTEIN

Wie finden Paare zueinander? Wie
gestalten sie ihre Beziehung? Warum
bleiben einige zusammen und andere
nicht? Seit zehn Jahren untersuchen For-
scherinnen und Forscher verschiedener
deutscher Universitdten innerhalb der
auf 14 Jahre angelegten Langsschnittstu-
die »Panel Analysis of Intimate Relati-
onships and Family Dynamics« (Pair-
fam) die Gestaltung von Partnerschaft
und Familie in der Bundesrepublik.
Dazu befragen sie jahrlich 12000 Perso-
nen, deren Partner sowie deren Eltern
und Kinder. Nun hat die DFG die Finan-
zierung fiir das Projekt verlangert und
eine Unterstiitzung von rund 7,6 Millio-
nen Euro fiir die kommenden zwei Jah-
re zugesagt — 1,6 Millionen Euro davon
gehen an die Uni Jena.

»Wir freuen uns sehr, dass die DFG
dieses herausragende Forschungsun-
ternehmen weiterhin finanziert, das
nicht nur die Wissenschaftler im Pro-
jekt sondern auch viele Kollegen im
In- und Ausland mit wertvollen Da-
ten und Informationen versorgt«, sagt
Prof. Dr. Franz J. Neyer, der seit 2014
mit Kollegen aus Bremen, Chemnitz,
Koln und Miinchen an Pairfam betei-
ligt ist. Gemeinsam mit seiner Kollegin

Dr. Christine Finn und einigen Jenaer
Nachwuchswissenschaftlern hat er be-
reits in den vergangenen zwei Jahren im
Rahmen von Pairfam spannende For-
schungsergebnisse erzielt.

»Zusammen mit kanadischen Koopera-
tionspartnern ist es uns beispielsweise
gelungen, die Wechselwirkung zwi-
schen Selbstwertgefiihl und Depression
innerhalb einer Paarbeziehung starker
offenzulegen«, informiert Neyer. »So
verstarkt ein niedriges Selbstwertge-
fiihl zwar héufig die Depressivitdt einer
Person, ein Partner mit einem gré’)ﬁeren
Selbstwertgefiihl aber kann durchaus
eine positive Wirkung auf sie haben und
das hohere Risiko, an einer Depression
zu erkranken, abpuffern.«

Uneinigkeit der Partner ist haufig ein
Trennungsgrund

Ein weiteres Ergebnis liefert Antwor-
ten auf eine der wohl wichtigsten Fra-
gen fiir Beziehungen: Warum bleiben
manche Paare ein Leben lang zusam-
men, wiahrend sich andere wieder
trennen? »Ohne eine Langzeitstudie
wie Pairfam ldsst sich eine solche Pro-

blemstellung kaum néher beleuchten,
erklart Christine Finn. »Denn nur so
konnen wir die Entwicklung einer Be-
ziehung vom Beginn bis zum Scheitern
betrachten — und zwar aus der Perspek-
tive beider Partner.«

Genau das hat sie getan und dabei fest-
gestellt, dass die Wahrnehmung der
Bedtirfnisse des Einzelnen innerhalb ei-
ner Beziehung entscheidend ist fiir den
Verlauf des gemeinsamen Weges. Paa-
re, die sich einig sind, entwickeln sich
synchron und »schaukeln sich nach und
nach ein«. Nicht etwa einschneidende
Krisensituationen seien also in der Re-
gel verantwortlich fiir Trennungen, son-
dern eher personliche Eigenschaften,
die von Beginn an feststehen.

Fiir die Daten aus den Befragungen in
den kommenden Jahren erhoffen sich
die Jenaer Psychologen weiterhin auf-
schlussreiche Ergebnisse — nicht zuletzt,
da es mit der fortgesetzten Finanzie-
rung durch die DFG moglich ist, nun
auch Personen, die um die Jahrtausend-
wende geboren wurden, befragen zu
konnen. Diese Generation liefert vollig
neue Einblicke, zum Beispiel welchen
Einfluss das Internet auf Partnerschaf-
ten hat. [ |



Warum Menschen im Ausland

Deutsch lernen

Finanzwissenschaftlerin Prof. Dr. Silke Ubelmesser untersucht in einem
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten Projekt die Be-
weggriinde fiirs Deutschlernen im Ausland. Insbesondere geht sie der
Frage nach, inwieweit der Spracherwerb durch eine potenzielle Migration

motiviert ist.

TEXT: STEPHAN LAUDIEN

Die deutsche Sprache erfreut sich im
Ausland wachsender Beliebtheit. Doch
weshalb sind Kurse in Deutsch — das
gemeinhin als schwierig zu erlernen
gilt — in vielen Landern ein Renner?
Gibt es einen Zusammenhang zwischen
Spracherwerb und Migration? In einem
von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) geforderten Projekt moch-
ten Prof. Dr. Silke Ubelmesser und ihr
Team von der Universitit Jena diese
Fragen untersuchen.

Das Forschungsprojekt »Investition in
Sprachkenntnisse und Migrationsent-
scheidungen« ist Anfang Februar ge-
startet. Partner der auf zwei Jahre an-
gelegten Untersuchung sind das ifo
Zentrum fiir Internationalen Institutio-
nenvergleich und Migrationsforschung
in Miinchen, das von Prof. Dr. Panu
Poutvaara geleitet wird, und ausge-
wahlte Goethe-Institute. Von der DFG
kommen Fordermittel in Hohe von
knapp 160000 Euro.

Steckt hinter dem Deutschlernen die
Absicht auszuwandern?

Wie Silke Ubelmesser, die den Lehrstuhl
fiir Finanzwissenschaft innehat, erldu-
tert, baut die neue Untersuchung auf
dem Projekt »Spracherwerb und Migra-
tion« auf. Dieses Forschungsprojekt war
2015 begonnen und ebenfalls von der
DFG gefordert worden.

Grundlage der bisherigen Forschung
waren die Jahrbiicher des Goethe-Ins-
tituts der Jahre 1965 bis 2014. Zunichst
wurden lediglich die Daten erfasst und

auf aggregierter Ebene analysiert, ob
es Zusammenhinge zwischen dem Er-
lernen der Sprache und Migration gibt.
Die Ergebnisse sollen jetzt durch eine
Untersuchung auf individueller Ebene
erganzt werden.

Silke Ubelmesser erklirt: »Wir wollen
Kursteilnehmer konkret nach ihren Mo-
tiven des Spracherwerbs fragen.« Diese
Motive konnen sehr vielfiltig sein: Vor-
teile im Beruf, personliche Kontakte zu
Deutschen, Interesse an der deutschen
Kultur und Sprache, aber eben auch die
Absicht, nach Deutschland auszuwan-
dern.

Befragt werden Sprachkursteilnehmer
aus zehn bis zwolf Goethe-Instituten,
zwei Drittel in Europa, ein Drittel au-
Berhalb des Kontinents. Zu den Aus-
wabhlkriterien gehoren die sprachliche
Entfernung zum Deutschen sowie die
geografische Distanz. So riicken auch
weit entfernte Lander wie Indien oder
Japan in den Fokus. Befragt werden die
Teilnehmer ganz klassisch mit Fragebo-
gen.

Silke Ubelmesser hofft mit den Ant-
worten, die bisherigen Ergebnisse bes-
ser einordnen und interpretieren zu
konnen. Unklar ist beispielsweise, wie
wichtig eine beabsichtigte Migration als
moglicher Grund ist und wie der kon-
krete zeitliche Zusammenhang aussieht.
Anders gesagt: »Wollen die Sprachschii-
ler mit Deutsch ihre Chancen im Falle
von Migration verbessern oder lernen
sie Deutsch, weil sie tatsdchlich aus-
wandern wollen?« Die Antworten der
Sprachschiiler versprechen spannend
zu werden. [ |

51

| Projekte

—

9

Prof. Dr. Silke Ubelmesser untersucht den Zusammen-
hang zwischen Spracherwerb und Migration.
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Winzig und niitzlich —
aber auch unbedenklich?

Jenaer Erndhrungswissenschaftler wollen mit einem Industriepartner
Nanopartikel in Lebensmitteln aufspiiren. Ziel des von der EU und dem
Land Thiiringen geforderten Projekts ist es, das Gefahrdungspotenzial
von Nanomaterialien in Lebensmitteln fundiert beurteilen zu konnen.

TEXT: UTE SCHONFELDER

Das Auge isst bekanntlich mit. Daher
greifen Lebensmittelhersteller oft tief
in die Trickkiste, um dem Verbraucher
ihre Produkte auch optisch moglichst
schmackhaft zu machen: Damit das
Ketchup geschmeidig aus der Flasche
flieit, die bunten Schokolinsen appe-
titlich glanzen oder das Pulver fiir den
Instant-Cappuccino in der Packung
nicht verklumpt, werden Silizium- oder
Titandioxid zugesetzt. Diese Substan-
zen bilden feine Pulver, die den Le-
bensmitteln die gewiinschten Eigen-
schaften verleihen. Das Problem dabei:
Die Pulver sind so fein, dass sie — her-
stellungsbedingt — stets einen gewissen
Prozentsatz an kleinsten Nanopartikeln
enthalten.

Nanopartikel sind nur wenige Nano-
meter grof8 und damit kleiner als die
meisten Molekiile, mit denen unser
Korper ansonsten zu tun hat. »Gelangen
Nanopartikel tiber die Nahrung in den
menschlichen Verdauungstrakt kénnen
sie, aufgrund ihrer geringen Grofle, die

Darmwand passieren und sich prak-
tisch tiberall im Korper verteilen«, sagt
Dr. Thomas Schneider vom Institut fiir
Erndhrungswissenschaften der Uni
Jena. »Doch niemand kann bisher mit
Gewissheit sagen, ob diese Partikel ge-
sundheitlich unbedenklich sind oder ob
und welche Gesundheitsgefahren von
ihnen ausgehen.« Die Studienlage, so
der Erndhrungstoxikologe, sei bislang
duflerst widerspriichlich, was vorwie-
gend an unzureichenden Testmethoden
und fehlenden Méglichkeiten liege, die
Nanopartikel im Organismus nachzu-
weisen und zu charakterisieren.

Um das zu dndern, hat sich Thomas
Schneider gemeinsam mit seinem Kol-
legen Prof. Dr. Michael Glei mit einem
Industriepartner, der Analytik Jena AG,
zusammengetan und ein Forschungs-
projekt gestartet. Das neue Verbund-
vorhaben »Analyse von synthetischen
Nanopartikeln in Lebensmitteln mittels
Einzelpartikel-ICP-MS« wird fiir zwei-
einhalb Jahre vom Land Thiiringen aus

Dr. Thomas Schneider synthetisiert und charakteri-
siert im Rahmen des neuen Projekts Nanopartikel

- hier zeigt er Losungen mit Nanokiigelchen aus Gold
(links) und Silber.

Mitteln des Europdischen Fonds fiir Re-
gionale Entwicklung mit rund 615000
Euro geférdert. Rund 285000 Euro ge-
hen an die Uni Jena.

Ziel des Projekts ist es, eine Analyse-
plattform fiir den Nachweis von po-
gesundheitsschddlichen Na-
in Lebensmitteln zu

tenziell
nomaterialien
entwickeln. Daftir wollen die Forscher
die hochempfindliche Methode der
Massenspektrometrie mit induktiv-ge-
koppeltem Plasma (ICP-MS) nutzen.
»Dieses Analyseverfahren kann selbst
geringste Spuren von Metallen, wie
Titan, Gold oder Magnesium, nachwei-
sen«, erldutert Dr. Schneider. Um die
Methode fiir die Analyse von Nanopar-
tikeln in Lebensmitteln zu verwenden,
miissen die Forscher jedoch zunéchst
ein spezielles Probenzufuhrsystem so-
wie eine Software zur Datenanalyse ent-
wickeln.

»Parallel dazu wollen wir die Nanopar-
tikel hinsichtlich ihrer toxikologischen
Eigenschaften = beurteilen«, kiindigt
Prof. Glei an. In seinen Labors werden
die Partikel an Zellkulturen getestet.
Dabei wird gepriift, ob und in welcher
Weise sie das Wachstum der Zellen be-
einflussen oder ihnen gar Schaden, zum
Beispiel in der DNS, zufiigen. Dafiir
sollen Darmzellkulturen zum Einsatz
kommen, die als Modell der nattirlichen
Barriere des menschlichen Verdauungs-
trakts dienen. [ |
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Suchtpravention durch starke Personlichkeit

Nach einer erfolgreichen Implementierung in Thiiringer Schulen weiten Psychologinnen der Universitat Jena ihr
Programm zur Suchtpravention bei Jugendlichen bundesweit aus. Der Projektpartner Techniker Krankenkasse
unterstiitzt »IPSY - Information und psychosoziale Kompetenz« mit rund 750 000 Euro in vier Jahren.

TEXT: SEBASTIAN HOLLSTEIN

Drogen sind geféhrlich fiir Kérper und
Psyche. Man kann von ihnen abhédngig
werden. Nicht wenige lassen sich nur
auf illegalem Weg beziehen. Uber diese
Fakten zu informieren, ist ein elementa-
rer Bestandteil der Suchtpravention fiir
Schiiler.

Einen entscheidenden Punkt beriihren
die Aufklarungsprogramme aber oft
nur am Rande: die eigentliche Ursache
fiir den Drogenkonsum. Denn Jugend-
liche geraten meist in die Abhangigkeit,
weil sie sich erhoffen, mit Rauschmit-
teln unter Freunden sozialen Status zu
erlangen oder typische Probleme ihrer
Lebensphase 16sen zu kénnen.

Genau hier setzt das Programm »IPSY
— Information und psychosoziale Kom-
petenz« an, das an der Uni Jena im
Rahmen eines Forschungsprogramms
entwickelt und evaluiert wurde. Durch
die Durchfithrung im Klassenkontext
konnen Lehrkrifte die Personlichkeit
ihrer Schiiler starken und sie somit auch
weniger empfanglich fiir Alkohol und
Co. machen. Nach einem erfolgreichen
regionalen Projekt mit der Techniker
Krankenkasse (TK) in Thiiringen zur
Verbreitung des Programms an Thiirin-
ger Schulen, streben die Jenaer Psycho-
loginnen an, IPSY nun auch bundesweit
an den Schulen zu etablieren. Die TK
unterstiitzt das Projekt seit Marz fiir
vier Jahre mit rund 750000 Euro.

Pravention ist mehr als Aufklarung -
Lernen »Nein« zu sagen

»IPSY gehort zu den wenigen evidenz-
basierten Praventionsprogrammen,
deren Wirkung in langjdhriger wissen-
schaftlicher Forschung belegt ist«, sagt
Thomas Holm, Leiter Gesundheitsfor-
derung in Lebenswelten bei der TK.
»Nachdem wir zahlreiche positive
Riickmeldungen aus der Modellregion
Thiiringen bekommen haben, freut uns

die offensichtlich erfolgreiche Verbin-
dung von Forschung und Prédventions-
praxis umso mehr.«

»Suchtpravention wird oftmals darauf
reduziert, tiber die Arten der verschie-
denen Rauschmittel und die damit ver-
bundenen Gesundheitsgefahren aufzu-
klaren«, sagt Prof. Dr. Karina Weichold.
»Doch ein solches Programm kann viel
mehr. Lehrer konnen ihren Schiilern so
das Riistzeug geben, das sie brauchen,
um einfach Nein zu Drogen zu sagen
und auch sonst gefestigter durchs Le-
ben zu gehen.« Schiiler sollten gliicklich
und zufrieden sein, gut durchs Leben
kommen und auflerdem erfahren, dass
ihnen Drogen auf diesem Weg nicht hel-
fen wiirden, so Weichold.

Langzeitstudie belegt den Erfolg —
Drogenkonsum deutlich geringer

Dabei prdgt gerade das Schulumfeld
Kinder und Jugendliche besonders.
»Uns war es deshalb wichtig, dass die
Lehrer oder Sozialarbeiter selbst die
Trainings durchfiihren und so die Per-
sonlichkeitsbildung ihrer Schiiler beein-
flussenc, sagt die Wissenschaftlerin. Die
Lehrkrifte arbeiten ressourcenorien-
tiert, das heifst, sie miissen Stirken bei
ihren Schiilern erkennen und ihnen da-
bei helfen, diese zu festigen.

Dass ihre Herangehensweise erfolg-
reich ist, haben die Wissenschaftler
nicht nur durch Riickmeldungen aus
den Schulen erfahren, sondern auch mit
einer Langzeitstudie belegt. »Untersu-
chungen zeigen, dass Schiiler, die am
IPSY-Programm teilgenommen haben,
weitaus weniger zu Alkohol, Zigaretten
und illegalen Drogen greifen.« Griinde
fiir den Erfolg des Projektes sieht Kari-
na Weichold in der intensiven wissen-
schaftlichen Entwicklung des Trainings
und der guten Vorbereitung der Lehrer
durch Schulungen. [ |

Projektleiterin apl. Prof. Dr. Karina Weichold von der
Universitat Jena.
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Halbe Kraft voraus

POLARIS ist eines der leistungsstarksten Lasersysteme iiberhaupt.
Schon mehrere Weltrekorde haben Jenaer Forscher mit POLARIS erzielt.
Im Normalbetrieb rufen sie die Spitzenleistung des Lasers aber nur selten

ab. Warum eigentlich?

TEXT: UTE SCHONFELDER

Gut zwei Jahre ist es her, da konnten
Prof. Dr. Malte Kaluza und sein Team
den letzten Weltrekord vermelden: Mit
dem POLARIS-Laser hatten die For-
scher vom Institut fiir Optik und Quan-
tenelektronik und vom Helmholtz-In-
stitut Jena die hochste Spitzenenergie
eines vollstindig Dioden-gepumpten
Kurzpuls-Lasersystems erreicht. Uber
50 Joule Pulsenergie konnte POLA-
RIS erzeugen — jeder dieser Pulse kann
im Prinzip auf 100 Femtosekunden
komprimiert werden und hétte damit
eine Leistung von mehreren 100 Tera-
watt — ein Vielfaches des weltweiten
Stromverbrauchs.

Auch wenn POLARIS damit in der
Liga der ganz grofien Laser, in der Pe-
tawatt-Klasse, mitspielt, im alltdglichen
Routinebetrieb wird er seinem Namen
(Petawatt Optical Laser Amplifier for
Radiation Intensive experimentS) nur
selten gerecht. Denn statt mit der ma-
ximal erreichbaren Laserenergie »schie-
Ben« die Physiker gerade einmal mit
15 bis 17 Joule je Puls, also nur mit 170
Terawatt. Wie kommt das?

Das habe vor allem mit der Komplexi-
tat des Lasers zu tun, wie Prof. Kaluza
erklart: »POLARIS, wie andere Laser-
systeme auch, ist kein Gerit, das man
einfach einschaltet und das jedes Mal,
wenn es in Betrieb ist, automatisch in
gleicher Weise arbeitet.« Vielmehr sei
es eine enorme technische Herausfor-

derung, die Leistung des Laserstrahls
in gleichbleibender Qualitat tiber einen
langeren Zeitraum zu halten, um ihn fiir
reproduzierbare wissenschaftliche Mes-
sungen nutzen zu kénnen. »Und das ist
schlieSlich unser hauptséchliches Inter-
esse.« POLARIS sei ein wissenschaft-
liches Werkzeug und Spitzenleistung
kein Selbstzweck.

Hunderte optische Bauteile miissen
justiert und gewartet werden

Etwa 170 Diodenstacks, mehrere 100
Spiegel und sieben Verstarkerkristalle
oder -gldser miissen justiert und auf-
einander abgestimmt sein, um dem
Laserstrahl ein definiertes Profil und
eine gleichbleibende Qualitit zu garan-
tieren. Knapp einen Kilometer lauft der
Strahl durch die 240 qm grofSe Anlage.
POLARIS arbeitet nach dem »Chirped
Pulse Amplification«-Verfahren. Dabei
wird ein Startpuls mit niedriger Ener-
gie aber sehr kurzer Dauer zeitlich ge-
streckt und anschliefend in mehreren
Stufen verstéarkt. Die verstarkten Pulse
werden zeitlich komprimiert, wodurch
die sehr hohe Pulsleistung erzeugt wird,
»da die Energie in einem extrem kurzen
Zeitraum freigesetzt wird«, wie Kaluza
erkldrt. Dass POLARIS derzeit nur mit
»halber Kraft« laufe, liege vor allem an
den empfindlichen optischen Bauteilen.

Letzte Verstarkerstufe
des Hochleistungslasers
POLARIS.

Spiegel, Gitter und Verstéarkerkristalle
konnten bei extremen Spitzenleistun-
gen Schaden nehmen. »Schon kleine
Defekte an der Beschichtung eines
Spiegels konnen dazu fithren, dass der
ndchste Schuss der letzte ist«, bringt es
Kaluza auf den Punkt. Etwa die Halfte
der Betriebszeit investieren die sechs
Wissenschaftler und Techniker daher
in Justage, Wartung und Instandhal-
tung der Optik und versuchen diese so
einzurichten, dass sich ein moglichst
homogenes Strahlprofil im Laser er-
gibt. Denn: Je gleichméfiger der Laser
die empfindlichen Oberflichen aus-
leuchtet, umso weniger wahrscheinlich
ist es, dass diese durch die Strahlung
beschddigt werden. Ohne eine immer-
wihrende Priifung aller optischen Bau-
teile wére es schlichtweg unmdglich, zu
gegebenem Zeitpunkt Spitzenleistung
punktgenau abzuliefern. Und erst wenn
der Strahlquerschnitt gleichmafSiig aus-
geleuchtet ist, ist es moglich, mit POLA-
RIS auch mit noch héherer Pulsenergie
zu schiefSen und das System »mit voller
Kraft« zu betreiben.

»Das ist viel Tiiftelei, oft muss man auch
einfach ausprobieren«, sagt Kaluza.
Dabei seien nicht nur Fachwissen und
Geduld gefragt, sondern auch eine ge-
horige Portion Spieltrieb. Aber was sind
schon Weltrekorde, wenn man mit ei-
nem solch faszinierenden »Spielzeug«
arbeiten konne? [ |



Helle Nachte

Wenn es nachts nicht mehr dunkel
wird, leiden Mensch und Tier.

Was tun gegen die zunehmende
Lichtverschmutzung?

KOMMENTAR: STEPHAN LAUDIEN

Wo viel Licht ist, da ist auch Schatten.
Anders gesagt: Viel Licht hat seine
Schattenseiten. Klingt nach einer Bin-
senweisheit und meint ein ernstzuneh-
mendes Problem: Lichtverschmutzung.
Das Ubermafi an nichtlichem Licht
stort Mensch und Tier. Besonders fatal
sind die Auswirkungen auf nachtaktive
Insekten. Obwohl Nachtfalter und an-
dere Insekten nicht in den Lampen ver-
brennen, hat die Anziehungskraft der
Lampen enorme Auswirkungen: »Die
Tiere vernachldssigen die Nahrungs-
suche, die Partnersuche und sie bestau-
ben weniger Bliiten«, sagt Dr. Gunnar
Brehm, Zoologe vom Phyletischen Mu-
seum.

Verlassliche Daten fiir die Lichtver-
schmutzung in Deutschland gibt es
nicht, ein Zusammenhang mit dem
Riickgang bestimmter Arten ist je-
doch tiberaus wahrscheinlich. Auch
fiir die Menschen hat die zunehmende
Lichtverschmutzung negative Folgen.
»Durch die néchtliche Lichtintensitat
geht uns der Sternenhimmel verloren,
die Milchstrale ist vielerorts nicht
mehr zu sehen«, sagt Brehm. Hinzu
kommen gesundheitliche Beeintrédch-
tigungen, etwa durch eine gestorte
Nachtruhe. Dabei ist die Masse der
Lichtquellen nur eine Seite der Medail-
le. Mit dem zunehmenden Einsatz von
modernen LEDs werden herkommli-
che Natrium-Dampflampen verdrangt.
Waihrend die alten Lampen ein oranges
Licht abgaben, strahlen die neuen weif3
und wirken oft heller. »Gerade dieses
kurzwelligere Licht der LEDs nehmen
Insekten wahr«, sagt Gunnar Brehm.
Doch wie konnten die Lichtverschmut-
zung eingeddmmt und die Nachte wie-
der dunkler werden? Zum einen lief3e
sich die Stralenbeleuchtung in Neben-

straf8en herunterdimmen. Zum anderen
miisste die Beleuchtung nicht die ganze
Nacht hindurch brennen. Das sieht auch
Gunnar Brehm so: »Es geht nicht dar-
um, die Stadte nachts komplett zu ver-
dunkeln«. Schon kleine Verdnderungen
koénnten Wirkung zeigen. So wiirde die
Verwendung von langwelligem Licht
die Insektenwelt schonen. Dieses eher
rote Licht wire sicher gewShnungsbe-
diirftig, seinen grundsétzlichen Zweck
wiirde es dennoch erfiillen.

Der »Schutz der Nacht« ist erklartes
Ziel in der Lichtstadt Jena

In Jena hat jetzt der Stadtrat auf das
Problem reagiert: Im Dezember 2017 ist
ein Beschluss zum »Schutz der Nacht«
gefasst worden. Bis Ende 2018 soll der
Kommunal-Service Jena (KSJ) ein Be-
leuchtungskonzept fiir die 6ffentlichen
Raume der Stadt vorlegen. Zur Zielstel-
lung heifst es unter anderem, die Licht-

NACHGEDACHT

Anziehendes LED-Licht: Was Insektenforscher

im siidamerikanischen Regenwald nutzen,

um Falter anzulocken, wird den Tieren in unseren hell
erleuchteten Stadten zum Verhéngnis.

verschmutzung sei »weitestgehend
zu reduzieren durch Vermeidung von
tiberméfliger Beleuchtung und ihre si-
tuationsangepasste Reduzierung«. Der
Schutz der Fauna und Flora sowie der
menschlichen Gesundheit solle durch
angepasste Lichtspektren, Lichtvertei-
lung und Betriebszeiten unter besonde-
rer Beachtung naturnaher Raume, ge-
schiitzter Naturraume und der Saaleaue
erreicht werden. In der Begriindung
wird auf die Belastung durch biologisch
wirksame blaue Farbanteile bei LEDs
verwiesen, der auf Nachtinsekten an-
ziehend wirkt. Von rund 700 Schmetter-
lingsarten im Stadtgebiet sind immer-
hin 620 nachtaktiv. Die Beleuchtung von
Briicken beeinflusst sogar die Fische in
der Saale.

Nehmen wir uns doch ein Beispiel an
der osterreichischen Hauptstadt Wien.
Dort wird nach 22 Uhr die Beleuch-
tungsstarke der Straflenlaternen hal-
biert — Beschwerden gibt es dariiber
kaum. Ein ermutigendes Zeichen. [ |
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Haeckels Arbeitszimmer wird saniert

Im kommenden Jahr jahrt sich der Todestag von Ernst Haeckel
(1834-1919) zum 100. Mal. Im Vorfeld wird das Wohnhaus des Zoo-
logen denkmalgerecht saniert, wobei die historische Authentizitat
gewahrt werden soll. Die Panoramaaufnahme zeigt das Arbeits-
zimmer Haeckels vor der Sanierung in der »Villa Medusa«, dem
Ernst-Haeckel-Memorialmuseum der Universitit Jena, das 2019
wiedereroffnet wird.
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Portrat |

Kein Luxusproblem

Der Jenaer Philosoph Lambert Wiesing erforscht ein ungewohnliches
Thema: Luxus. Gemeint sind jedoch nicht Protz und Prunk. Vielmehr sieht
Wiesing Luxus als Ausweg aus dem Zwang zu Effizienz und Zweckma-
Rigkeit und damit als Ausdruck unmittelbaren Menschseins. Das Portrit
stellt den diesjahrigen Thiiringer Forschungspreistrager vor.

TEXT: SEBASTIAN HOLLSTEIN

Eher funktional erscheint das Biiro Lambert Wiesings. Keine
aufwendige Sitzecke, keine teuren Schreibgeréte, kein Zierrat
— im Gegenteil: In den Regalen reihen sich die Aktenordner,
der Schreibtisch ist aufféllig aufgeraumt. Nur an den Wanden
hangen farbige Aquarelle und eine eingerahmte Plastik — Wer-
ke der Kiinstlerin Silke Rehberg, mit der Wiesing seit mehr
als 20 Jahren verheiratet ist. Uber seinem Computer haftet das
Titelblatt eines Comics, den sie 2016 gemeinsam verdffentlicht
haben. Doch ob der Biirobesitzer diese Bilder als Luxus be-
trachtet, verrat er nicht.

»Die Frage nach meinem ganz persénlichen Luxus bekomme
ich hédufig gestellt, aber ich habe sie noch nie beantwortet«,
sagt Lambert Wiesing lachend, lehnt sich in seinem Schreib-
tischstuhl zuriick und verschréankt fiir einen kurzen Moment
die Arme iiber dem Kopf. Diese Verweigerung ist etwas
tiberraschend fiir einen Philosophen, der hauptberuflich Ant-
worten sucht und gibt. Wiesing hat in den vergangenen vier,
funf Jahren intensiv zum Thema Luxus geforscht, ein viel
gelobtes Buch dartiber im Suhrkamp Verlag veroffentlicht
und kiirzlich fiir seine Arbeit den Thiiringer Forschungspreis
erhalten. Er hat in letzter Zeit viel iiber das Thema gespro-
chen, mit Kollegen, Lesern und Journalisten. Auch wenn sich
dabei Routine eingestellt hat, ist das Interesse am Austausch
nicht verschwunden, die Begeisterung ungebrochen. Nur fiir
diese eine ganz private Frage hat er sich eine Blankoantwort
zurechtgelegt: »Ich sage dann immer, dass ich alte, in Leder
gebundene Folianten liebe.«

Was nach klarer Grenzziehung klingt, wirkt letztlich nur wie
eine diinne Membran zwischen dem Wissenschaftler und sei-
nem Forschungsgebiet. Wiesing ist Phanomenologe. Verein-
facht gesagt, beschiftigt er sich damit, wie Menschen Dinge
wahrnehmen, welche Erfahrungen sie dadurch machen und
wie sich schlief8lich daraus eine Welt zusammensetzt. Dabei
ist er immer sein eigener Forschungsgegenstand. »Der Pha-
nomenologe geht von den personlichen Erfahrungen aus, um

in den beobachteten Phinomenen Strukturen zu finden, die
notwendig sind«, erkldrt er. Das bedeutet, jede phanomeno-
logische Erkenntnis ist immer auch eine kleine Selbstauskunft
des Philosophen.

Gegen die Zwange der ZweckmaBigkeit —
Luxus als nach innen gerichtete Erfahrung

So stammt auch der Anstof3, sich mit dem Thema Luxus zu
beschiftigen, aus unmittelbar Erlebtem. Wiesing hatte vor
funf Jahren als Gastprofessor im britischen Oxford geforscht
und dort eine spannende Parallele zwischen Luxus und Bil-
dung beobachtet: »Beides ist nur fiir jemanden zu haben, der
sich dem Streben nach Effizienz und Zweckmafigkeit verwei-
gert«, sagt er. Nach langerer Beschéftigung mit diesen Gedan-
ken habe er festgestellt, dass die Philosophie dem Luxus als
Phanomen bisher kaum Beachtung geschenkt hat. Fiir einen
Philosophen kommt das einem Sechser im Lotto gleich, denn
nur noch selten lassen sich Gebiete entdecken, die nicht aus-
giebig bearbeitet wurden.

Gerade in diesem Fall {iberrascht die Forschungsleerstelle,
denn Luxus ist in der Gesellschaft sehr prasent. Allerdings
beruht das oftmals auf einem Irrtum: »Luxus wird haufig
gleichgesetzt mit Protz — also dem Zeigen von Wohlstand zum
Prestigegewinng, erklart Wiesing. »Doch im eigentlichen Sin-
ne hat er mit Selbstdarstellung nichts zu tun. Luxus ist eine
zutiefst nach innen gerichtete Erfahrung, die Menschen auf
ganz individuelle Weise machen kénnen.« Wéhrend der eine
einen teuren Sportwagen als Luxus betrachtet, findet ihn der
andere, wenn er einen besonderen Kése verspeist. Obwohl un-
terschiedliche Zahlen auf dem Preisschild stehen, konnen die
Kéufer mit beidem die gleiche &sthetische Erfahrung machen,
die man von aufden nicht sieht: Beide besitzen und benutzen
etwas, was sich der Zweckmafigkeit entzieht, beide verwei-



gern somit jeglichen Effizienzgedanken: »Luxus kann man
nicht rational verteidigen. Luxus ist Verschwendung, Luxus
ist irrational — und genau in dieser tiefgreifenden Erfahrung
der Verweigerung von Effizienz liegt seine Bedeutung fiir den
Menschen, sagt der Philosoph. »Durch Luxus kénnen wir aus
den Zwiéngen der Zweckmafigkeit ausbrechen. Und genau
das macht ihn zu etwas elementar Menschlichem, denn nur
der Mensch kann zu dem, was er fiir verniinftig halt, Stellung
beziehen und sich entscheiden, ob er es auch verwirklichen
will.« In letzter Zeit hore er oft den Satz »Das brauchen wir
eigentlich nicht«, sagt Wiesing. »Das mag zwar oftmals stim-
men, doch die Frage ist: Welches Menschenbild soll verteidigt
werden, wenn wir uns darauf reduzieren, was wir brauchen?
Sollen wir iiber Menschen reden wie tiber Maschinen, bei de-
nen sich sagen ldsst, was sie brauchen und verbrauchen?«

In der Tradition Schillers - die Freiheit des Spiels
und die Freiheit irrational aufwendigen Besitzes

Der Philosoph liefert mit seiner Forschung nicht nur eine Defi-
nition des Begriffs Luxus, sondern er erweitert gleichzeitig die
Palette der Moglichkeiten, durch die wir dsthetische Erfahrun-
gen machen konnen. »Nach Kant kann einzig die interesselose,
sinnliche Wahrnehmung einer Sache dsthetische Erfahrungen
bewirken, etwa das Betrachten eines Bildes. Doch das blof3e
Besitzen kann ebenfalls eine dhnliche &sthetische Wirkung
haben, erklart Wiesing, der sich neben der Phanomenologie
der Bildtheorie widmet. Zudem stellt sich der Philosoph mit
seinen Uberlegungen zur »Selbsterfahrung des Menschseins«
unter anderem in die Tradition eines bertthmten Vorgangers.
»Friedrich Schiller meinte, dass der Mensch in zweifacher
Form verwahrlosen kann: Er kann entweder einseitig zu ei-
nem einzig triebgesteuerten, hedonistischen oder zu einem
genauso einseitig rigorosen, rationalen Wesen werden. Und es

LA

Eher bescheiden lebt und arbeitet Luxus-Forscher Lambert Wiesing.

ist die dsthetische Erfahrung der Freiheit, die dies verhindert«,
erkldrt Wiesing. »Schiller sah vor allem im Spiel einen Weg,
die Erfahrung der Freiheit zu machen. Inzwischen scheint fiir
viele Menschen auch der Besitz von irrational aufwendigen
Dingen diese Mdoglichkeit in sich zu bergen — mdoglicherweise
nicht zuletzt aufgrund eines immer mehr um sich greifenden
Effizienzdenkens.«

Im Namenspatron der Universitit liegt ein wichtiger Grund,
warum sich der gebiirtige Miinsterlinder in Jena so wohl
fiihlt. »Zum einen bin ich immer wieder erstaunt, wenn ich er-
fahre, welchen ausgezeichneten Ruf Jena im Ausland genief3t
— nicht zuletzt wegen seiner Historie«, erzahlt der 55-Jahrige,
der im kommenden Wintersemester eine Gastprofessur in den
USA tibernimmt. »Zum anderen halte ich das hiesige Insti-
tut fiir Philosophie fiir eines der spannendsten seiner Art in
Deutschland.« Kaum einer kann das besser einschitzen als er,
denn Wiesing ist bereits seit mehr als 20 Jahren an der Jenaer
Universitdt. Nach seinem Studium in Miinster habilitierte er
in Chemnitz, tibernahm schliefSlich verschiedene Jenaer Lehr-
stiihle in Vertretung, erhielt 2001 seine eigene Professur und
2009 den Lehrstuhl fiir Bildtheorie und Phanomenologie.
Heute lebt Lambert Wiesing, der als Berufsbezeichnung nicht
»Philosoph« sondern »Hochschullehrer« angibt, mit seiner
Familie nach wie vor auf dem Land. Gerade diese Mischung
stérke seine Arbeit. »Wenn ich in Jena bin, dann geniefie ich es,
sehr rege am Universitdtsleben teilzunehmen. Und Zuhause
kann ich mich zuriickziehen und finde Ruhe zum Lesen und
Nachdenken.« Denn eigentlich brauche er nicht viel mehr fiir
seine Forschungen. Zudem profitiere er natiirlich vom Aus-
tausch mit anderen Menschen. Dass gerade das Luxus-Buch
auf so grofie Resonanz gestofsen ist, sei dabei sehr hilfreich.
»Mir schreiben regelméfiig Leserinnen und Leser, die mich
immer wieder mit neuen Beispielen und Sichtweisen berei-
cherng, sagt der Autor. Und vielleicht verrat er ihnen im Ge-
genzug auch irgendwann seinen ganz persoénlichen Luxus. B
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Sicherer im Galopp

Bewegungswissenschaftler haben eine Antwort auf die
Frage gefunden, warum wir Menschen, etwa beim schnel-
len Abwirtslaufen auf einer Treppe, in den Galopp verfal-
len, also mit einem Bein Schwung holen und das andere
nachziehen (DOI: 10.1098 /rs0s.172114).

»Das Galoppieren verleiht uns eine groflere Stabilitat
bei kleinerem Kontrollaufwand«, erklart Dr. Roy Miiller.
Denn nur das Bein, das zuerst aufsetzt, nimmt Anpassun-
gen vor, um Standfestigkeit zu gewdahrleisten. Diese ein-
seitige Bewegung gehe aber nicht zulasten der Stabilitat
— im Gegenteil: »Wir haben unsere Beobachtungen auf ein
Modell {ibertragen und herausgefunden, dass die gewahl-
ten Anpassungen das gesamte System robuster machen.«
Einen Nachteil hat die Gangart jedoch auch: Fiir Erwach-
sene ist der Galopp auf Dauer zu anstrengend, da er mehr
Energieaufwand erfordert und die Knie starker belastet. sh

Karlsgraben blieb unvollendet

Die Studie eines Forscherteams aus Leipzig, Hildesheim,
Jena, Kiel, Berlin und Miinchen belegt, dass der sogenann-
te Karlsgraben in Mittelfranken (Foto oben: Eichenpfahle
der Uferbefestigung) nie vollendet wurde (DOI: 10.1016/j.
quaint.2017.12.021).

Vor tiber 1000 Jahren wollte Kaiser Karl der Grofie einen
Schifffahrtsweg vom Rhein zur Donau bauen. 792/793 n.
Chr. in Angriff genommen, wurde das ambitionierte Bau-
vorhaben jedoch Opfer technischer Probleme: Auf min-
destens 700 Metern zwischen den Resten des Kanals im
Ort Graben und der Altmiihl haben die Forscher mit geo-
physikalischen, archdologischen und physisch-geographi-
schen Untersuchungen keinerlei Spuren eines schiffbaren
Kanals gefunden und geschlossen, dass der Bau unvoll-
endet blieb. Dennoch, so die Forscher, sei der Karlsgraben
eine enorme Ingenieursleistung des Frithmittelalters. PM

Durchleuchtete Nano-Bauteile

Physiker haben eine Messmethode fiir aktive nanoskalige
Bauteile entwickelt, wie sie in Chips, Dioden oder Tran-
sistoren von Handys und Computern verbaut sind (DOL:
10.1126/sciadv.aa04044). Damit konnen sie gleichzeitig
Informationen {iber die Zusammensetzung der Elemente,
uber ihre Oxidationsstufe sowie tiber interne elektrische
Felder abrufen — und das wéahrend sich das Bauteil im akti-
ven Zustand befindet. Die Untersuchungsmethode basiert
auf der Wechselwirkung eines sehr feinen Rontgenstrahls
mit dem Material, wie Prof. Dr. Carsten Ronning erklart
(auf dem Foto rechts, neben ihm Dr. Andreas Johannes, der
die Experimente durchgefiihrt hat). Die Rontgenstrahlung
induziert im Material einen elektrischen Strom. Zugleich
sendet das angeregte Material ein charakteristisches Strah-
lungsspektrum aus, das anschlieSend analysiert wird. sh

Ohne Angst auf dem Zahnarztstuhl

In einer Metastudie haben Wissenschaftler des Uniklini-
kums die Wirksamkeit verschiedener nicht-medikamento-
ser Interventionen gegen psychische Belastung und Angst
bei Zahnbehandlungen untersucht und kamen zum Ergeb-
nis, dass ausfiihrliche Information, Musik, Entspannung
und Ablenkung gegen leichte bis mittlere Zahnarztangst
wirken. Hypnose erwies sich als am wirksamsten (DOI:
10.1016/j.jdent.2017.11.005.).

»Wir waren {iberrascht, dass nahezu alle Interventionen
wirksam waren, um die psychische Belastung zu verrin-
gerng, so die Psychologin PD Dr. Jenny Rosendahl, die
die Studie leitete. Mit ihrem Ergebnis wollen die Autoren
Zahnmediziner bestirken, zusitzlich zur Standardbe-
handlung auch nicht-medikamenttse Mafinahmen fiir an-
gespannte und dngstliche Patienten einzusetzen. vdG


http://doi.org/10.1098/rsos.172114
http://doi.org/10.1016/j.quaint.2017.12.021
http://doi.org/10.1126/sciadv.aao4044
http://doi.org/10.1016/j.jdent.2017.11.005

Nur nachhaltig ist auch gerecht

Volkswirt Dr. Wolfgang Bretschneider vom Lehrstuhl fiir
Wirtschaftspolitik hat ein Buch iiber die Versorgungsge-
rechtigkeit beim Zugang zu Trinkwasser vorgelegt (»Das
Menschenrecht auf Wasser als Allokationsproblem«). Die
Umsetzung des seit 2010 von der UNO anerkannten Men-
schenrechts scheitere bislang unter anderem daran, dass
gar nicht geklart ist, was damit konkret gemeint sei, so
Bretschneider. »Uneingeschrankte und entgeltfreie Ver-
fligbarkeit von Wasser ist nicht nur nicht umsetzbar, son-
dern auch nicht nachhaltig.« Das Menschenrecht lasse sich
nur erfiillen, wenn sich die rdumlichen, zeitlichen und pe-
kunidren Hiirden in einem fiir jeden einzelnen Menschen
zumutbaren Rahmen bewegen und diese Hiirden zugleich
so funktional sind, dass damit ein nachhaltiger Umgang
mit der wertvollen Ressource Wasser gefordert wird, un-
terstreicht der Forscher. Us

Wie fest zu fliissig wird

Materialwissenschaftler aus Jena haben gemeinsam mit ei-
nem internationalen Team von Fachkollegen detailliert be-
obachtet, was beim Schmelzen auf Molekiilebene passiert
(DOI: 10.1002 /advs.201700850). Dem Wissenschaftlerteam
ist es dabei gelungen, sich den Schmelzvorgang quasi in
Zeitlupe anzuschauen. Sie deckten auf, dass dieser grund-
satzlich in zwei Schritten erfolgt: »Erhcht man die Tempe-
ratur, so erreicht das System zunéachst einen energetischen
Zustand, der zuféllig auftauchende gestorte Bereiche zur
Folge hat, allerdings ohne dass die Teilchen, aus denen das
Kristallgitter besteht, bereits grofiere Bewegungen vorneh-
men. Nur wenn diese Teilchen im zweiten Schritt auch die
Freiheit erlangen, sich zu bewegen, verfliissigen sich die
gestorten Bereiche«, erkldrt Studienleiter Prof. Dr. Lothar
Wondraczek vom Lehrstuhl fiir Glaschemie. sh

Frithstart in den Friihling

Botaniker haben die Ursachen fiir den verdanderten Bliith-
beginn von Pflanzen infolge des globalen Klimawandels
untersucht. »Die Klimaveranderungen fiihren in der Regel
zu einem friiheren Blithbeginn«, sagt Patrizia Kénig. Die
Nachwuchswissenschaftlerin aus der Arbeitsgruppe Bio-
diversitit der Pflanzen hat fiir ihre Studie Daten von tiber
550 Pflanzenarten von 18 Standorten in Europa und Nord-
amerika ausgewertet und untersucht, wie sich diese auf
dndernde Umweltbedingungen einstellen (DOI: 10.1111/
geb.12696). Entscheidend dabei sind funktionelle Merk-
male der Pflanzen, wie Wuchshohe und BlattgrofSe. Fiir
Straucher, Krauter und Gréser gelte: je kleiner die Pflanze
umso deutlicher die Verschiebung des Blithbeginns. Ver-
mutlich, so die Erkldrung der Forscherinnen, um der grof3-
wiichsigen Konkurrenz zuvorzukommen, die spéter das
Sonnenlicht abschirmt. uUs

Wie Schmerz wahrgenommen wird

US-amerikanische Patienten geben nach identischen or-
thopédischen Operationen eine deutlich hthere Schmerz-
intensitdt an als Patienten in Europa. Obwohl die Patienten
in den USA mehr Schmerzmittel erhielten, war ihr Wunsch
nach mehr Schmerztherapie sogar noch hoher als bei der
Vergleichsgruppe. Diese Erkenntnisse sind das Ergebnis
einer Auswertung von fast 14000 Patientenbefragungen
im Rahmen des weltweit groften Akutschmerzregisters
PAIN OUT, das am Jenaer Universitdtsklinikum koordi-
niert wird (DOI: 10.1016/j.bja.2017.11.109). Eine mogliche
Erklarung fiir diese Unterschiede kénne in der vermehrten
Einnahme von Opioiden vor der Operation bei den ame-
rikanischen Patienten liegen. Dies kénne die Wirkung der
Schmerzmittel nach der Operation verringern, vermuten
die Autoren. vdG
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Promotion »in absentia«

Vor gut 200 Jahren, am 5. Mai 1818, wurde Karl Heinrich Marx geboren.
Der Philosoph, der seinen Kollegen vorwarf, die Welt nur verschieden
interpretiert zu haben, wahrend es darauf ankomme, sie zu verandern,
hatte eine besondere Beziehung zur Universitat Jena. Hier reichte er
1841 in Abwesenheit, »in absentia«, seine Doktorarbeit ein. Sie wurde mit

»vorziiglich wiirdig« bewertet.

TEXT: STEPHAN LAUDIEN

»Ein Gespenst geht um in Europa - das
Gespenst des Kommunismus.« Mit die-
sem vielzitierten Satz beginnt das Ma-
nifest der Kommunistischen Partei von
Karl Marx und Friedrich Engels. Die
programmatische Schrift — verfasst im
Auftrag des Bundes der Kommunisten
und 1848 erschienen — endet mit dem
Aufruf: »Proletarier aller Lander, ver-
einigt euch!« Gelernten DDR-Biirgern
war der Satz wohlvertraut: Er prang-
te rechts oben auf dem Titelblatt des
»Neuen Deutschlands«. Doch nicht nur
das »Organ des Zentralkomitees der
Sozialistischen Einheitspartei Deutsch-
lands« schmiickte sich mit Karl Marx.
Der Philosoph, der so gewaltige Werke
wie das dreibdndige »Kapital« verfas-
ste, avancierte zum Sdulenheiligen der
kommunistischen Bewegung weltweit.
Angereichert durch die Ideen von Wla-
dimir Iljitsch Uljanow, genannt Lenin,
wurde der Marxismus-Leninismus zur
Heilslehre der Sowjetunion und spater
des gesamten Ostblocks. Die Lehre vom
Klassenkampf war Schulstoff und ge-
horte als »ML« obligatorisch zum Stu-

dium in der DDR. Schon Schulkindern
wurde Marx nahegebracht. Der Roman
»Mohr und die Raben von London« war
Pflichtlektiire. Ob Marx dariiber hinaus
tatsdchlich gelesen wurde? Auf jeden
Fall war Kritik an Marx sakrosankt; Le-
nin gab die Richtung vor: »Die Lehre
von Marx ist allméchtig, weil sie wahr
ist.«

In die Wiege gelegt war die spitere
Beriihmtheit dem jungen Marx sicher
nicht. Geboren wird Karl Heinrich Marx
vor 200 Jahren am 5. Mai 1818 in Trier.
Der Vater Heinrich entstammte be-
rithmten Rabbinerfamilien, er konver-
tierte zum Protestantismus. Die Mutter
Henriette ist mit dem Dichter Heinrich
Heine verwandt. Nach dem Abitur
nimmt Marx 1835 in Bonn ein Studium
der Rechtswissenschaften auf, das er an
der Friedrich-Wilhelms-Universitit Ber-
lin fortsetzt. In Berlin vernachléssigt der
Studiosus zunehmend die Jurisprudenz
und wendet sich der Philosophie und
Geschichte zu.

Im April 1841 kommt Marx in Verbin-
dung mit der Universitit Jena. Auf

Die Gedenktafel vor der Aula im Hauptgebaude
der Universitat Jena erinnert an den beriihmten

Promovenden.

Vermittlung des Literaturprofessors
Oskar Ludwig Bernhard Wolff reicht
der weithin unbekannte Student seine
Dissertationsschrift »Differenz der de-
mokritischen und epikureischen Natur-
philosophie« bei der Philosophischen
Fakultdt ein. Die Arbeit wird mit dem
Pradikat »vorziiglich wiirdig« bedacht,
wie aus der Promotionsurkunde her-
vorgeht. Dieses Dokument wird heute
in Moskau aufbewahrt, 1947 gelangte es
in die russische Hauptstadt. Die Doktor-
arbeit selbst ist nicht mehr auffindbar.
Eine weitere Verbindung von Karl Marx
zu Jena ist eine Biste, die der Kiinstler
Will Lammert 1953 schuf. Das Kunst-
werk zierte zwischen 1959 und 1992 den
Eingang der Universitdt und wurde per
Senatsbeschluss ins Uni-Depot »ver-
bannt«.

Marx beschliefst sein bewegtes Leben
am 14. Méarz 1883 in London, wo er auf
dem Highgate Cemetery seine letzte
Ruhestétte findet. Bis heute ist die Grab-
stitte ein Wallfahrtsort von Marx-Jiin-
gern aus aller Welt. Es heif8t, es ldgen
immer frische Blumen auf dem Grab. B
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