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EDITORIAL IS

ie Promotion ist gleichzeitig

die letzte Stufe des Studiums
und die erste des Forscherlebens.
In dieser entscheidenden Phase
braucht jeder Doktorand, jede
Doktorandin einerseits den notigen
Freiraum, um selbststandig wissen-
schaftlich arbeiten, eigene Ideen
entwickeln und sich erste Sporen
verdienen zu konnen. Andererseits
benotigen sie ein anspruchsvolles
Forschungsumfeld, das Impulse
gibt, Austausch ermdglicht und,
wo noétig, fachliche Unterstiitzung
sicherstellt. Die von der DFG gefor-
derten Graduiertenkollegs (GKs)
haben seit ihrer Einfuhrung vor 15
Jahren auf vorbildliche Weise dazu
beigetragen, diese Bedingungen
fir Promovierende zu schaffen.

Frither war es tublich, dass die
Doktoranden allein im Elfenbein-
turm oder als ,Lehrling” ihres Dok-
torvaters, seltener ihrer Doktormut-
ter, mehr oder weniger gut betreut
ihre Dissertationen verfassten. Als
jedoch in den 1980er Jahren die
jahrlichen Promotionszahlen fiinf-
stellig und - sehr bedenklich - die
Promotionszeiten immer langer
wurden, stieB das bisherige Modell
der Einzelbetreuung an seine Gren-
zen. Folgerichtig wurden 1990 als
neues Forderinstrument zur struk-
turierten Doktorandenausbildung
die ersten Graduiertenkollegs der
DFG eingerichtet.

Ein Graduiertenkolleg ist eine
auf maximal neun Jahre befriste-
te Einrichtung an einer Hochschu-
le, die es besonders qualifizierten
Doktorandinnen und Doktoranden
ermoglichen soll, ziigig und unter
hervorragenden Bedingungen zu
promovieren. Es wird von einer
kleinen Gruppe engagierter und
ausgewiesener Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen getragen und
umfasst neben einem koordinierten
Forschungsprogramm, das sich auf
hohem Niveau einer fokussierten
und aktuellen Fragestellung wid-
met, auch ein maBgeschneidertes

Studienprogramm. Dieses vermit-
telt notwendiges Spezialwissen, um
die Dissertation tatsachlich in den
angestrebten drei Jahren in hochs-
ter Qualitat zu ermoglichen. Dane-
ben gewahrleistet es eine vertiefte
Einfihrung in den Wissenschafts-
zweig, in dem die Arbeit entsteht,
und kann je nach Fach Firmen-
praktika, Sprach- und Prasenta-
tionskurse, Methodenworkshops
und dergleichen beinhalten. Die
Dozenten, die ein Graduiertenkol-
leg beantragen, sind in der Ausge-
staltung sehr flexibel — wichtig ist,
dass den Doktoranden neben dem
unmittelbar notwendigen Spezial-
wissen die Fahigkeiten vermittelt
werden, die sie brauchen, wenn
sie im Anschluss an die Promotion
eine akademische oder auBeruni-
versitare Karriere anstreben. Die
Doktoranden sollen den Blick tiber
den Tellerrand des eigenen Themas
lenken, ,ihr" Kolleg selbst mitge-
stalten und frith wissenschaftliche
Selbststandigkeit iben kénnen.
Das umfassende Angebot
soll die Doktoranden bei
ihrer Arbeit unterstitzen, nicht
jedoch zu viel Zeit in Anspruch
nehmen. Im Gegenteil war und ist
die Begrenzung der Promotionszeit
und eine Senkung des Promotions-
alters ein Ziel der Graduiertenkol-
legs wie tiiberhaupt der strukturier-
ten Doktorandenausbildung. Dass
sich die Doktoranden in GKs ganz
auf die Vollendung ihrer Dissertati-
on konzentrieren konnen, tragt zu
einer messbaren Verkiirzung der
Promotionsdauer bei. Im Durch-
schnitt promovieren Stipendiaten
ein halbes Jahr schneller als ihre
anderweitig finanzierten Kollegen
und sind bei Abschluss ihrer Pro-
motion zwei Jahre jiinger als Absol-
venten im Bundesdurchschnitt. Die
Zielmarke von 36 Monaten Promo-
tionsdauer haben jedoch auch sie
noch nicht erreicht.
Eine Ende 2004 vom Promovie-
renden-Netzwerk Thesis durchge-
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fihrte Umfrage zur Lage der Dok-
toranden ergab, dass sich jeder
dritte Doktorand schlecht betreut
fuhlt. Oft kritisiert wird auch die
Abhangigkeit von einem Betreu-
er, der in vielen Fallen gleichzeitig
der Arbeitgeber ist. Da Méangel in
der Betreuung von Doktoranden
offensichtlich nicht auf Deutsch-
land beschrankt sind, forderte die
europdische Doktorandenvertre-
tung Eurodoc in ihren im Februar
2005 mit der European University
Association vorgelegten Grundsat-
zen zur Reform der Promotion unter
anderem transparente Betreuungs-
strukturen mit klar definierten Ver-
antwortlichkeiten. Dies wird in den
Graduiertenkollegs schon lange
praktiziert: Hier ist die Zuordnung
zu einem Betreuer in den meisten
Fallen abgelost durch eine Doppel-
oder Mehrfachbetreuung — gerade
auch bei interdisziplinaren The-
men — beziehungsweise durch die
zusatzliche Ernennung von Tutoren
oder Mentoren.
Graduiertenkollegs gibt es, wie
die in diesem Heft portratierten
Beispiele anschaulich belegen, in
allenFachgebieten. Momentan sind
je etwa 30 Prozent der GKs in den
Geistes- und Sozialwissenschaften,
den Naturwissenschaften und den
Lebenswissenschaften, also Biolo-
gie und Medizin, angesiedelt. Auf
die Ingenieurswissenschaften ent-
fallen zehn Prozent mit steigender
Tendenz. Die meisten der GKs
haben eine interdisziplindare Aus-
richtung, und das kommt nicht von
ungefahr. Denn immer deutlicher
zeigt sich, dass sich der Fortschritt
in der Wissenschaft an den Schnitt-
stellen zwischen den Disziplinen
vollzieht. Interdisziplinare, inno-
vative Projekte sind genau richtig,
um den Nachwuchsforschern eine
gute Basis fur ihre wissenschaft-
liche Zukunft zu schaffen.
in hervorragendes Merkmal
der Graduiertenkollegs ist
ihre Internationalitdat. Der Aus-




landeranteil unter den Doktoran-
den ist in den letzten Jahren stetig
angestiegen und nahert sich der
30-Prozent-Marke (fast dreimal so
hoch wie im Bundesdurchschnitt!).
Von den auslandischen Promovie-
renden stammen circa 26 Prozent
aus West- und 35 Prozent aus Ost-
europa, 24 Prozent aus Asien und
die tbrigen 15 Prozent verteilen
sich auf die verbleibenden Regi-
onen. Stark gestiegen sind zudem
die Bewerbungen aus dem Aus-
land. Angesichts des internationa-
len Wettbewerbs um die begehrten
Nachwuchswissenschaftler ist das
ein erfreuliches Zeichen fir die
Attraktivitat der Kollegs. Daneben
verfugen alle Graduiertenkollegs
uber intensive Kontakte zu auslan-
dischen Wissenschaftlern.

Ohne internationale Vernet-
zung ist Wissenschaft nicht mog-
lich — heute weniger denn je. Daher
ist sie bereits bei der Begutachtung
der Einrichtungsantrage ein wich-
tiges Kriterium. Auch werden die
Kollegiatinnen und Kollegiaten der
GKs frihzeitig in die internationale
Kooperation eingebunden, sowohl
durch Vortrage und Aufenthalte
von Gastwissenschaftlern als auch
durch die Teilnahme an Kongressen
und langere Forschungsaufenthalte
an auslandischen Gastinstituten.

Stark zugenommen hat die Zahl
der Internationalen Graduierten-
kollegs (IGKs), bei denen eine
Gruppe deutscher Hochschullehrer
mit einer Partnergruppe im Aus-
land zusammenarbeitet. Derzeit
existieren mehr als 40 IGKs, die
meisten mit europaischen Uni-
versitaten, doch auch je drei auch
mit den USA und China sowie seit
neuestem eines mit Japan. Diese
Variante der GKs wurde 1997
eingefithrt, um der internationa-
len Vernetzung der Wissenschaft
Rechnung zu tragen und eine sys-
tematische gemeinsame Doktoran-
denausbildung tuber Landergren-
zen hinweg zu ermoglichen. Bei
den Internationalen GKs gelten die
gleichen hohen Anforderungen an
die Exzellenz der Antragsteller wie
bei den nationalen. Beide Seiten
miissen gemeinsam ein hochklas-
siges Forschungs- und Studien-
programm durchfithren, und auch
die Promotionsbetreuung erfolgt
gemeinsam, in der Regel durch

einen Betreuer am Heimat- und
einen am Partnerinstitut. Fur die
Doktoranden in den beteiligten
Gruppen ist ein etwa sechsmona-
tiger Auslandsaufenthalt bei dem
jeweiligen Partner vorgesehen.
Sie lernen in den IGKs schon zu
Beginn ihrer Forscherlaufbahn
unterschiedliche Wissenschafts-
systeme ,von innen” kennen und
profitieren auch durch die komple-
mentdare Expertise und die unter-
schiedlichen Forschungsansatze.

Uber die Einrichtung solcher
IGKs findet nicht nur eine engere
Vernetzung schon auf Ebene der
Doktorandinnen und Doktoranden
statt, auch die Forderer kommen
sich dadurch naher. So konnten mit
einer ganzen Reihe von Partneror-
ganisationen und Ministerien welt-
weit bereits bilaterale Abkommen
uber die gemeinsame Finanzierung
von IGKs getroffen werden. Beson-
ders engagiert sind die Deutsch-
Franzosische Hochschule DFH und
das Franzosische Bildungsminis-
terium, die Graduiertenuniversitat
der Chinesischen Akademie der
Wissenschaften und das Chine-
sische Bildungsministerium sowie
Forschungsforderorganisationen in
den Niederlanden (NWO), Ungarn
(OTKA) und Japan (JSPS); weitere
Abkommen sind in Vorbereitung.

eschatzte sechs Prozent aller

Doktoranden in Deutsch-
land schlieBen ihre Promotion in
einem Graduiertenkolleg der DFG
ab. Konkret schreiben tiber 6000
junge Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler in den rund 270
derzeitigen Kollegs ihre Doktor-
arbeiten, im Durchschnitt also 20
bis 25 pro Kolleg. Davon erhalten
gut zwei Drittel ihr Stipendium aus
DFG-Mitteln, die tibrigen sind aus
anderen Topfen finanzierte Kolle-
giaten, die aber gleichberechtigt
am Studienprogramm teilnehmen
und auch Reisemittel erhalten kon-
nen. Insgesamt hat die DFG seit
Beginn des Programms fast 600
GKs finanziert.

Ein zentrales Ziel des Programms
ist, zur Reform und Weiterentwick-
lung der Promotionsphase beizu-
tragen. Graduiertenkollegs geben
Hochschulen den Anreiz und die
Moglichkeit, neue Strukturen der
Nachwuchsférderung zu schaffen
und auszuprobieren. Dadurch stel-

len sie Modelle und Erfahrungen
fur breiter und dauerhaft angelegte
Promotionsprogramme bereit. Die
existierenden Modelle der struk-
turierten Promotionsférderung
— neben der DFG unterhalten zum
Beispiel die Max-Planck-Gesell-
schaft und einige Bundeslander
Promotionsprogramme - haben
neue Standards gesetzt, an denen
sich die Doktoranden orientieren
und die Hochschullehrer messen
lassen miussen. Ein DFG-Symposi-
um im Sommer 2003 hat erwiesen,
dass esin ganz Deutschland hervor-
ragende Beispiele fir strukturierte
Doktorandenférderung gibt und
dass mittlerweile an unterschied-
lichen Orten und in verschiedenen
Wissenschaftsgebieten Graduier-
tenzentren entstanden oder im Ent-
stehen begriffen sind. Es ist auch
deutlich geworden, dass es fach-
spezifische Zugangsweisen und
dementsprechend unterschiedliche
Promotionskulturen gibt und wei-
terhin geben sollte. Fest steht, dass
jegliche Reform das bewdahrte der
deutschen Promotion - vor allem
ihren wissenschaftlichen Tiefgang
—nicht in Frage stellen darf. Dieser
Grundsatz gilt in besonderem Mafle
fur die Einbeziehung der Promoti-
on als ,dritten Zyklus" — nach dem
Bachelor und dem Master — in den
Bologna-Prozess.

Die Deutsche Forschungsge-
meinschaft ist nicht in der Lage
— aber es ist auch nicht ihre Auf-
gabe - flachendeckend Gradu-
iertenkollegs einzurichten und
allen Doktoranden die Promotion
in einem ihrer strukturierten Pro-
gramme zu ermoglichen. Sie muss
und mochte sich in Zukunft noch
mehr darauf konzentrieren, solche
Graduiertenkollegs zu fordern,
die Beispiele setzen und Modell-
charakter aufweisen fiir innova-
tive Betreuungsformen, fur das
Miteinander und Fureinander der
wissenschaftlichen Generationen.
Die Forderung der etablierten
MaBnahmen miissen die Univer-
sitaten oder Lander in Eigenregie
Ubernehmen - frei nach Benjamin
Franklin: ,Eine Investition in wis-
senschaftlichen Nachwuchs bringt
immer noch die besten Zinsen."

Prof. Dr. Ernst-Ludwig Winnacker
ist Prisident der DFG
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Was Einstein noch nicht wusste

Merkwﬁrdige Dinge gehen
am Institut fur Quantenop-
tik der Universitdat Hannover vor.
Das Herzstiick eines Experiment-
Aufbaus sind zwei kleine Vaku-
um-Glasbehalter: In ihnen wollen
junge Wissenschaftler die Quan-
tennatur der Materie ans Licht
bringen.

Die Eigentiimlichkeit der Quan-
tenphysik besteht darin, dass in
der mikroskopischen Welt die
gewohnte Unterscheidung von
Welle und Teilchen verschwimmt.
Je nach Betrachtungsweise beste-
hen Lichtwellen aus Photonen,
womit man Quanten elektromag-
netischer Energie bezeichnet, oder
ein Materieteilchen ist in einem
bestimmten Energiezustand, das
man dann als Welle beschreibt.
Dass dies wie Zauberei klingt,
muss uns nicht schrecken: Immer-
hin haderten selbst die Vater der
Quantentheorie Max Planck und

Albert Einstein zeitlebens mit den
Konsequenzen ihrer Entdeckung.
So bizarr die Theorie auch erschei-
nen mag, so hat sie sich doch bis
heute immer wieder bewdahrt.

Auf Quanteneffekte will Thorsten
Henninger, der am Europaischen
Graduiertenkolleg ,Interferenzen
und Quanteneffekte und ihre
Anwendungen” in Hannover pro-
moviert, einen scharfen Blick wer-
fen: Er will Atome dazu bringen,
ihre Individualitat zu verlieren und
in einem gasformigen Zustand zu
verschwimmen, er will in einem so
genannten Bose-Einstein-Konden-
sat Materie so ansammeln, dass er
ihre quantenmechanischen Wellen-
funktionen ,fotografieren” kann.
Schon 1995 kiihlten amerikanische
Forscher erstmals mehrere tausend
Rubidium-Atome so stark ab, dass
sie sich wie ein einziges Supera-
tom verhielten. Rubidium-Atome
gehoren zur Sorte der Bosonen;

Foto: MPI fir Gravitationsphysik

das sind alle Atome aus insgesamt
einer geraden Anzahl von Pro-
tonen, Neutronen und Elektronen.
Solche Teilchen streben immer den
gleichen Zustand an. Nur wegen
dieses Herdentriebs konnen sie zu
einem Wellenpaket kondensieren,
wenn die Brownsche Molekular-
bewegung durch die Temperatur
nicht zu stark ist. Thorsten Hen-
ninger will aber noch einen Schritt
weiter: Er will nicht nur Bosonen,

~Interferenz ist die Klammer
fur das Themenspektrum

des Kollegs.”

sondern auch Fermionen bis ganz
nahe an den absoluten Nullpunkt,
also bis etwa -273 Grad Celsius,
abkiihlen. Solche Atome sind das
genaue Gegenteil zu Bosonen: Sie
meiden einander grundsatzlich
wie der Teufel das Weihwasser,
das heiBt sie sind an unterschied-
lichen Orten, fliegen unterschied-
lich schnell oder unterscheiden
sich sonst irgendwie.

In einem Vakuumsystem befin-
det sich bosonisches Rubidium (Iso-
top 87) und fermionisches Kalium
(Isotop 40). Der Physiker beschief3t
die Atome aus sechs Richtungen
mit Laserstrahlen einer bestimmten
Wellenlange und kihlt sie damit
ab. Ein Magnetfeld zieht die kalten
Atome nun in die Mitte. Einmal in
der Magnetfalle, wird ihnen noch-
mals durch Verdampfen Warme
entzogen, die Rubidium-Atome bil-
den nun ein Kondensat, das Kalium
hingegen, das als Fermion ja nicht
kondensiert werden kann, eine
Wolke. Beleuchtet man die Rubi-
dium- und Kalium-Atome mit zwei

Die Arbeitsumgebung beim
Gravitationswellendetektor GEO600:
Zu sehen sind die Vakuumtanks und
-rohre im Reinraum.
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unterschiedlichen Farben, so kann
man das kompakte Kondensat in
der diffusen Wolke des Kaliums
fotografieren. Durch ein passend
gewdahltes Magnetfeld sollen sich
dann Rubidium und Kalium kiinst-
lich zu einem Molekiil verbinden.
»Wir wollen zum ersten Mal zei-
gen, wie physikalisch fermionische
Kalium-Rubidium-Molekiile ent-
stehen”, sagt Thorsten Henninger.

Wie in einem Bose-Einstein-
Kondensat ,punktférmige Teil-
chen”, die Atome, voneinander
wissen konnen, lasst sich nur mit
ihrem Wellencharakter erklaren.
Teilchen bilden ebenso ein Interfe-
renzmuster wie das Licht, das sich
zum Beispiel am Farbenspiel einer
Seifenblase offenbart. Selbst wenn
man zwei Kondensate uberlagert,
bilden sie die typischen Interfe-
renzstreifen. ,Die Interferenz ist
die Klammer, die unser Graduier-
tenkolleg zusammenhalt”, erlautert
Professor Eberhard Tiemann, der
Sprecher des Kollegs. In Hannover
untersuchen die Wissenschaftler
nicht nur die Interferenz von Mate-
riewellen, um grundsétzliche Pha-
nomene wie Bose-Einstein-Kon-
densate zu verstehen oder um etwa
neue Atomuhren bauen zu konnen.
Auch das Licht wird durch dessen
Interferenzmoglichkeiten genutzt,
um damit ganz andere Probleme
zu losen.

Die Quantentheorie war eine
der groBen physikalischen Revo-
lutionen des 20. Jahrhunderts,
Einsteins Allgemeine Relativitats-
theorie die andere. In ihr ist die
Gravitation nicht mehr wie bei
Isaac Newton als anziehende Kraft
beschrieben, sondern als eine Ver-
biegung der Raum-Zeit: GroBe

Das Logo des European Graduate
College, EGC, hat Sven Passinger mit
dem Laser in Nano-Dimensionen
geschrieben.

Massen verbeulen die ebene Geo-
metrie, und wenn sie sich bewe-
gen, muss ihnen dieses Verbeulen
folgen. Die dabei entstehenden
wellenartigen Strukturen bewir-
ken, dass sich die Abstande zwi-
schen allen Objekten ganz leicht
verandern. In Ruthe nahe Hanno-
ver warten nun Wissenschaftler
darauf, dass nicht zu weit weg von
unserer Milchstralle ein Stern als
Supernova explodiert oder zwei
schwarze Locher ineinander stiir-
zen, denn dann besteht die Chan-
ce, die Gravitationswellen zu mes-
sen, die dabei ausgesendet werden
— dhnlich den Wellen im Wasser,
wenn man einen Stein hineinwirft.

Auch Michaela Malec wartet
gespannt auf ein solches Ereig-
nis. ,Die Gravitationswellen sind
so schwach, dass sich der Abstand
zwischen Erde und Sonne bei
einer Sternexplosion in unserer
Galaxie nur um den Durchmesser
eines Atoms andern wirde. Des-
halb brauchen wir duBlerst prazise
Messinstrumente fiir Abstandsan-
derungen.” GEO600 ist ein sol-
ches Instrument, das nach dem
Prinzip eines Michelson-Interfe-
rometers funktioniert. Es vermisst
Abstandsdnderungen mit Hilfe von
Lichtlaufzeiten zwischen Spiegeln.
Manche Spiegelanordnungen, das
ist das Besondere dieser Detek-
toren, verstarken die Lichtleistung
bis zum 1000fachen und erlauben
damit noch genauere Messungen.
GEOG600 ist einer von weltweit
sechs Gravitationswellendetek-
toren. Zudem wird in einigen Jah-
ren — in Zusammenarbeit mit ESA
und NASA - LISA den Betrieb auf-
nehmen, ein Riesen-Interferometer
aus drei Satelliten, das im Welt-
raum nach Gravitationswellen lau-
schen soll. ,LISA konzentriert sich
auf andere Frequenzbereiche von
Gravitationswellen als die erdge-
bundenen Detektoren. Aber auch
letztere stehen nicht in Konkur-
renz zueinander, im Gegenteil”,
sagt Michaela Malec. ,Wenn ein
Detektor etwas misst, muss erst ein

anderer das Signal bestatigen, um
sicher zu sein, dass es sich nicht um
Storsignale aus anderen Quellen
handelt, wie seismische Erschiit-
terungen oder Schwankungen der
Laserintensitat oder -frequenz.”

Die Physikerin untersucht am
Computer, quasi mit einem virtu-
ellen Detektor, Teilsysteme, um
solche Stérungen in Simulationen
zu separieren. ,So konnen wir das
Problem erkennen und, wenn es
technischer Natur ist, gezielt besei-
tigen." Im Herbst wird sie ihre Pro-
motion an den beiden Universitaten
Hannover und Glasgow abschlie-
Ben. GEO600 ist ein deutsch-bri-
tisches Gemeinschaftsprojekt, an
dem auch das Albert-Einstein-Insti-
tut der Max-Planck-Gesellschaft
beteiligt ist. Michaela Malec hat
ein halbes Jahr an der schottischen
Universitdat geforscht, einem der
Partner des Europdaischen Gradu-
iertenkollegs. ,Das war fur mich
von unschatzbarem Wert", sagt sie
begeistert.

Eine weitere Kooperation des
Kollegs gibt es mit der Universi-
tat Paris-Sid in Orsay. Nicht allein
konnen die Kollegiaten im inter-
nationalen Austausch Erfahrungen
sammeln und Workshops organi-
sieren, sondern auch gemeinsame

,Die Zeit an der britischen
Partneruniversitdt war von

unschétzbarem Wert.”

Doktorgrade sind das Ziel. ,Da die
Promotionsverfahren in den euro-
paischen Landern sehrunterschied-
lich sind, schlieBen wir fir jeden
Prifling einen eigenen Vertrag ab”,
erklart Eberhard Tiemann. Auch in
Hannover selbst finden die Dok-
toranden ein anregendes Umfeld.
Dort ist der Sonderforschungsbe-
reich der DFG ,Quantenlimitierte
Messprozesse mit Atomen, Mole-
kiilen und Photonen”, und es gibt
eine enge Zusammenarbeit mit
dem Albert-Einstein-Institut sowie
dem Laserzentrum Hannover. Den
Kollegiaten gefallt das: ,Wir wol-
len ja keine Fachidioten sein”, so
Thorsten Henninger.

Das Laserzentrum ist der
Arbeitsplatz von Sven Passinger.




Eine rote Rubidiumwolke nahe
dem absoluten Nullpunkt bei
etwa —273 Grad Celsius: Thorsten
Henninger macht die Wellennatur
der Materie sichtbar.

Der Doktorand beschaftigt sich
mit einer ganz praktischen Seite
von Interferenz und Quanten-
effekten, der Nanotechnologie.
.Der riesige Fortschritt auf diesem
Gebiet macht es uns moglich, neue
kiinstliche Materialien wie pho-
tonische Kristalle herzustellen.”
In photonischen Kristallen ist der
Brechungsindex auf der Skala der
Wellenldnge des Lichts periodisch
moduliert; das Licht streut nicht
mehr, wird also ganz ohne Verlust
gefuhrt. Solche Materialien eig-
nen sich, um in Zukunft die bisher
gangigen Halbleitermaterialien
mit Elektronentransport, etwa in
Computerchips oder allgemeinen
informationsverarbeitenden Schal-
tungen, durch solche mit Photonen
zu ersetzen: Weil Photonen viel

schneller sind, lassen sich Nach-
richtentibertragung und Compu-
tertechnik beschleunigen.

Das Verfahren, mit dem Sven
Passinger solche neuen Struktu-
ren herstellt, nennt sich Zwei-Pho-
tonen-Polymerisation. Er fokussiert
einen Femtosekunden-Laserstrahl
in ein fur Licht der benutzten Wel-
lenlange eigentlich durchsichtiges,
aber bei der halben Wellenlange

.Der enge Kontakt
mit verschiedenen

Instituten geféllt uns.”

lichtempfindliches Harz, das an
den beschossenen Stellen dann
polymerisiert und damit aushartet.
Dies gelingt durch die Zwei-Pho-
tonen-Absorption. Dabei macht
man sich zunutze, dass zwei Pho-
tonen aus dem Laserstrahl die glei-
che Energie haben wie ein Photon
der halben Wellenlange. Da nur
im Fokus die Photonendichte hoch

genug ist, findet auch nur im Fokus
eine Polymerisation statt. Auf diese
Weise kann er mit dem Laserstrahl
dreidimensionale Strukturen in das
Material schreiben und die nicht
bestrahlten Stellen dann chemisch
entfernen. Er erreicht dabei eine
Auflésung von bis zu 100 Nanome-
tern (Millionstel Millimeter). Ergan-
zen kann er diese Methode, wenn
er vier Laserstrahlen raumlich und
zeitlich so exakt uberlagert, dass
sich ein periodisches Interferenz-
muster ergibt. Der Vorteil dabei ist,
dass grofraumige Strukturen von
bis zu mehreren Kubikmillimetern
bei einer Auflosung im Nanome-
terbereich hergestellt werden kon-
nen. ,Der Clou an photonischen
Kristallen ware"”, so seine Vision,
,wenn es gelange, ein Materi-
al mit hohem Brechungsindex zu
verwenden, damit man das Licht
quasi um die Ecke lenken kann.
Die heute tiblichen Glasfasern zur
Datentibertragung laufen in recht
groBen Bogen, und ein Knick von
90 Grad wiirde die Telekommuni-
kation revolutionieren.” mk

Foto: Thorsten Henninger



Naturwissenschaftlicher Un

rrich

Schule als Labor

Is in den letzten Jahren kurz

hintereinander die verglei-
chenden internationalen Schulleis-
tungsstudien TIMSS und PISA nur
schwache bis mittelmaBige Werte
fir deutsche Schiilerinnen und
Schiiler ans Tageslicht brachten,
wurde deutlich, dass hinsichtlich
Unterricht und Schiilerleistungen
empirische Daten fehlten, um die
zahlreichen Fragen einer irritierten

~Warum schnitten deutsche
Schdaler in Vergleichsstudien
so schlecht ab?”

Offentlichkeit zufrieden stellend
beantworten zu kénnen. ,In die-
sem Zusammenhang ist es unter
anderem wichtig zu wissen, welche
Aufgaben die Lehrer im Unterricht
eigentlich verwenden,” sagt Paul
Jatzwauk, ,sonst wird man nie
wissen koénnen, warum die Schii-
ler schlecht waren”. Konnten sie
die Aufgaben der Leistungstests
wirklich nicht 16sen, oder waren
sie es nur nicht gewohnt, mit einer
bestimmten Art der Fragestellung
umzugehen?

Paul Jatzwauk, der in Leip-
zig ein Lehramtsstudium mit den
Schwerpunkten Geschichte und
Biologie absloviert hat, schreibt
an der Universitat Duisburg-Essen
nun seine Doktorarbeit tiber den
.Einsatz von Aufgaben im Biolo-
gieunterricht”. Obwohl Aufgaben
hinsichtlich der Schilermotivation
und des Lernerfolges von zentraler
Bedeutung seien und Lehrer haufig
ihren Biologieunterricht mit Hilfe
von Aufgaben strukturierten, gebe
es zu deren Verwendung kaum
nennenswerte empirisch gestutzte

Videoaufnahmen sind ein wichtiges
Instrument fir die empirische
Forschung im Graduiertenkolleg

L, Naturwissenschaftlicher Unterricht”.

Erkenntnisse, skizziert Jatzwauk
die Situation.

Seine Arbeit ist Teil eines
umfangreichen  Forschungspro-
gramms im Graduiertenkolleg
~Naturwissenschaftlicher Unter-
richt”, das in Essen einer gleich-
namigen Forschergruppe angegli-
edert ist. ,In enger Verzahnung
untersuchen wir die Probleme des
naturwissenschaftlichen  Unter-
richts sowohl auf der individuellen
Ebene der Schiilerinnen und Schii-
ler, der Ebene des Unterrichts und
auf der schulsystemischen Ebene”,
erklart die Sprecherin des Kollegs,
Professor Elke Sumfleth.

Psychologen, Fachdidaktiker
der Chemie, Physik und Biologie
sowie Bildungsforscher haben sich
in Essen zu einer eng vernetzten
Forschung zusammengefunden
und geben gemeinsam dem For-
schungsschwerpunkt ,Empirische
Bildungsforschung” an der Univer-
sitdat in Essen ein interdisziplinadres
Gesicht. Insbesondere die Zusam-
menarbeit mit den beteiligten
Psychologen hat Sumfleth, selbst
Chemikerin, zu schatzen gelernt:
. Von dort kommt die Methoden-

kompetenz fiir unsere empirische
Forschung, deren Rolle in der
Didaktik der Naturwissenschaften
in Deutschland in der Vergangen-
heit vielleicht etwas unterschatzt
wurde."”

Wohl einmalig an einer deut-
schen Universitat ist die Vernet-
zung zwischen einer DFG-gefor-
derten Forschergruppe und einem
Graduiertenkolleg. ,Die Disser-
tationen der Stipendiaten werden
sowohl in theoretischer als auch in
forschungsmethodischer Hinsicht
eng an die Forschergruppe gebun-
den, die sich in interdisziplindaren
Projekten mit der Verbesserung des
naturwissenschaftlichen Unterrichts
befassen”, sagt Elke Sumfleth.

,Die Promotionsarbeiten
sind eng an die DFG-

Forschergruppen gebunden.”

Im Projekt ,Aufgaben im natur-
wissenschaftlichen Unterricht” hat
Paul Jatzwauk fiir seine Doktorar-
beit eine Stichprobe von 25 Bio-
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logiestunden in der Klassenstufe
9 bei 25 verschiedenen Lehrern
an verschiedenen Gymnasien in
Nordrhein-Westfalen ausgewdhlt.
Sein analytisches Interesse gilt den
Merkmalen und Anforderungen
der im Biologieunterricht einge-
setzten Aufgaben, der Art und
Weise ihrer Verwendung sowie
den Schwierigkeiten der Schiiler
bei deren Bearbeitung.

Um die Unterrichtsstunden zu
protokollieren, nutzt er Videoauf-
nahmen, denn mit dieser Metho-
de kann er den Prozesscharakter

.Das Experimentieren
stellt hohe Anforderungen

an das Lernen.”

des Unterrichts gut abbilden und
spater Interaktions- und Instrukti-
onssequenzen analysieren. Fur die
Auswertung der Videos hat er ein
spezielles Kategoriensystem ent-
wickelt. Letztlich mochte er auch
die Frage beantworten, wie sich
die Charakteristika des Aufgaben-
einsatzes in den Schiilerleistungen
widerspiegeln. Vielleicht, so hofft
er, kann er einen Beitrag dazu leis-
ten, dass eines Tages auf der Basis
auch seiner Grundlagenforschung
Handreichungen fur die Unter-
richtspraxis entwickelt werden
konnen.

Die Diplompsychologin Huber-
tina Thillmann, die in Bochum stu-
dierte, hat sich in ihrer Doktorar-
beit die Analyse und eine darauf
aufbauende Forderung des Ler-
nens durch Experimentieren im
naturwissenschaftlichen Unterricht
vorgenommen. Das Experimentie-
ren gilt unter Lehrern in diesen
Fachern weithin als Methode der
Wahl, um das Interesse der Schii-
lerinnen und Schiiler zu wecken,
sie zum Lernen zu motivieren, ihre
Kooperationsfahigkeit zu schulen
und ihnen nicht zuletzt auch den
naturwissenschaftlichen Weg der
Erkenntnisgewinnung naher zu

bringen.
Aus der Literatur und anderen
Forschungsarbeiten im Projekt

.Diagnose und Forderung von
Lern- und Problemldsungsprozes-
sen im naturwissenschaftlichen

Unterricht” weil Hubertina Thill-
mann, dass — entgegen den Erwar-
tungen - die Lernwirksamkeit von
Schiilerexperimenten recht gering
ist, und sie mochte herausfinden,
warum der erwartete Lernerfolg
bislang so selten eintritt. ,Ein
moglicher Grund dafur konnte in
den besonderen regulativen Anfor-
derungen liegen, die das Lernen
durch Experimentieren an den
Schiiler stellt”, vermutet sie, denn
im Unterschied zum gewohnten
Lernen mit Texten missen hier-
bei die Informationen nicht nur
aufgenommen und behalten, son-
dern zuerst durch systematisches
Experimentieren selbst erzeugt
werden.

Um nun die dafir noétige regu-
lative Kompetenz zu erforschen,
nutzt Hubertina Thillmann eine
computergestutzte Lernumge-
bung, in der die Vorgehensweise
der Schiiler beim Experimentie-
ren online erfasst wird. Sie kann
anschlieBend zum Beispiel analy-
sieren, wie der Schiiler den Fort-
schritt seines eigenen Lernpro-
zesses reguliert. ,Die computerba-
sierte Experimentierumgebung, die
im Forschergruppenprojekt entwi-
ckelt wurde, setze ich zunachst als
Diagnoseinstrument ein" prazisiert
sie.

In einem weiteren Schritt sollen
die Ergebnisse ihrer Doktorarbeit
dazu beitragen, die Schiler und
Schulerinnen einmal so individuell
férdern zu koénnen, dass sie erfolg-
reicher anhand von Experimenten
in den naturwissenschaftlichen
Fachern lernen konnen. Oder
genauer: ,Dass die Lehrer sie bes-
ser zum selbstregulierten Lernen
befdhigen kénnen".

Alexander Kauertz, der in Dort-
mund ein Studium der Mathe-
matik und Physik fur das Lehr-
amt abschloss, hat sich zum Ziel
gesetzt, mit seiner Doktorarbeit
einen Leistungstest fiir Schiiler der
10. Jahrgangstufe im Fach Physik
zu entwickeln. Seine Promotions-
arbeit steht im Zusammenhang mit
den Forschungen im Projekt , Ver-
netzung und kumulatives Lernen
im naturwissenschaftlichen Unter-
richt”. Dabei folgt er der Idee, die
Komplexitdt und innere Vernet-
zung der Fakten und Zusammen-
hange fir den Physikunterricht in

neuer Weise anzusprechen. ,Die
ubliche Aufteilung der Kapitel in
Lehrbtiichern und Lehrplanen mit
den Uberschriften Optik, Elektri-
zitatslehre oder Mechanik ist nicht
lernforderlich”, sagt er und postu-
liert die These, dass den Schiile-
rinnen und Schiilern das Lernen
im Fach Physik leichter fallt, wenn
sie den Stoff in seiner Vernetzung
kennen lernen. Das Konzept funk-
tioniert auf Basis so genannter
Leitideen: ,Materie, Energie oder
Wechselwirkung bieten die Mog-
lichkeit, immer wieder auf einen
bestimmten physikalischen Inhalt
zu blicken — aber immer aus einer
anderen Perspektive.”

Praktisch bedeutet Unter-
richt nach Leitideen, dass einmal
gelernte Begriffe in aufeinander
folgenden Jahrgangsstufen immer
weiter ausdifferenziert und vertieft
werden. Die Inhalte werden also
einerseits immer wieder aufge-
griffen, andererseits im Laufe der
Zeit miteinander immer starker
vernetzt. ,Auf diese Weise wird
kumulatives Lernen moglich”,
sagt Kauertz, ,das bedeutet, dass
die Schiiler bereits Gelerntes zum
Lernen neuer Inhalte nutzen kon-
nen."

Dem Konzept der Leitideen fol-
gend, konstruiert Kauertz Aufga-

. Wie kann bereits Gelerntes
zum Lernen neuer Inhalte

genutzt werden?”

ben fur einen Physik-Leistungs-
test. Rund 150 Aufgaben miussen
es mindestens sein, damit er die
Schiilerleistung messen und diag-
nostizieren kann. ,Die Konstrukti-
on der Aufgaben ist der sensibelste,
schwierigste Teil meiner Arbeit”,
sagt er. Spater einmal im Schulsys-
tem etabliert, hofft Kauertz, wer-
den Lehrer dafiir sorgen wollen,
dass ihre Schiiler den Test beste-
hen. ,Dann wird es spannend. Da
die Aufgaben des Leistungstests
dem Konzept der Leitideen ent-
sprechen, wird es in einem Back-
wash-Effekt dazu kommen, dass
eines Tages generell der Physik-
unterricht nach diesem Konzept
funktioniert.” db




Molekulare Ziel

Der Traum

von Alterun

roz n und Ansatzpunk

r Alterun

ravention

vom rustigen Methusalem

it gerade 27 Jahren misste

Tanja Maresch eigentlich
andere Sorgen haben. Aber die Bio-
chemikerin studiert mit spiirbarer
Begeisterung Falten. An unserer
Korperhiille wird zuerst sichtbar,
dass Jugend verganglich ist. Im
Laufe des Lebens hdufen sich im
Organismus unausweichlich Scha-
den an: in der Erbsubstanz, in den
Proteinen oder Lipiden. Typische
Abbauerscheinungen offenba-
ren sich auf der Haut, an Mus-
keln, Knochen, der Sehkraft oder
am Horvermoégen. ,Die Bevolke-
rung wird immer alter,” sagt Tanja
Maresch und meint dies im dop-
pelten Sinne: Die groBen Erfolge in
der Medizin haben unsere Lebens-
erwartung enorm erhoht, doch den
Prozess des Alterwerdens kénnen
sie immer noch nicht aufhalten.

Die biologisch tickende Uhr méch-
ten wir schon seit Menschen-
gedenken verlangsamen, doch
beginnen wir gerade erst allmah-
lich zu verstehen, wie das Altern
auf molekularer Ebene angestofien
wird. Tanja Maresch promoviert im
Graduiertenkolleg ,Molekulare
Ziele von Alterungsprozessen und
Ansatzpunkte der Alterungspra-
vention”, angesiedelt am Institut
fir umweltmedizinische Forschung
und an der Universitat Disseldorf.
~Man weill heute, dass oxidativer
Stress einer der Hauptmotoren ist,
die Alterungsprozesse auslosen
und unterhalten”, sagt Professor
Jean Krutmann, der Sprecher des
Kollegs. Diesen Stress verursachen
die freien Sauerstoffradikale oder
Oxidantien; doch welche Mecha-
nismen sie in den Organen jeweils

genau ankurbeln, ist noch weitge-
hend unbekannt.

Freie Radikale entstehen als
ganz normale Abfallprodukte im
Zellstoffwechsel, fiir den die Mito-
chondrien verantwortlich sind.
Mehrere hundert dieser Organel-
len besiedeln die Korperzellen
und verfugen uber jeweils eige-
ne doppelstrangige DNA-Ringe
mit 37 Genen, die am Stoffwech-
sel beteiligt sind. Wenn die Zelle
atmet, erzeugen die Mitochond-
rien Energie in Form von Adeno-
sintriphosphat, kurz ATP, dabei

Wie defekte Proteine sich in
Nervenzellen verteilen und wie
ihnen der Garaus gemacht
wird, studiert Tobias Jung.
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aber eben auch Oxidantien, die
ein ungepaartes Elektron besitzen
und deshalb sehr reaktionsfreu-
dig sind. So kommt es zu oxida-
tivem Stress: Um sich das fehlende
Elektron zu besorgen, greifen sie
Zellbestandteile an, darunter die
Proteine der Atmungskette und
die Mitochondrien-DNA, die fata-
lerweise nur langsam repariert
wird. In jungen Zellen werden die
freien Radikale von Schutzmecha-
nismen, den Antioxidantien, in
Schach gehalten, doch wahrend
des Alterungsprozesses verschiebt
sich das Gleichgewicht zugunsten
der aggressiven Substanzen.

Die Konzentration von frei-
en Sauerstoffradikalen erhoht
die Geschwindigkeit, mit der wir
altern. Sie wird von den Vorgén-
gen innerhalb der Zelle bestimmt,
aber auch durch duBere Faktoren
wie ultraviolette Strahlung oder
falsche Ernahrung, die ihre des-
truktive Wirkung entfalten, indem
sie die Produktion von Oxidantien
anregen. ,Der Forschungsschwer-
punkt hier in Disseldorf liegt in

der Frage, wie duBere Einflus-
se das Altern anzustofen und zu
beschleunigen vermogen”, erklart
Jean Krutmann. ,Das Institut fur
umweltmedizinische Forschung
ist auf diesem Gebiet einmalig in
Deutschland.”

Eine Quelle fir frihzeitiges
Altern ist die Sonnenstrahlung.
«Wer seine Haut standig der Sonne
aussetzt, wird mit Lichtalterung

.Jeder Doktorand hat
mehrere ,Komplementar'-

Doktorvéter.”

bestraft”, erklart Tanja Maresch.
. Wir wissen bereits, dass lichtge-
alterte Haut mehr Mutationen in
der Mitochondrien-DNA aufweist.
Dabei spielen reaktive Sauerstoff-
spezies eine Rolle.” Sie mochte
herausfinden, wie die Mutationen,
der oxidative Stress und alte-
rungsbedingte Zellveranderungen
zusammenhdngen, und vermutet,

dass der Prozess einen Teufelskreis
in Gang setzt: Die UV-A-Strahlung
dringt bis in die Dermis, die Leder-
haut, ein und produziert die reak-
tiven Sauerstoffspezies, die dann
unter anderem Mutationen in der
mitochondrialen DNA verursa-
chen. Dadurch werden die Proteine
falsch codiert, die Atmungskette
bekommt Defekte, und es ent-
stehen noch mehr freie Radikale.
.Der Effekt, so unsere These, ver-
starkt sich dann von allein.” Sie
konzentriert sich in ihrer Arbeit auf
eine ganz bestimmte Mutation, die
so genannte Common deletion, die
etwa ein Drittel des mitochondri-
alen Genoms umfasst. An einem
Hautaquivalentmodell will sie den
Schaden exakt messen: Primare,
mit Kollagen gemischte Hautzel-

Tanja Maresch untersucht,
welchen Schaden zu viele
Sonnenbéder in Mitochondrien
der Hautzellen anrichten.




Foto: llaria Dalla Rosa

In den Mitochondrien, den
Energieversorgern der Zellen, sind
Prozesse des Alterns angelegt.

Die grine Farbung ist durch
Fluoreszenzmarkierung entstanden.

len fugen sich zu einer dreidi-
mensionalen Matrix zusammen,
auf der sie Keratinozyten, Zellen
aus der oberen Hautschicht, der
Epidermis, aussdaen kann; so ent-
steht ein zentimetergrofles Modell,
das den naturlichen Aufbau der
Haut genau widerspiegelt. Es hat
enorme Vorteile, da Zellkulturen
anders reagieren als lebendige
Haut und da Versuchspersonen
natiurlich nicht endlos bestrahlt
werden konnen.

Mit der Wirkung von UV-Strah-
lung auf das mitochondriale Genom
beschaftigt sich auch Ilaria Dalla
Rosa, die in Bologna Biologie stu-
diert hat. Die Italienerin hat es auf
die Topoisomerase II abgesehen,
ein Enzym, das erst unzureichend
verstanden ist. ,Eigentlich ist es
lebensnotwendig”, sagt sie, ,denn
Vorgange wie die Zellteilung kon-
nen nicht ohne Topoisomerase II
funktionieren”. Das Enzym mani-
puliert die Topologie der Zellkern-
DNA, indem es die Molekiile
dreht, spaltet oder =zusatzliche
Windungen in den Doppelstrang
einfugt; dadurch bringt es wieder
Ordnung in die Erbsubstanz, wenn
diese sich bei Lese- oder Kopier-
prozessen verwirrt. Auch in der
DNA der Mitochondrien spielt das
Enzym eine Rolle. ,Die Topoiso-
merase II wird aktiv, wenn durch

UV-Licht Schaden entstanden
sind," sagt Ilaria Dalla Rosa, aber
hier beginnt die Crux: Das Enzym
erkennt die Schaden und reagiert
darauf mit Doppelstrang-Briichen
und Selbstzerstorung. Moglicher-
weise, so vermuten die Wissen-
schaftler, verstarkt dieser Mecha-
nismus kleine Defekte so sehr, dass
eine Degeneration des ganzen
Genoms die Folge ist. llaria Dalla
Rosa mochte herausfinden, ob die
Mutationsrate beschleunigt wird,
wenn die Zelle bei UV-Bestrahlung
zu viel Topoisomerase II produziert,
diese also ,iberexprimiert”. Und
konnen vielleicht Antioxidantien
dies verhindern oder Topoisome-
rase-II-Hemmer die Lichtalterung
verlangsamen?

Das Forschungsfeld dieses seit
Sommer 2004 bestehenden Gradu-
iertenkollegs ist recht scharf fokus-
siert. Das bietet den Vorteil einer
sehr engen Zusammenarbeit, zum
Beispiel auch zwischen dem Kolleg
und dem Sonderforschungsbereich
der DFG ,Molekulare und zellu-
lare Mediatoren exogener Noxen".
.Die Kollegiaten werden sehr
intensiv betreut”, versichert Jean
Krutmann. So muss jeder Dokto-
rand auch in anderen Labors arbei-
ten, hat quasi neben dem eigenen
noch weitere Komplementar-Dok-
torvater, die entsprechend Feed-
back geben.

»Es ist gut, auBler unserem eige-
nen Mosaiksteinchen auch andere
wahrzunehmen”, bestatigt Tobias
Jung. Sein Puzzleteil ist ein Protein-
komplex, der wie eine Art Mullab-
fuhr agiert: das Proteasom. ,Wenn
Oxidantien eine Zelle belasten,
entstehen fehlerhafte Proteine, die
ihre Aufgabe nicht mehr erfillen
konnen und entfernt werden mis-
sen. Das macht das Proteasom.”
Zurzeit arbeitet der Stipendiat an
Neuronen, die er aus dem Hippo-
campus von Mausen gewonnen hat
und die er biochemisch unter Stress
setzt, etwa mit Wasserstoffperoxid,
das sich in ein sehr unangenehmes
Radikal verwandelt, wenn es in der
Zelle auf Eisen, Kupfer oder Zink
trifft. So kann er beobachten, wie
sich die geschadigten Proteine ver-
teilen und wie das Proteasom diese
abbaut.

Eines der groBen Probleme unse-
rer recht betagten Gesellschaft sind

neurodegenerative Erkrankungen,
die Mediziner auch Demenz nen-
nen. Wenn Teile des Gehirns im
Alter versagen, liegt es, so ver-
mutet man, auch an oxidativem
Stress und daran, dass die Schutz-
mechanismen in der Nervenzelle
nicht mehr funktionieren. Morbus
Alzheimer ist von allen Demenz-
Erkrankungen die haufigste.
Neben den amyloiden Plaques,
frih auftretenden Ablagerungen
zwischen den Neuronen vor allem
im Hippocampus und in der GrofB3-
hirnrinde, sind Bundel aus ,Tau-
Protein” ein charakteristisches
Kennzeichen bei Alzheimer. Die
Tau-Proteine verklumpen in einer
spateren Phase der Erkrankung in
den Nervenzellen selbst und ver-
stopfen ihre Leitwege. Thre Dichte
steht in direktem Zusammenhang
mit dem geistigen Verfall. Das Pro-
teasom erkennt offenbar dieses
fehlerhafte Protein nicht. , Es exis-

»Es ist gut, auch andere
Mosaiksteinchen im Kolleg

wahrzunehmen.”

tieren schon Medikamente, welche
die Aktivitat des Proteasoms beein-
flussen”, so Tobias Jung. Weil sie
aber noch in den Kinderschuhen
stecken, gibt es fiir Wissenschaftler
wie ihn noch viel zu tun.

Auch bei Demenz-Erkran-
kungen sind wahrscheinlich Risi-
kofaktoren aus der Umwelt wie
die Ernahrung oder Feinstaub im
Spiel. Ob es um so schwer wie-
gende Alterserscheinungen wie
Alzheimer oder Gebrechlichkeit
geht oder ,nur” um Schoénheits-
fehler wie eine erschlaffende Haut
— wir alle moéchten gern lange
leben, ohne alt zu werden. Die eine
oder andere Art von Jungbrunnen
verspricht schon langst die Indust-
rie mit Anti-Aging-Mitteln: von
Cremes liber Hormonersatz bis zu
Nahrungserganzungsstoffen. ,Da
gibt es aber auch viel heile Luft”,
urteilt Jean Krutmann. ,Deshalb
haben wir Wissenschaftler eine
besondere Verantwortung, fun-
diert und ehrlich an einem Problem
zu arbeiten, das uns alle berthrt.”
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Sensorische Photorezeptoren in naturlichen und artifiziellen Systemen

Wandlungen durch Licht

icht ist die Hauptenergiequelle

fir das Leben auf unserem Pla-
neten. Den Pflanzen gelang es in
der Evolution, mit Hilfe von Chloro-
phyll die Energie des Sonnenlichtes
zu nutzen. Licht dient den Organis-
men als Informationsquelle, Licht
ist Katalysator vieler chemischer
Prozesse, Licht lasst sich mittels
der Photovoltaik direkt in Strom
umwandeln, und Arzte schitzen
Licht als Bestrahlungsmedium zur
Heilung vieler Krankheiten. Aber
die damit zusammenhdangenden
Stichworte ,Photosynthese”, ,Pho-
tosensorik”, ,Photochemie” und
.Phototherapie” deuten an, warum
unser Wissen von der Licht-Mate-
rie-Wechselwirkung immer noch
sehr unvollstandig oder lickenhaft
ist: ,Um zu fundamentalen neuen
Erkenntnissen zu kommen", sagt
Professor Bernhard Dick, Sprecher
des Graduiertenkollegs ,Senso-
rische Photorezeptoren in natiir-
lichen und artifiziellen Systemen”
an der Universitit Regensburg,
,mussen Biologen und Physiker,
Chemiker und Mediziner interdis-
ziplinar zusammenwirken, und das
hat noch keine allzu lange wissen-
schaftliche Tradition, ist mit einem
teilweise schwierigen Lernprozess
verbunden.”

Bernhard Dick ist Chemiker,
sein Fachgebiet die Spektroskopie.
Als er zum Kreis der Betreuer im
Graduiertenkolleg stie3, dachte er
zundchst, es ginge nur darum, sich
mit seinen Fachkenntnissen nititz-
lich zu machen. Sehr schnell stellte
er dann aber fest, dass er sich auf
ein wissenschaftliches Abenteuer
eingelassen hatte, das ihn immer
noch fasziniert und anspornt: ,Zu
meiner Schulzeit war die Biologie
noch eine mehr deskriptive Wis-
senschaft, so dass ich selbst hier im
Graduiertenkolleg plotzlich unend-
lich viel Neues aus der Molekular-
biologie lerne.”

Es geht in dem Graduiertenkol-
leg darum, Prinzipien nattrlicher
Photorezeptoren zu verstehen und
Konzepte fur moglichst einfache

kiinstliche Photosysteme zu entwi-
ckeln. Von Anfang an war es fur
alle Beteiligten eine Herausforde-
rung, sich auf die unterschiedlichen
Fachsprachen der beteiligten Dis-
ziplinen — Physik, Biologie, Chemie
und Medizin - einzustellen und
eine gemeinsame Sprache zu ent-
wickeln. Die gegenwartig vierzehn
Stipendiaten des Graduiertenkol-
legs sind mit ihren Doktorarbeiten
an den Schnittstellen von Medizin,
Chemie, Physik und Biologie in die
vorderste Front international aus-
gerichteter Grundlagenforschung
eingebunden, denn viele Details
der Mechanismen, wie Organis-
men Lichtsignale empfangen und
verarbeiten, sind noch vollig unbe-
kannt.

»Zur Wechselwirkung von Mate-
rie und Licht kann ein Physiker
etwas anderes sagen, als ein Che-
miker oder Biologe", sagt Bernhard
Dick. So wie er selbst versaumen
darum auch seine Kollegen nur
selten die wochentlich angesetz-
te Ringvorlesung des Kollegs, die
uUber einen Zyklus von mehreren
Semestern den Kollegiaten — eben-
falls Mediziner, Biologen, Phy-
siker oder Chemiker — eine Tour
d'Horizon zum aktuellen Wissens-
stand der Lichtabsorption liefert.

,Fast taglich wird auf unserem
Forschungsgebiet neues Wissen
erarbeitet”, berichtet Bernhard
Dick. Inzwischen sind sechs Grup-
pen von Photorezeptoren bekannt:
Rhodopsine, Phytochrome, Xan-
thopsine, Cryptochrome, Phototro-
pine und die so genannten BLUF-
Proteine. Die vier letzten Gruppen
sind Blaulichtrezeptoren - Stoffe
also, die Licht zwischen 400 und
500 Nanometer Wellenldange absor-
bieren. Die letzten drei davon kenn-
zeichnet eine Flavin-basierte Photo-
chemie. ,Das wissen wir allerdings
erst seit wenigen Jahren, und an
der Entschliisselung der Reaktions-
mechanismen waren Regensburger
Forscher aus dem Graduiertenkol-
leg entscheidend beteiligt”, sagt
Dick nicht ohne Stolz.

Flavine sind naturliche, gelbe
Farbstoffe; eine wichtige Substanz
dieser Gruppe ist das zum Vitamin-
B2-Komplex gehorende Riboflavin.
Dick hat im Graduiertenkolleg die
Tucken interdisziplinarer Zusam-
menarbeit schon kennen gelernt,
denn das chemische Verhalten der
Flavine hielt eine Uberraschung
bereit: Ganz selbstverstandlich war
er bei einer Forschungsarbeit von
der fiir Chemiker nahe liegenden
Annahme ausgegangen, dass die
Reaktionen von Flavin-Proteinen

~Biologen, Chemiker,
Mediziner, Physiker finden

eine gemeinsame Sprache.”

nach einer Redoxreaktion verlau-
fen, also Elektronen tibertragen
wirden. Es stellte sich dann aber
heraus, dass etwas ganz anderes
passierte: ,Es wird bei der licht-
getriebenen Reaktion eine rich-
tige chemische Bindung zwischen
dem Flavin und einer Aminosaure
gebildet, die sich dann nach eini-
gen Minuten wieder auflost.” Fur
Dick ein Beleg dafiir, dass ,ver-
meintlich sicheres Fachwissen an
den Disziplingrenzen mit Vorsicht
zu betrachten ist.”

Christian Vogl untersucht nun in
seiner Doktorarbeit solche Prote-
ine, die eine Flavogruppe tragen.
»Dazu eignen sich am besten Prote-
ine, die modifizierte, also radioaktiv
markierte oder im Redoxpotenzial
veranderte Flavogruppen tragen”,
berichtet er. Um sie zu erhalten,
entfaltet man bislang die Protein-
strukturen, tauscht die natiirlichen
Flavogruppen gegen synthetische
aus und bringt schlieBlich das Pro-
tein wieder in seine Ursprungskon-
figuration zuruck. Da die Ausbeu-
te an modifizierten Flavoproteinen
bei diesem Verfahren relativ gering
ist, will Vogl ein Expressionssystem
auf Basis des Bodenbakteriums
Bacillus subtilis aufbauen: ,Das




Bakterium soll die Information
erhalten, moglichst viel von einem
bestimmten Protein zu produzieren
und zugleich die von aullen zuge-
fihrten kiunstlichen Flavine tber
einen Transportmechanismus auf-
nehmen und in die gewlnschten
Proteine einbauen.” Wenn alles
gut geht, hatte er ,zwei Fliegen
mit einer Klappe” geschlagen,
namlich einerseits eine , ergiebige
Produktion” von Flavoprotein, um
die Blaulicht-Absorption sowie die
sich daran anschlieBenden Reakti-
onen im Protein studieren zu kon-
nen, und zudem hdtte er eine Vari-
ation von kiunstlich modifizierten
Proteinen erhalten. Stolpersteine
gibt es genugend: ,Zunachst gilt
es den Mechanismus der Aufnah-
me des kunstlichen Riboflavins in
das Bakterium zu untersuchen.
Geht das wirklich? Und wenn ja,
kann ich das optimieren?”
Wolfgang Bachleitner ist auf
der Suche nach einem noch unbe-
kannten Photorezeptor, der die
innere Uhr von Taufliegen syn-
chronisiert. Um sich taglich an den
24-Stunden-Rhythmus der Erde
anzupassen, nutzen viele Organis-
men Licht als Zeitgeber. ,Bei der
Taufliege Drosophila melanogas-
ter konnte nachgewiesen werden,
dass mehrere Photorezeptoren
beziehungsweise -pigmente fir die
Synchronisation dieser circardia-
nen Oszillation genutzt werden”,
berichtet Bachleitner: ,Die Kom-
plexaugen, die Stirnaugen, das
so genannte Hofbauer-Buchner-
Auglein und der Blaulichtrezeptor
Cryptochrom."” Verbliffend ist nun
— diese Erkenntnis wurde im Gra-
duiertenkolleg gewonnen —, dass
so genannte Knock-out-Mutanten,
denen diese Rezeptoren komplett
fehlen, dennoch auf Licht reagie-

Zwei mal Bacillus subtilis; Rechts
eine Kultur, die genetisch so
verdndert wurde, dass sie Riboflavin
Uberproduziert und in das umgebende
Kulturmedium abgibt. Links die
genetisch unverdnderte Kultur, die
nur soviel Riboflavin produziert,

wie sie selbst braucht. Davon gibt
sie nichts ins Medium ab, so dass
hier auch keine Fluoreszenz im
ultravioletten Licht zu sehen ist.

ren: ,Es miissen also noch weitere
Photorezeptoren existieren”, ver-
mutet Bachleitner und hat daftir
auch einen Kandidaten: ,Es konnte
das Gen mit der Bezeichnung Rh7
sein, ein siebtes Rhodopsin also,
dessen Sequenz im Genom der
Fruchtfliege entdeckt wurde.”
Bachleitner hat nun eine Mutan-
te der Fruchtfliege erzeugt, in der
das Rh7 iiberexpremiert, also stark
angereichert wird, und will deren
Verhalten mit Knock-out-Fliegen
vergleichen, die kein Rh7 haben.
,Bei meiner Arbeit hier im Gra-
duiertenkolleg geht es um Zell-
membranen”, berichtet Christi-
an Horn. Jede Zelle ist von einer
Membran umgeben, die zum Bei-
spiel Rezeptoren zur Signalwei-
terleitung enthdlt oder solche, an
denen Viren andocken, um die
Zelle zu infiltrieren. Eine wich-
tige Art von Proteinen innerhalb
der Zellmembran sind so genann-
te Ionenkanale. ,Nach zahllosen
Versuchen und standigen Verbes-
serungen gelang es erstmals Erwin
Neher und Bert Sakmann 1976,
den Ionenstrom durch einzelne
Kanale in der Zellmembran einer

Muskelfaser zu messen”, berich-

tet Horn, ,1991 bekamen sie dafuir
den Nobelpreis.”

Die heute tiblichen Techniken,
Zellmembrane kiinstlich aufzubau-
en und in ihrer Funktion zu testen,
haben immer noch ihre Tiicken.
Unbefriedigend ist es sowohl, sie
vor einer Art Lochblende aufzu-
spannen — denn so halten sie nicht
lange —, als auch auf einen festen
Untergrund zu legen, denn dann
kann man auf einer Seite nicht
messen. Horn hat nun als Unter-
grund eine nanostrukturierte
Oberflache aus porosem Alumini-
umoxid entwickelt, die es erlaubt,
zu beiden Seiten der Membran
die Diffusionsprodukte zu messen.
Getestet hat er sie mit Bacteriorho-
dopsin, einem Protein, das unter
Lichteinwirkung Protonen durch
die Membran transportiert.

Horns Doktorarbeit ndhert sich
dem Ende: , Den Stromfluss konnte
ich messen”, sagt er ,und das uber
mehrere Tage hinweg.” Bei kon-
ventioneller Messanordnung hatte
das System nur ein paar Stunden
funktioniert. Aufgrund ihrer Lang-
zeitstabilitat ist seine Technik mog-
licherweise fir die Entwicklung
von Biosensoren von Interesse. db

Christian Vogl
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Konflikt und Kooperation zwischen sozialen Gruppen

Fallstricke der Wahrnehmung

nde 2004 wurde der niederlan-

dische Filmemacher Theo van
Gogh, der mit seinen Ansichten
uUber islamische Traditionen provo-
zierte, von einem marokkanischen
Immigranten ermordet. In den
Niederlanden, die auf ihre liberale
Einwanderungspolitik bis dahin
so stolz waren, kam es daraufhin
zu einem Ausbruch von Frem-
denfeindlichkeit, der zahlreiche
Moscheen und Koranschulen in
Flammen aufgehen liel. Welche
Mechanismen sind dafiir verant-
wortlich, dass sich Muslime in den
Niederlanden nach dem Mord
nicht mehr heimisch fiihlen diir-
fen? Wie entstand und verbreitete
sich das neue Wir-Gefiihl, das ,die
anderen”, die Muslime, nun aus-
schlieBt?

.Die anderen — dieser Begriff
lasst sich hochst flexibel auslegen”,
sagt Professor Amélie Mummendey,

Sozialpsychologin und Sprecherin
des Graduiertenkollegs ,Konflikt
und Kooperation zwischen sozi-
alen Gruppen” an der Universitat
Jena. Bei einem Bundesligaspiel
nimmt zum Beispiel der Fan aus
Monchengladbach die FuBballer

aus Miunchen als ,die anderen”
wahr. Bei einem Landerspiel hinge-
gen gehoren sie zu ,seiner” Nati-
onalmannschaft — auch wenn die
Gegner aus den viel naher gele-
genen Niederlanden kommen.

Die Psychologin Mirjam Dol-
derer hat den Mordfall Theo van
Gogh zum Ausgangspunkt ihrer
Doktorarbeit genommen. Ihr Inte-
resse gilt der Stereotypenforschung.
.Bislang wurde meist untersucht,
ob es die Wahrnehmung einer
ganzen Gruppe positiv beeinflus-
sen kann, wenn ein Mitglied dieser
Fremdgruppe Achtung genieBt",
berichtet sie. Aus der Literatur ist
allerdings bekannt, dass dies in
der Regel nicht so ist. Die posi-
tive Wahrnehmung eines Einzel-
nen wird nicht verallgemeinert,
sondern als Ausnahme betrachtet,
.ein Prozess, der in der Psycho-
logie als Subtyping bekannt ist”.
In ihrer Doktorarbeit untersucht
Dolderer nun, was passiert, wenn
umgekehrt ein Mitglied einer sozi-
alen Gemeinschaft in extremer
Weise die seiner Gruppe zuge-
schriebenen Eigenschaften oder
Verhaltensweisen bestatigt, wie

der Morder von van Gogh. Psycho-
logen nennen dies ein Stereotyp.
. Verstarkt sich dann das Stereo-
typ?”

Um die Frage zu beantworten,
hat Dolderer zunachst anhand
eines Fragenkatalogs ermittelt,
wie die Bevolkerung Menschen
arabischer Herkunft wahrnimmt.
Neben dieser eigentlichen Ver-
gleichsgruppe befragte sie eine
weitere Gruppe, die sie zugleich
bat, auch uber ihre Erinnerungen
an die Details des Mordes an van
Gogh Auskunft zu geben. Eine
dritte Gruppe sollte sich an Ein-
zelheiten des Mordes an Rudolph
Mooshammer in Munchen Anfang
dieses Jahres erinnern. Das Ergeb-
nis: Diejenigen, die an den Mord
an Mooshammer erinnert wurden,
beurteilten Menschen arabischer
Herkunft wesentlich negativer. Im
Unterschied dazu veranderte sich
dieses Bild durch die Erinnerung
an den van Gogh-Mord nicht.

Das Verhalten eines Einzelnen
hatte also zu einer Verstarkung
des Stereotyps beigetragen, ,aller-
dings nicht dort, wo ich es erwar-
tet hatte”, sagt Dolderer, ,nach
Erinnerung an den Mooshammer-
Mord war das Bild von Menschen
arabischer Herkunft deutlich
negativer, obwohl diesem Mord
— anders als in den Niederlan-
den - kein Intergruppenkonflikt,
sondern Habgier zugrunde lag”.
Unterschiedliche Erklarungsmus-
ter will Mirjam Dolderer nun in
einer Folgestudie uberprufen.

Die Dynamik und die Veran-
derungsprozesse innerhalb und
zwischen Gruppen ist Thema der
Forschung in Jena. ,Je globaler
die Welt wird, um so mehr wer-
den damit einhergehende Lager-

Der offenbar religids-fundamentalistisch
motivierte Mord an Theo van Gogh

— hier Teilnehmer der Beerdigung in
Amsterdam — brachte die Bevélkerung
der Niederlande in Rage.




bildungen ein Problem"”, sagt
Professor Peter Noack, der in
Jena Padagogische Psychologie
lehrt und am Graduiertenkolleg
mitwirkt. ,Schauen Sie sich an,
was geschieht, wenn zwei Unter-
nehmen fusionieren oder zwei
benachbarte Schulen zusammen-
gelegt werden sollen. Da prallen
die gewachsenen Vorstellungen
von Gruppen aufeinander, und
Losungen liegen meist nicht leicht
auf der Hand", unterstreicht Amé-
lie Mummendey die Relevanz des
Forschungsgebietes.

.Das Graduiertenkolleg ist
ein fantastischer Kristallisations-
punkt, um die Forschung zu den
Intergruppenbeziehungen voran-
zubringen"”, sagt seine Spreche-
rin, ,neben den Doktoranden
haben wir Postdocs eingebunden,
und unsere Arbeit hier strahlt bis
in das Grundstudium aus”. Von
vornherein hat sie ein internatio-
nales Kolleg im Fach Psychologie
geplant und eingerichtet. Beteiligt
sind drei weitere Universitdten in
GroBbritannien und Belgien. ,Das
Fach ist international, und im Kol-
legenkreis sorgt nun unser Gradu-
iertenkolleg fiir Uberlappungen
der verschiedenen Subdisziplinen,
der entwicklungspsychologischen,
padagogischen oder sozialpsycho-
logischen Perspektiven”, merkt
Peter Noack an.

Die Universitat Jena hat die mit
dem Kolleg verbundenen Chan-
cen fir die universitare Forschung
erkannt und als Sitz eine Villa ganz
in der Nahe des Instituts fiir Psy-
chologie zur Verfugung gestellt.
.Dieser relativ luxuriose Rahmen
ist nicht zu unterschatzen, um eine
eigene Identitat im Kolleg heraus-
zubilden. Er sorgt zudem fiir den
Druck, auch etwas Gutes zu leis-
ten", sagt Amélie Mummendey. Sie
weil}, dass die Entwicklungsphase
eines Graduiertenkollegs ,eine
komplizierte, komplexe Ange-
legenheit ist.” Unterschiedliche
Lebensphasen und Zielsetzungen
treffen aufeinander, Regeln mis-
sen geschaffen werden und sich in
der Praxis als tauglich erweisen.

Seit Anfang 2004 ist Daniel
Geschke Mitglied im Graduier-
tenkolleg. In seiner Doktorarbeit
untersucht er das Phanomen der
Akkulturation, also den Prozess

des Zusammenwachsens verschie-
dener Kulturen. Hierzu hat Gesch-
ke die Bewohner jenes Jenaer
Stadtteils nach ihren Einstellungen
Fremden gegeniiber befragt, in
dem es Mitte letzten Jahres erheb-
lichen Wirbel um den Standort
eines neuen Asylbewerberheims
gegeben hatte. ,Und das, obwohl
es nur um etwa 100 Asylbewerber
ging - eine gegeniiber der deut-
schen Majoritat von rund 20000 Ein-
wohnern vernachlassigbar geringe
Anzahl.” Geschke hat die Mei-
nungen der Einwohner uber Aus-
lander in zwei Befragungsrunden

»Die Psychologie ist
international, und so ist es

auch das Graduiertenkolleg.”

erfasst — einmal vor der Offnung
des Asylbewerberheims und ein
andermal geraume Zeit danach. So
will er ermitteln, ob die urspring-
lichen Befiirchtungen mit den tat-
sachlichen Wahrnehmungen im
Alltag ubereinstimmen.

»Die ersten Ergebnisse meiner
Arbeit zeigen zum Beispiel, dass
die ortsansassigen Deutschen nicht
bereit waren, fremde Elemente in
ihre eigene Kultur aufzunehmen®*,
berichtet er. Tatsachlich wird
Akkulturation haufig von Vorur-
teilen oder Angsten vor Gewalt
und Kriminalitdt begleitet, weif er,
obwohl ein solcher Prozess fir die
gastgebende Bevoélkerung haufig
von groBem Nutzen ist. Insofern
haben ihn seine ersten Ergebnisse
auch nicht erstaunt. Zu bestatigen
scheint sich seine Hypothese, dass
die Wahrnehmungen der Befragten
mit ihren individuellen politischen
Vorlieben korrelieren. ,Was ich
dartiber denke, was die Fremden
wollen, versetzt mich entweder in
eine positive oder negative Grund-
stimmung ihnen gegentber und
ist auch leitend in der Frage der
Politik, die ich den Fremden gegen-
uber angewendet wissen mochte.”

Die meisten sprachen sich in der
ersten Fragerunde fiir eine Politik
der Assimilation aus, winschten
also, dass die Migranten sich der
vorherrschenden deutschen Kultur
anpassen sollten. Geschke ist nun

gespannt, was die zweite Fragerun-
de hervorbringt. Haben sich Vorur-
teile verstarkt? Oder aber, und das
wiirde ihn freuen, haben sich viel-
leicht auch Wahrnehmungen des
Fremden im Prozess der Akkultu-
ration positiv verandert?

Die Psychologin Ilga Vossen
steht kurz vor dem Abschluss ihrer
Doktorarbeit. Sie hat im Graduier-
tenkolleg Daten zu einem Phéano-
men zusammengetragen, das sie
.Lack of fit" nennt. Das hat etwas
damit zu tun, das Mitglieder einer
Organisation Vorstellungen daru-
ber haben, wie das Idealbild eines
Mitgliedes aussieht. ,Ein solcher
idealtypischer Prototyp wird, etwa
in einem Unternehmen, zum Mabl-
stab fur die Bewertung der Mitar-
beiter”, sagt Vossen.

Lack of fit beschreibt nun die
individuelle Abweichung von die-
sem Idealbild, wobei die Vorstel-
lungen daruber kontext- und oft
branchenabhangig sind. Erst vor
wenigen Jahren konnte die Bedeu-
tung des Lack of fit fiir die Aus-
wahl von Bewerbern experimentell
nachgewiesen werden: Leistungen
wurden zum Beispiel schlechter
bewertet.

Ilga Vossen hat nun analysiert,
wie Frauen sich in Organisationen
selbst wahrnehmen, und festge-
stellt, dass sie sich je nach Auspra-
gung des Lack of fit vollig anders
verhalten: ,Wenn Frauen sich in
einer Organisationsstruktur als
nicht gut passend empfinden - etwa
in einem von Mdannern dominierten
Technikumfeld —, dann identifizie-
ren sie sich wenig mit ihrer eigenen
Gruppe, also mit ihren weiblichen
Kollegen.” Andererseits konnte
Vossen feststellen, dass eine hohe
Prototypikalitdt — etwa von Frauen
in der Werbe- und Marketingbran-
che — bewirkt, dass sie sich stark
mit ihrer Gruppe, den Frauen im
Unternehmen, identifizieren.

,Diese unterschiedlich ausge-
pragte Gruppenidentifikation mit
den weiblichen Kollegen beein-
flusst entscheidend, wie stark sich
Frauen fur ein Unternehmen ein-
setzen und wie viel sie leisten”,
zieht Vossen ein Fazit, denn , Frau-
en sind bereit, sich starker fiir die
Organisation einzuetzen, wenn sie
als prototypisch wahrgenommen
werden."” db
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Geschlechtsspezifische Mechanismen bei Myokardhypertrophie

Frauenherzen, Mannerherzen

enn das Herz nicht mehr rich-

tig schlagt, ist die Lebens-
qualitat sehr stark beeintrachtigt.
Etwa 10 Prozent aller Menschen
uber 70 Jahre leiden an einer sol-
chen Herzinsuffizienz, bei der die
Pumpfunktion unseres wichtigs-
ten Muskels eingeschrankt ist. Die
Folge ist meist Herzversagen. Eine
der haufigsten Ursachen fir eine
Herzinsuffizienz ist die Myokard-
hypertrophie, ein krankhaft gestei-
gertes Wachstum des Herzens. Wir
kennen das Phanomen vor allem
von Leistungssportlern, aber auch
der ganz normale alltdgliche Stress
tragt dazu bei, dass sich der Mus-
kel vergroBert. Ein hoher Blutdruck
oder Herzklappenfehler sowie eine
erbliche Disposition sind weitere
begiinstigende Faktoren. Anfangs
ist dieser Effekt durchaus gesund,
denn das Herz passt sich einfach
den Belastungen an. Im spateren
Stadium allerdings hat die Hyper-
trophie fatale Konsequenzen, die
damit beginnen, dass zum Beispiel
die Blutversorgung des vergro-
Berten Organs nicht mehr gewahr-
leistet ist oder die Umbauprozesse
fehlgesteuert werden.

Erst in den letzten zehn Jahren
haben Mediziner durch Bevélke-
rungsstudien erfahren, dass die
Herzen von Mannern und Frau-
en unterschiedlich funktionieren.
Junge Frauen sind offenbar vor
Herz-Kreislauf-Erkrankungen bes-
ser geschitzt als Mdanner; wenn
jedoch erst die Menopause einge-
setzt hat, treten solche Leiden nicht
nur haufiger auf, sie verlaufen auch
schwerer, und die Frauen sterben
friher. Warum aber ist dies so? Im
Tier- und Zellkultur-Experiment
sind geschlechtsspezifische Ein-
fliisse noch unzureichend erforscht.
+Wir haben uns vorgenommen,
die Wissensliucke zu fullen”, sagt
Professor Vera Regitz-Zagrosek,
die Sprecherin des Graduierten-
kollegs ,Geschlechtsspezifische
Mechanismen bei Myokardhyper-
trophie”, in dem Gruppen aus dem
Deutschen Herzzentrum Berlin,

der Charité, dem Max-Delbriick-
Zentrum fur molekulare Medizin
und der Freien sowie Humboldt-
Universitat mit Forderung durch
die DFG zusammenarbeiten. Frii-
her haben die biomedizinische und
die pharmazeutische Forschung
Geschlechterunterschiede ver-
nachlassigt. Mannliche Versuchs-
tiere standen im Vordergrund, und
klinische Studien schlossen tiber-
wiegend Manner ein.

Die Erkenntnis, dass Frauen
nach den Wechseljahren schwerer
von Myokardhypertrophie betroffen
sind, legt die Vermutung nahe, dass
das Ostrogen dabei eine entschei-
dende Rolle spielt. Da die Eierstocke
in dieser Lebensphase allmahlich

»Unser Dialog mit
Medizinern schérft den Blick

far klinische Probleme. ”

aufhoren, dieses Sexualhormon zu
bilden, konnte es eine Schutzfunk-
tion haben. Tierexperimente haben
diese Annahme bereits bestatigt:
Ratten mit einem Mangel an Ostro-
gen entwickelten eine Hypertro-
phie, andere, denen Ostrogen ver-
abreicht wurde, hingegen nicht.
Uber die Griinde méchte Thi Hang
Pham mehr herausfinden. Die Bio-
login, die in Vietnam geboren und
in Deutschland aufgewachsen ist,
promoviert tiber die Wirkung von
Ostrogen auf das Herz.

Das Steroidhormon beeinflusst
nicht nur die Regionen, die den
weiblichen Korper auf Fortpflan-
zung vorbereiten, indem es etwa
die Brustdrisen auf Milchproduk-
tion programmiert. Es hat auch
Effekte auf das Gehirn, die Leber
oder die Bauchspeicheldrise. Und
auf Herz und Kreislauf: Es beein-
flusst Wachstumsprozesse des
Herzens, die Bildung von Binde-
gewebe und auch den Gehalt von
Calcium, einem der wichtigsten
biochemischen Stoffe, der fiir die

Kontraktion des Muskels sorgt.
Entscheidend dabei sind Rezep-
toren, die an der Zelloberflache
oder im Zellinneren sitzen und
eine Botschaft vom ZellauBeren
ins -innere und/oder in den Zell-
kern vermitteln: Botenstoffe wie
Ostrogene entfalten ihre Wirkung
erst, indem sie diese Rezeptoren in
Gang setzen, etwa wenn der Orga-
nismus unter Stress gerat. ,Ich
versuche herauszufinden, wie die
Ostrogen-Rezeptoren funktionie-
ren und wie sie sich bei Mannern
und Frauen unterscheiden,” sagt
Thi Hang Pham; denn auch Man-
ner verfugen uber das weibliche
Sexualhormon, allerdings in sehr
geringer Menge. Die Doktorandin
konzentriert sich auf die Interak-
tionspartner: welche EiweiBe mit
den Rezeptoren wechselwirken,
welche Umstdande diese Interakti-
on stimulieren und wie die mole-
kularen Reaktionen tberhaupt
aussehen. Auch die Stoffwechsel-
wege nimmt sie unter die Lupe,
will erfahren, was geschieht, wenn
sie die Rezeptoren ausschaltet oder
zu stark anschaltet. Ihr Medium ist
Hefe, in die sie Ostrogen-Rezeptor-
Domanen einbringt und eine Gen-
Bibliothek nach moglichen Inter-
aktionspartnern absucht. Da Hefe
nur eingeschrankt aussagekraftig
ist, wird sie spater ihre Ergebnisse
an Tierexperimenten validieren.
Am Ende wollen die Wissen-
schaftler wissen, ob sich die mog-
liche Schutzfunktion von Ostro-
gen-Rezeptoren therapeutisch nut-
zen lasst. Dies ist allerdings eine
dauBerst schwierige Aufgabe. ,Was
an der einen Stelle ntitzt, schadet
an einer anderen”, sagt Thi Hang
Pham, denn Ostrogene sind zwie-
spaltig. Welch fatalen Schaden das
Hormon anrichten kann, haben wir
an den Nebenwirkungen gesehen,
die bei einer Ostrogen-Behandlung
von Frauen in der Menopause auf-
treten konnen: Es fordert Brust-
und Gebarmutterschleimhaut-
krebs. Will man irgendwann einmal
Ostrogen einsetzen, ist die exakte




Bestimmung jener Signaltibermitt-
lungswege, die eine Hypertrophie
unterdrucken, um so wichtiger.
Fur die Unterschiede zwischen
Maénnern und Frauen sind indes
zuerst einmal die Gene verantwort-
lich, die das X- beziehungsweise

das Y-Chromosom beherbergt.
Jorg Isensee, der einen Master in
Life Sciences hat, moéchte in seiner
Doktorarbeit Erbfaktoren identifi-
zieren, deren Regulation durch das
Geschlecht beeinflusst werden: Um
zu ermitteln, wie unterschiedlich
stark bestimmte Gene ein- oder
ausgeschaltet sind, untersucht er
Herzgewebe beider Geschlechter
und mehrerer Altersgruppen. Ihn
interessiert also die Expression, die
Synthese eines Proteins nach dem
Bauplan der DNA auf einem Gen.
Mit DNA-Microarrays kann er die
Expression mehrerer tausend Gene
experimentell vergleichen: Auf
der Glasoberflache eines Objekt-
tragers ordnet ein Miniatur-Robo-
ter die DNA-Sequenzen in Reih
und Glied an und fixiert sie. ,Ich
hoffe, Kandidatengene zu finden,
die schon im gesunden Herzen bei
Frauen anders als bei Mannern
angeschaltet sind und die an der
Entwicklung von Hypertrophie
beteiligt sind, " sagt er.

Auch Sexualhormone wirken
sich auf die Genexpression aus,
denn die wichtigsten Ostrogen-
Rezeptoren sind auch Transkripti-
onsfaktoren, das heifit sie binden
Ostrogen und schalten zugleich
im Zellkern Gene an. Eine hohere
Konzentration des Hormons ver-
starkt offenbar diesen Effekt und
lost eine Signalkaskade aus. Jorg

Fotos: Vera Regitz-Zagrosek, H. Pelzer
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Isensee hofft, am Ende ein klareres
Bild von den Geschlechterunter-
schieden im Herzen zu erhalten.
,Die rege und gute Kooperati-
on zwischen den Arbeitsgruppen
bringt viele Synergien”, uberlegt
Vera Regitz-Zagrosek, und die Kol-
legiaten profitieren von ihrem Blick
auf andere Disziplinen und Metho-
den. Die Biologen wissen beson-
ders den Dialog mit Medizinern zu
schatzen. ,Wir sind sehr auf die
molekularen Details fixiert, und so
ist es gut, durch Mediziner auch
den gesamten Korper sehen zu ler-
nen”, sagt Thi Hang Pham, und
Jorg Isensee erganzt: ,Dadurch
erkennen wir die medizinisch rele-
vanten Fragen und die praktischen
klinischen Probleme.” Umgekehrt
gilt dies naturlich auch; denn
schlieBlich gelingt es erst durch
die Fortschritte in der molekular-
biologischen Forschung, mehr und
mehr grundlegende Mechanismen
bei der Entstehung und im Verlauf
von Erkrankungen aufzuklaren.
Aysun Karatas nutzt zum Bei-
spiel den klinisch recht gut unter-
suchten Effekt von Bluthochdruck.
DieinIstanbul geborene Biotechno-
login fragt sich in ihrer Promotion,
welche vom Bluthochdruck unab-
héngigen geschlechtsspezifischen
Faktoren die Entwicklung einer
Hypertrophie beférdern. Wenn
Mausen Blutdruck steigernde
Substanzen verabreicht werden,
kommt es innerhalb weniger
Wochen zu einem Nierenschaden
und einer Hypertrophie der linken
Herzkammer. Senkt man den Blut-
druck durch Medikamente wieder,
kann sie die Schaden entkoppelt

Ostrogen kann die Aktivitdt von Protei-
nen beeinflussen. Herz-Fibroblasten,
Zellen, die das Bindegewebe aufbauen,
wurden mit steigenden Konzentrati-
onen des Hormons stimuliert; mit , Gel-
elektrophorese” wurden die Proteine
aufgetrennt (links). Rechts die Auswer-
tung: Die Punkte zeigen Proteinspots,
deren Menge bei steigenden Ostrogen-
konzentrationen zu- oder abnimmt.

von der Hypertonie untersuchen.
Aysun Karatas erforscht nun ver-
gleichend an mannlichen und
weiblichen Mausen, was die Ver-
grofBerung der linken Herzkam-
mer jeweils provozieren konnte.
Thr Interesse richtet sich auf Cal-
cineurin, ein Protein, das Calcium
bindet. Entsteht Hypertrophie,
wenn der Signalweg von Calci-
neurin gestort ist? Und ist es wieder
das Ostrogen, das den Stoffwech-
selweg des Calcineurins aktiviert?
Antworten darauf sollen dann
Knockout-Mdause geben, denen
der Ostrogen-Rezeptor fehlt.

Die medizinische Geschlechter-
forschung ist ein noch junges Fach-
gebiet, und Vera Regitz-Zagrosek
betont nicht ohne Stolz die Pio-
nierarbeit, die das Graduiertenkol-
leg auf diesem Gebiet leistet. Die
beteiligten Naturwissenschaftler
und Mediziner lernen nicht nur
interdisziplar und auf internatio-
nalem Niveau. ,Dass im Jahr 2003
an der Charité das Zentrum fiir
Geschlechterforschung entstehen
konnte, ist auch diesem Graduier-
tenkolleg zu verdanken." mk
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Mikro-Makro-Wechselwirkungen in strukturierten Medien und Partikelsystemen

Im Kleinen liegt das Grof3e

Mehrere Filme auf der Home-
page des Graduiertenkollegs
+Mikro-Makro-Wechselwirkungen
in strukturierten Medien und Par-
tikelsystemen” vermitteln einen
anschaulichen Eindruck von den
Forschungsarbeiten in Magdeburg.
Die Festkorperphysikerin Gabriela
Saage hat zum Beispiel eine Dis-
krete-Elemente-Simulation eines
Durchmischungsprozesses von
Granulat ins Netz gestellt. Schnell
heruntergeladen und gestartet,

ist teuer.” Etwa zehn Prozent des
gesamten industriellen Energie-
verbrauchs entfallen auf Trock-
nungsprozesse.

Um nun den Energieaufwand
fur die Verwandlung von Feuch-
te in Dampf optimieren zu koén-
nen, suchen die Ingenieure solche
Trocknungsprozesse anhand von
Modellen abzubilden, mathema-
tisch zu beschreiben und mit dem
Computer zu simulieren. Aus dem
Aufenthaltsort der einzelnen Gra-

Gabriela Saage

2D-Simulation der Wéarmedlbertragung an mechanisch durchmischten
Schattgltern: Temperatur-Verteilung im Schittgut.

dreht sich auf dem Bildschirm eine
Trommel, und darin enthaltene
Kugeln beginnen sich zu durch-
mischen. Um den Prozess gut ver-
folgen zu konnen, sind sie farblich
unterschiedlich markiert. ,Eine
typische Situation, wie wir sie bei
Trocknungsprozessen haben”,
kommentiert Professor Evangelos
Tsotsas vom Institut fiir Verfahrens-
technik. ,Von Lebensmitteln bis
hin zu Kunststoffgranulaten, von
Katalysatoren bis zu Pillen sind die
materiellen Wirtschaftsgtiter meist
Feststoffe, die wahrend ihrer Her-
stellung oder Handhabung irgend-
wann einmal getrocknet werden
miussen”, berichtet er und: ,Das

nulatpartikelchen zu bestimmten
Zeiten wollen sie spater Rick-
schliisse auf bessere Verfahrens-
techniken ziehen - zum Beispiel
die optimale PartikelgroBe fir den
Trocknungsprozess bestimmen.
Dafur ist eine enge Zusammenar-
beit mit Mathematikern erforder-
lich, auch mit Physikern.
Tatsachlich besitzen viele Stof-
fe und Materialien in Natur und
Technik eine Mikrostruktur, die
ganz wesentlich ihr makrosko-
pisches Verhalten bestimmt, und
haufig ist es leichter, die fir das
Verhalten im GroBen verantwort-
lichen Mechanismen im Kleinen
zu studieren und zu beschreiben.

Dabei kommt es darauf an, nur die
fiir das Makroverhalten relevanten
Informationen herauszufiltern und
zu betrachten, ,denn nicht alles,
was sich auf der Mikroebene findet,
ist fir das Verstandnis des Makro-
verhaltens wichtig”, erlautert der
Mathematiker und stellvertretende
Sprecher des Graduiertenkollegs,
Professor Gerald Warnecke. ,Wir
nutzen zu diesem Zweck statis-
tische Methoden und mathema-
tische Modelle, die wir zum Teil aus
anderen Zusammenhangen uber-
nehmen konnen, meist missen wir
sie aber im interdisziplinaren Dia-
log mit Ingenieuren und Physikern
anpassen oder auch vollig neu ent-
wickeln.” Im Ergebnis entstehen
im Magdeburger Graduiertenkol-
leg Computersimulationen, die
dann daraufhin tberprift werden
koénnen, ob die errechneten Ablau-
fe der Wirklichkeit im Experiment
entsprechen. Fir den Mathemati-
ker Warnecke eine belebende He-
rausforderung: ,Das ist alles sehr
komplex und meist nicht mit vor-
handenen mathematischen Metho-
den zu realisieren.”

Dana Zollner entwickelt zum
Beispiel in ihrer Doktorarbeit ein
mathematisches Modell fiir das
Wachstum von Kornern in poly-
kristallinen Materialien, denn
fur die makroskopischen Eigen-
schaften polykristalliner Stoffe,
zum Beispiel Metalle, sind Korn-
strukturen sowie deren Verdnde-
rungen, hervorgerufen etwa durch
eine Warmebehandlung oder eine
Abkiihlung, entscheidend. ,Es
gibt verschiedene Ansatze, diese
mikrostrukturelle Entwicklung zu
modellieren”, berichtet die Dokto-
randin, ,eine mogliche Methode
ist die Monte-Carlo-Simulation,
die auf dem Potts-Modell basiert
und 1984 erstmals zur Simulation
von Kornwachstum in zwei Dimen-
sionen vorgestellt wurde.” Inzwi-
schen ist die Leistung der Compu-
ter erheblich angewachsen, so dass
eine 3D-Simulation zu vertretbaren
Kosten moglich wurde.
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Mit einem modifizierten Monte-Carlo-Algrorithmus gelingt es Dana ZélIner, das
Wachstum einer kristallinen Mikrostruktur in drei Dimensionen zu simulieren.

Um nun eine dreidimensionale
Simulation einer Kornstruktur zu
erreichen, deren Wachstumsver-
halten einer realen Struktur ent-
spricht, hat Dana Zollner einen
modifizierten Monte-Carlo-Algo-
rithmus entwickelt, mit dem sie
die zeitliche Entwicklung einer
kristallinen Mikrostruktur sehr
groBer Korngefiige in zwei und
drei Dimensionen schon sehr gut
simulieren kann. Bei einer Monte-
Carlo-Simulation wird mit zufallig
ausgewdhlten Werten in einem
Modell gearbeitet, hier sind es
die Gitterpunkte der Kristalle in
ihrer zeitlichen Veranderung. Zoll-
ner hat den Algorithmus in einer
objektorientierten Programmier-
sprache implementiert, so dass sie
wdhrend der Simulation sowohl
das Korngefiige als auch die Daten
des Gefliges beobachten kann.

,Im Moment sind es noch ideal-
typische Wachstumsprozesse”, sagt
sie, ,vor uns liegt noch ein wei-
ter Weg, bis unsere Simulationen
so realitdtsnah abbilden koénnen,
dass zum Beispiel in der Metallur-
gie kein experimenteller Aufwand
mehr notig ware.” In einem ersten
Schritt, denkt sie, konnte der nun
vorliegende allgemeine Algorith-
mus so erweitert werden, dass zum
Beispiel Einschlisse im Material,
die das Kornwachstum bremsen,
mitsimuliert werden konnen.

Die Bulgarin Mariya Nache-
va hatte in Magdeburg schon ihr
Ingenieurdiplom abgelegt, bevor
sie zum Graduiertenkolleg stieB.
In ihrer Doktorarbeit beschaftigt
sie sich nun mit der kontrollierten

Abkuhlung von Metalloberfla-
chen bei sehr hohen Temperaturen
mittels Flissigkeitstropfen. Auch
sie experimentiert nicht in einem
metallurgischen Labor, auch ihr
geht es um die Erarbeitung von
Grundlagen fur spatere Compu-
tersimulationen, mit denen teuere
Experimente in der Realitat ersetzt
oder verkiirzt werden sollen.

In der industriellen Praxis wird
zum Beispiel Stahl gehartet, indem
man ihn aus dem rotglihenden
Zustand in einem flussigen Medi-
um rasch abkihlt. Hierbei tritt die
so genannte Leidenfrostproblema-
tik auf: Zunachst bildet sich zwi-
schen der heilen Oberflache und
der Kihlflissigkeit ein Dampffilm,
der den direkten Kontakt zwischen
Metall und Flissigkeit verhindert.

,Die meisten unserer
Kollegiaten kommen

aus dem Ausland.”

Erst unterhalb der Leidenfrosttem-
peratur bricht dieser Dampffilm
zusammen, und der direkte Kon-
takt zur Kiuhlflissigkeit fiihrt nun
zu einer beschleunigten Abkth-
lung des Metalls. Es liegt auf der
Hand, dass die Lage dieser Leiden-
frosttemperatur groBen Einfluss auf
die kunftigen Eigenschaften des
Werkstoffs hat. Sie ist abhdngig
von den Eigenschaften der Kiihl-
flissigkeit und nattrlich der Art
und Weise, wie die Flussigkeit auf
das heifle Metall gebracht wird.

In ihrer Arbeit entwickelt Mariya
Nacheva nun ein mathematisches
Mikromodell fiir ein reprasenta-
tives Volumenelement, in dem ein
Einzeltropfen Kihlflissigkeit unter
Anderung der Einflussparameter
seiner Aufbringung auf die heille
Metalloberflache oberhalb der
Leidenfrosttemperatur betrachtet
werden kann, denn ,der grofite
Teil der von der heilen Oberfla-
che an den Tropfen abgegebenen
Warme wird in der ersten Phase
des Direktkontaktes ubertragen”,
berichtet sie. Kunftige Arbeiten
sollen dann die zeitabhdngige
Ausbreitung der Tropfen als Funk-
tion von Tropfendurchmesser und
Geschwindigkeit der Aufbringung
auf die heiBe Metalloberflache
ebenso in das Modell integrieren
wie deren Oberflachenrauigkeit.
,Erst aufgrund eines solchermafBien
komplex ausgebauten Mikromo-
dells”, sagt Nacheva, ,konnen wir
Aussagen zum charakteristischen
Warmeubergangskoeffizienten
eines Sprays auf der Makroebene
treffen.”

Sreedhar Kari hat am Indian Ins-
titute of Technology Maschinenbau
studiert, beim Surfen im Internet
die Homepage des Graduierten-
kollegs in Magdeburg entdeckt
und sich kurzentschlossen fiir ein
Stipendium in der Bundesrepub-
lik Deutschland beworben. In sei-
ner Doktorarbeit sucht er auf der
Mikroebene ein mathematisches
Modell fiir das Makroverhalten
eines Verbundwerkstoffes zu ent-
wickeln, bei dem in einer weichen
Grundmatrix piezoelektrische
Keramikfasern eingebettet sind.
Auch seine Arbeit integriert physi-
kalisches, technisches und mathe-
matisches Fachwissen.

.Karis unkomplizierte Anna-
herung an Magdeburg ist typisch
fur die Entwicklung des Graduier-
tenkollegs Mikro-Makro-Wechsel-
wirkungen in strukturierten Medi-
en und Partikelsystemen”, sagt
Gerald Warnecke. , Wir iiberlegten
zundachst, eine internationale Zu-
sammenarbeit mit anderen Uni-
versitaten anzustreben, aber Inter-
nationalitat hat sich bei uns nun
auf andere Weise quasi von selbst
eingestellt. Finfzehn unserer acht-
zehn Doktoranden kommen aus
dem Ausland." db
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Proxies in Earth History

Botschaften aus der
Erdgeschichte

Fl'ir Foraminiferen hegen man-
che Geowissenschaftler eine
besondere Vorliebe. Die einzel-
ligen Meeresbewohner existieren
seit vielen Millionen Jahren. Das
Niitzliche an ihnen ist, dass sie
eine Kalkschale bilden, die iber
erdgeschichtlich lange Zeitraume
erhalten bleibt; die darin gespei-
cherten Informationen tiber die
Vergangenheit geben ein hervor-
ragendes Klima-Archiv ab. ,Uns
interessiert, wie sich in der Erdge-
schichte die Klima- und Umwelt-
verhdltnisse verdandert haben und
wie es zu extremen Klimasituatio-
nen kam,"” sagt Professor Helmut
Willems, Sprecher des Internatio-

nalen Graduiertenkollegs ,Proxies
in Earth History" an der Univer-
sitdt Bremen, EUROPROX. ,Mit
diesen Erkenntnissen konnen wir
die globale Dynamik besser verste-
hen und Klimamodelle fur kiinftige
Entwicklungen finden”.

Da es in Urzeiten naturlich keine
Thermometer oder andere Messge-
rate gab, sind die Wissenschaftler
auf Proxies, auf ,Stellvertreter”
angewiesen: Organismen etwa,
die heute noch in ihren ganz spe-
zifischen 0©kologischen Nischen
leben und deren Vorkommen sich
weit in die erdgeschichtliche Ver-
gangenheit zurtiickverfolgen lasst —
wie die fossilen Archive von Winz-

Foto: Christine Franke

An Bord des Forschungsschiffes

. Meteor”: Mit einem ,, Schwerelot”
werden Sedimentkerne aus dem
Meeresboden gewonnen.

lingen wie Coccolithen, Dinofla-
gellaten oder eben Foraminiferen.
Mit ihnen beschaftigt sich Elisa
Guasti. Die Geologin aus dem ita-
lienischen Parma, die gerade ihre
Doktorarbeit abgeschlossen hat, ist
Spezialistin fiir das Paleozan-Zeit-
alter, das vor 65 Millionen Jahren
begann. Damals bedeckte ein rie-
siger flacher Ozean namens Tethys
ein Gebiet von Spanien bis nach
Indonesien. Als sich Afrika und
Europa zusammenschoben, wurden
die Meeresbodensedimente ange-
hoben und im Laufe der Zeit zu
Felsgestein verfestigt. In Tunesien,
Jordanien und Agypten forscht sie
nun nach Spuren, die das Tethys-
Meer in den dortigen Felsformati-
onen hinterlassen hat.

Im Zeitalter des Paleozans
herrschte eine Treibhausatmospha-
re: Es begann mit der globalen
Katastrophe eines Meteoritenein-
schlags, in dessen Folge auch die
Dinosaurier ausstarben. Fauna
und Flora mussten sich erst lang-
sam wieder erholen. Das Ende
dieser Ara, der Ubergang zum
Eozan, ist der Hohepunkt dieser
Warmzeit. Vor rund 55 Millionen
Jahren stiegen in den Gewassern
der tropischen Ozeane die Tempe-
raturen um mehrere Grad Celsius
an. Daten tiber die Umwelt dieser
10 Millionen Jahre wahrenden Zeit
findet Elisa Guasti in den Kalkscha-
len der Foraminiferen. Unterschei-
den lassen sich die einzelnen Arten
an der Morphologie der Schalen.
Sorgfaltig registriert Elisa Guasti in
den Proben aus dem Gestein die
statistische Haufigkeit der Arten,
von denen man weil}, ob sie es lie-




ber warmer oder kalter mogen. So
kann sie die damalige Wassertem-
peratur bestimmen. Noch genauer
lasst sich diese aus dem Verhdltnis
der Sauerstoff-Isotope 18 und 16
erschlieBen, die im Calciumcar-
bonat der Schalen zum Zeitpunkt
ihrer Bildung gespeichert wurden;
die Isotope wunterscheiden sich
durch die Anzahl ihrer Neutronen
im Atomkern. Je warmer das Was-
ser ist, desto hoher ist das Verhalt-
nis. AuBBerdem war der Salzgehalt
des Ozeans damals offenbar deut-
lich erhoht, der auch Riickschliisse
auf die Wasserzirkulation zuldsst.
In warmen ausgedehnten Meeren
vermehrt sich Plankton und damit
die Menge organischen Materials.
Am Verhaltnis der Kohlenstoff-Iso-
tope lasst sich sowohl die Produk-
tivitdt des ozeanischen Kohlendi-
oxids erkennen als auch die Zirku-
lation des Wassers verfolgen.
Zeitreisen in die Erdgeschich-
te verdeutlichen, wie sehr Ozea-
ne, Atmosphare und Biosphare
miteinander wechselwirken. Am
Ende des Paleozan-Zeitalters
sorgten wahrscheinlich Gashyd-
rate im Meeresboden, die Methan
und Kohlendioxid freisetzten, fur
ein globales Treibhaus; heute sind
es die Menschen, die mit klima-
relevanten Gasen und Schadstof-
fen, etwa durch Uberdiingung,
die Umwelt belasten. Mit anthro-
pogenen Effekten befasst sich
Helena Filipsson. Die Schwedin
hat ihre Promotion an der Univer-
sitat Goteborg abgeschlossen und
erforscht nun als Postdoktorandin
am Graduiertenkolleg, wie sich in
den letzten 2000 Jahren die mari-

»Weil Bremen fir unser Fach
einen so guten Ruf hat, sind

wir gern in Deutschland.”

ne Umwelt im Gullmar Fjord an
der schwedischen Westkiiste ver-
andert hat.

Im heutigen Europa sorgen das
an den Polen gebundene Eis und
das nordatlantische Forderband,
der Golfstrom, fir unser gemaBigtes
Klima. Sedimentproben aus einem
7,5 Meter langen Bohrkern, den
Helena Filipsson von einer Expe-

dition aus dem Gullmar Fjord mit-
gebracht hat, liefern das Material
fur ihre Untersuchungen. Wie ihre
italienische Kollegin schaut sie sich
Foraminiferen an, um an Artenver-
teilung, den Verhaltnissen von Sau-
erstoff- und Kohlenstoff-Isotopen
sowie dem Vorkommen von orga-
nischem Kohlenstoff Umwelt- und
Klimaverdanderungen abzulesen.
.Die Sedimente haben eine hohe
Akkumulationsrate, sie betragt
einen Zentimeter pro Jahr", erlau-
tert sie. ,So haben wir eine ultra-
hohe zeitliche Auflésung”. Einen
erheblichen Einfluss auf das sensib-
le System des Nordatlantiks tibt das
Klima aus — und umgekehrt. Die
Nordatlantische Oszillation, Ande-
rungen des Druckverhaltnisses
zwischen dem Islandtief im Norden
und dem Azorenhoch im Stiden,
ist der entscheidende Faktor fur
kurzfristige Klimaschwankungen.
Sie wirkt sich auf Oberflachen-
temperaturen und den Wasseraus-
tausch in den Tiefen des Fjords aus.
Helena Filipsson untersucht solche
Veranderungen und zugleich, ob
Umweltverschmutzungen diese
Effekte noch tiberlagern.

Die beiden Expertinnen fiir
Foraminiferen sind gerne nach
Bremen gekommen, so versichern
sie, ,weil das Fachgebiet marine
Geowissenschaften hier einen so
guten Ruf hat”. Zum Beispiel befin-
det sich hier auch das DFG-For-
schungszentrum ,Ozeanrander”.
Ein weiterer Vorteil sei die Interna-
tionalitat: Nicht nur promovieren
hier junge Wissenschaftler aus ver-
schiedenen Landern, sie kooperie-
ren auch mit Partneruniversitaten
in Amsterdam und Utrecht. ,Weil
wéahrend der Forschungsarbeit des
Kollegs das Bediirfnis nach mehr
Internationalisierung erwachte,
haben wir in der zurzeit laufenden
zweiten Forderungsphase weitere
Partner integriert: das Massachu-
setts Institute of Technology (MIT)
in den USA sowie die Universitdaten
Southampton und Bordeaux”, sagt
Helmut Willems. Langfristig ist im
Sinne des Bologna-Abkommens
die Einfilhrung eines ,European
Doctoral Degree” vorgesehen.

Selbstverstandlich beschrankt
sich die Forschung auch nicht auf
fossile Botschaften aus der Ver-
gangenheit. Um neue Proxies zu

Foto: Christine Franke

Aus einem Bohrkern entnimmt
Christine Franke eine Sedimentprobe.

entwickeln und zu erproben, um
vorhandene zu verfeinern und da-
raus Modelle zu entwerfen, bedarf
es einer interdisziplindaren Vorge-
hensweise. Unter den acht Fachdis-
ziplinen spielen die Paldaontologie
und Geochemie eine ebenso grofB3e
Rolle wie etwa die Geophysik.
Christine Franke zeigt auf einen
Kryogenmagnetometer; ein kleines
FlieBband transportiert Sediment-
wirfel in einen mit einer Schutzhtl-
le ummantelten Messcontainer, der
bei extrem kalten Temperaturen,
dem Siedepunkt von flissigem
Helium, also — 268,9 Grad Celsius,
magnetische Signale misst. In
der Arbeitsgruppe ,Marine Geo-
physik” identifiziert die Geologin
magnetische Nano- und Mikropar-
tikel aus pelagischen Sedimenten
des aquatorialen Atlantiks entlang
eines sehr komplexen Ost-West-
Profils. Die Proben enthalten neben
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Mikrofossilien auch Quarzteilchen,
Tonminerale oder magnetische
Minerale. Magnetit etwa ist eines
der klassischen ferrimagnetischen

»Vorgesehen ist die
Einfiihrung eines European

Doctoral Degree.”

Minerale, die sich sehr gut als Pro-
xies eignen. Da sich das Erdmag-
netfeld im Laufe der Erdgeschichte
immer wieder verdanderte und weil
die Ausrichtung der ferrimagne-
tischen Momente in den Mineral-

kornern, ahnlich einer ,eingefro-
renen” Kompassnadel, gespeichert
ist, kann sie die Probe recht genau
datieren. Zudem liegen die zeitlich
aufeinanderfolgenden Sediment-
schichten nicht einfach fein sau-
berlich Ubereinander. Meeresstro-
mungen oder Wind transportieren
Teilchen tiber grofe Entfernungen.
Auch die Herkunft solcher Teilchen
kann sie mit Hilfe magnetischer
Untersuchungen bestimmen.
+Wir haben in den magnetischen
Signalen gesehen, dass im Wes-
ten des dquatorialen Atlantiks die
feine magnetische Fraktion und die
grobere offenbar nicht so gekop-
pelt sind wie im Osten”, erlautert

Foto: Mahyar Mohtadi

Kalkige Dinoflagellaten im

Durchlichtmikroskop: Diese Einzeller
signalisieren warmere Temperaturen
der Oberfldchenwdsser, etwa in den
alteren Ablagerungen des Quartars.

sie. ,Und das hangt mit dem Ein-
trag von Sedimentpartikeln zusam-
men." Thre Arbeit erganzt die ihrer
Kollegen. So kann sie zum Beispiel
erklaren, ob und wann das magne-
tische Material durch Karbonat-
eintrag verdiunnt worden ist, denn
hohe Produktivitat erhoht den
nicht-magnetischen Karbonatanteil
in der Probe.

,Das Schone hierist”, so Helena
Filipsson, ,dass wir die Methoden
anderer Arbeitsgruppen kennen
lernen und so iiber den doch recht
engen Horizont unserer jewei-
ligen Einzelarbeit hinausschau-
en”. Die Puzzleteile noch mehr zu
einem Gesamtbild fiir bestimmte
erdgeschichtliche Zeitabschnitte
an einem bestimmten Ort zusam-
menzufigen, ist das Ziel fur die
nadchste Etappe von EUROPROX.
. Wir wollen ein Forschungsschiff
beantragen, damit verschiedene
Arbeitsgruppen gemeinsam Pro-
ben an einem Ort nehmen und
untersuchen konnen. Mit dem
Multi-Proxy-Ansatz wollen wir den
Modellierern gentigend Daten fir
ein Bild klimatischer Veranderung
liefern”, sagt Willems. mk

Marine Einzeller, die Foraminiferen,
erzdhlen von vergangenen
Klimasituationen. Am Muster

der Kalkschalen kann man

die Arten unterscheiden.
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Interview

Fit fur Exzellenz

usanne Albers, Inhaberin des

Lehrstuhls fur Paralleles und
verteiltes Rechnen am Institut fir
Informatik der Universitat Freiburg,
hat Anfang der 90er Jahre als Sti-
pendiatin in dem Graduiertenkol-
leg ,Informatik"” an der Universitat
des Saarlandes promoviert. Danach
hat sie am Max-Planck-Institut fur
Informatik und an verschiedenen
deutschen Universitaten geforscht
und gelehrt. Zudem war sie ein
Jahr lang als Postdoc am Interna-
tional Computer Science Institute
in Berkeley, USA. Albers betei-
ligt sich als Hochschullehrerin
am Freiburger Graduiertenkolleg
.Eingebettete Mikrosysteme"” und
ist Mitglied des Senats- und Bewil-
ligungsausschusses fur Graduier-
tenkollegs der DFG.

? Wie findet man nach dem
Studium ein passendes
Graduiertenkolleg?

! In meinem Fall war es die Emp-

fehlung eines Professors und kurz

darauf eine entsprechende Anzei-
ge in der Presse. Heute finden
viele ein Graduiertenkolleg mit
dem passenden Thema auch iber
das Internet — entweder stobern
sie auf den Seiten der DFG oder
der Universitat. Die Homepages
der Graduiertenkollegs sind leicht
zu finden und geben oft sehr
umfangreich Auskunft. Da viele

Interessierte aus dem Ausland

in Deutschland suchen, sind die

Seiten meist auch auf Englisch.

? Welche Erinnerungen
verbinden Sie mit Ihrer
Zeit in Saarbriicken?
! Das Graduiertenkolleg ,Infor-
matik"” ist ein essentieller Bau-
stein meiner spateren wissen-
schaftlichen Karriere, denn ohne
das Graduiertenkolleg wdre ich
nicht so schnell an die aktu-
elle Forschung herangekom-
men und hatte nicht so schnell
gelernt, wissenschaftlich fur

mich selbst verantwortlich zu
sein. Kurzum: Das Graduierten-
kolleg hat bei mir die Prozesse
intensiviert und beschleunigt.

? Worauf fiihren sie das zuriick?

I Esist einfach ein fantastisches
Konzept, sich in seiner Promo-
tionszeit voll und ganz auf die
Forschungsarbeit konzentrieren
zu konnen und nicht durch Lehre
oder administrative Verpflich-
tungen eingespannt zu sein. Ich
habe in meiner Zeit im Gradu-
iertenkolleg schnell gelernt, dass
fur gute Forschungsergebnisse in
die Tiefe gearbeitet werden muss.
Aber um in die Tiefe vorzudrin-
gen, braucht man Konzentration,
um sich voll auf eine Aufgabe
einzulassen. Wenn man nicht
abgelenkt ist, ist es einfacher, an
die Spitze zu kommen. Auller-
dem werden so die Promotions-
zeiten kirzer. Ich denke heute
mit etwas Wehmut an diese Zeit
zurlck, in der ein Arbeitstag noch
ein ganzer Forschungstag war.

? Das hért sich ja fast nach
klosterlicher Stille an.
! Keineswegs. Alle Kollegiaten
kamen in Saarbriicken einmal
wochentlich in einem Seminar
zusammen, und dort konnten wir
uns austauschen. Reihum wur-
den Vortrage gehalten, und man
lernte die Arbeitsvorhaben und
Ergebnisse der anderen kennen.
In diesem Seminar habe ich Denk-
anstoBe fur meine eigene Doktor-
arbeit bekommen, wenn auch die
Themen durchaus unterschiedlich
waren. Aber man bekommt immer
etwas mit. Wie packt da jemand
eine Sache an? Ware das auch ein
Weg in meiner Arbeit? In der Dis-

kussion sprangen die Funken uber.

? Ist das der Grund, warum Sie
sich auch heute fiir die Gra-
duiertenkollegs engagieren?

I Natiirlich, das Ganze ist ein
Prozess, den die DFG 1990
anstie3, und der sich seither
fortentwickelt hat. Ich finde es
spannend, am Anfang dabei
gewesen zu sein und diesen
Prozess nun weiterhin begleiten
und eigene Beitrage dazu ein-
bringen zu kénnen. Die DFG hat
im Laufe der letzten 15 Jahre das
Programm der Graduiertenkol-
legs kontinuierlich gepflegt und
verbessert. Man muss ihr dafiir
Respekt zollen, denn so haben
wir hier in Deutschland etwas,
was sehr erfolgreich ist und was
es woanders so nicht gibt.

Darum sind die Graduierten-
kollegs ja auch so attraktiv. Inzwi-
schen kommen die Bewerber aus
aller Herren Lander. Und viele
Kollegs haben sich internatio-
nalisiert, haben Kooperationen
mit Universitaten in anderen
Landern geschlossen und sor-
gen dafur, dass die Kollegiaten
zu Forschungsaufenthalten und
Tagungen ins Ausland fahren,
denn schon eine kurze Zeit von
wenigen Wochen an einer Uni-
versitat in einem anderen Land ist
eine fur die Karriere wichtige und
personlich bereichernde Erfah-
rung. Die Wissenschaft ist interna-
tional, und nach meiner Beobach-
tung sind die Graduiertenkollegs
genau die richtige Struktur, um im
internationalen Wissenschaftsbe-
trieb schnell voran kommen und
auf Dauer bestehen zu kénnen.

Mit Susanne Albers sprachen
Marion Kdilke und Dieter Beste
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Graduiertenkollegs

Daten und Fakten

Graduiertenkollegs sind befris-
tete Einrichtungen der Hochschu-
len zur Forderung des graduierten
wissenschaftlichen Nachwuchses
und werden von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG)
unterstutzt.

Doktoranden und Doktorandin-
nen erhalten in Graduiertenkol-
legs die Moglichkeit, ihre Arbeit
im Rahmen eines koordinierten,
von mehreren Hochschullehrern
getragenen Forschungsprogramms
durchzufihren.

Ein Studienprogramm erganzt
und verbreitert in der Regel die
individuellen Spezialisierungen
der Kollegiaten und Kollegiatinnen
und strukturiert deren Kooperati-
on. Eine interdisziplindare Ausrich-
tung des Forschungs- und Studien-
programms ist erwiinscht.

Internationale Graduiertenkol-
legs bieten die Moglichkeit einer
gemeinsamen Doktorandenausbil-
dung zwischen einer Gruppe an
einer deutschen Hochschule und
einer Partnergruppe im Ausland.

=» Die DFG fordert zurzeit rund
270 Graduiertenkollegs, da-
runter mehr als 40 internati-
onale.

=» In den Graduiertenkollegs ar-
beiten rund 6000 Doktoranden
an ihren Dissertationen.

=» Der Anteil der Doktoranden
aus dem Ausland nahert sich
der 30-Prozent-Marke.

=» 41 Prozent der Doktoranden
sind Frauen.

www.dfg.de/gk
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Mittleres Alter von Doktoranden bei Abschluss der
Dissertation zwischen April 2003 und Mérz 2004.

Interessenten an einer Doktorarbeit finden unter der Inter-
netadresse www.dfg.delgk eine Liste aller aktuellen
Graduiertenkollegs, die ihre Stipendien auf ihren Home-
pages annoncieren. Hochschulen, die ein Graduiertenkol-
leg beantragen
wollen, sollten
sich vorab von der
DFG-Geschafts-
stelle beraten
lassen, da auf-
grund des grofien
Interesses nur

die allerbesten
und geeignetsten
Antrage gefordert
werden koénnen.
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