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Editorial

Tradition und Zukunft -
Mikrobiologie in Jena

DasJahr 2018 steht fiir die Wissenschaft
in Deutschland erneut im Zeichen der
Exzellenzstrategie des Bundes und der
Léander. Insgesamt 195 Konzeptantrage
fiir Exzellenzcluster sind in diesem na-
tionalen Wettbewerb gestellt worden.
Unter den 88 Antragsskizzen, die nun
bis Februar zu Vollantrdgen ausgear-
beitet werden, sind gleich zwei Antra-
ge der Friedrich-Schiller-Universitat
Jena (FSU). Ab 2019 werden 45 bis 50
Exzellenzcluster mit jahrlich 385 Mil-
lionen Euro gefordert.

Der Clusterantrag »Enlightening the
Receptome« wird gemeinsam mit der
Universitat Wiirzburg ausgearbeitet.
Er hat zum Ziel, die Summe aller Re-
zeptormolekiile eines Organismus, das
»Rezeptomy, systematisch aufzuklaren
und fiir die Behandlung von Krank-
heiten nutzbar zu machen (S. 49). Der
Clusterantrag »Balance of the Micro-
verse« widmet sich Mikroorganismen
und ihren Interaktionen mit anderen
Mikroorganismen sowie mit ihrer ge-
samten Umwelt, dem »Microverse«.

Die Vielfalt dieser »Mikrowelten« bil-
den den Schwerpunkt (S. 8-46) der
vorliegenden Ausgabe der LICHTGE-
DANKEN. Aktuelle mikrobiologische
Forschungsthemen an der FSU behan-
deln Zukunftsfragen wie die Bekamp-
fung von Infektionskrankheiten oder
die nachhaltige Sicherung unserer Le-
bensgrundlagen sowie eines stabilen
Klimas.

Mit diesen Themen fiihrt die Univer-
sitdat die langjdhrige Tradition der Mi-
krobiologie in Jena fort, deren Grund-
stein Hans Knoll in den 1940er Jahren
legte, als er hier die erste grofitechni-
sche Penicillin-Produktion realisierte.

Aus dem von ihm geleiteten Zentra-
linstitut fiir Mikrobiologie und expe-
rimentelle Therapie (ZIMET) ging das
heutige Leibniz-Institut fiir Naturstoff-
Forschung und Infektionsbiologie -
Hans-Knoll-Institut (HKI) hervor. Von
der engen Zusammenarbeit mit dem
HKI und anderen aufleruniversitdren
Forschungseinrichtungen der Leib-
niz-Gemeinschaft, Max-Planck-Gesell-
schaft, Fraunhofer-Gesellschaft und
Helmholtz-Gemeinschaft profitiert die
Universitat insbesondere auch bei der
Ausarbeitung des Microverse-Clus-
terantrags.

Der Cluster biindelt die Expertise
aus den FSU-Forschungsprofillini-
en LIGHT und LIFE und baut auf der
seit 2007 bestehenden, sehr erfolg-
reichen Jenaer Exzellenzgraduier-
tenschule fiir Mikrobielle Kommu-
nikation (JSMC) auf. Die strategische
Zusammenarbeit der beteiligten Ein-
richtungen iiberzeugt bereits jetzt mit
erfolgreich eingeworbenen koordi-
nierten Drittmittelprojekten wie zum
Beispiel Sonderforschungsbereichen.
Eine Forderung des Microverse- wie
des Receptome-Clusters wiirde diese
positive Entwicklung fortsetzen und
die tiberregionale und internationale
Sichtbarkeit der FSU erhohen.

Ich wiinsche viel Freude bei der Lektii-
re der LICHTGEDANKEN.

Thr

Jena, im Januar 2018
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KLEINE LEBEWESEN MIT GROSSER BEDEUTUNG

Wie mikrobielle Lebensgemeinschaften in der Natur funktionieren; wie Wirtsorganis-
men und Umwelt von ihnen profitieren und wie die Kommunikation in den vielfaltigen
Mikrobiomen gelingt, das untersuchen Forscher der FSU mit zahlreichen Partnern.

FREUNDE UND HELFER IM MIKROKOSMOS
Uber das Erfolgsrezept der Mikroben und was wir Menschen von ihnen lernen
konnen, spricht Mikrobiologe Prof. Dr. Axel Brakhage im Interview.

MIKROORGANISMEN UND GESUNDHEIT

Wie aus harmlosen Darmbewohnern gefahrliche Keime werden; warum Fortschritte
der modernen Medizin zum Gesundheitsrisiko werden kdnnen; welche psychischen

Folgen eine lebensbedrohliche Sepsiserkrankung haben kann und wie sich resistente
Keime schnell und sicher nachweisen lassen.

BLUTSTROPFEN IM (AUTO-)FOKUS

Im Forschungsprojekt »BLOODi« wird an der Entwicklung eines dynamischen Hamo-
gramms gearbeitet. Die Reportage begleitet das Forscherteam und zeigt, wie sich mit
neuen optischen Technologien Infektionen im Vollblut erkennen lassen.

MIKROORGANISMEN UND UMWELT

Wie Termiten Pilze fiir den Eigenbedarf kultivieren und Bakterien Griinalgen zur
Strecke bringen; wie Mikroorganismen im Grundwasser und Bodengestein lber-
leben und zur Biomineralisation beitragen.

BILDGEBUNG PER »RONTGENBLICK«
Mit ultrakurzen Rontgenpulsen lassen sich Prozesse und Strukturen bis in den
Nanometer-Bereich auflésen.

GPS FUR ANTIBIOTIKA
Mit polymerbasierten Nanosystemen sollen Medikamente kiinftig punktgenau
an den Infektionsherd gelotst werden.
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Biomarker fiir gesundes Essen

Nachwuchsgruppe »Nutritional Concepts« entwickelt Konzepte fiir ver-
schiedene Ernahrungstypen und erhalt rund 2,7 Millionen Euro vom Bund

Vegetarier, Veganer, Flexitarier — Men-
schen erndhren sich heute auf ganz un-
terschiedliche Art und Weise. Wer auf
bestimmte Lebensmittel verzichtet, lauft
jedoch Gefahr, einen Mangel an wichti-
gen Nahrstoffen zu erleiden. Zwar gibt
es fiir die meisten Erndhrungsformen
jede Menge Ratgeber, eine valide wis-
senschaftliche Datenbasis dazu ist bis-
lang aber nur ansatzweise vorhanden.

Jenaer Erndhrungswissenschaftler wol-
len das jetzt &ndern. In den kommenden
finf Jahren erarbeitet die Nachwuchs-
gruppe »Nutritional Concepts« gezielt
Erndhrungskonzepte fiir verschiedene
Erndhrungstypen. Diese Leitlinien wer-
den durch Humaninterventionsstudien
wissenschaftlich validiert.

Die Gruppe ist am Kompetenzcluster
fir Erndhrung und kardiovaskulédre

Chronische Wunden heilen

Forschungsgruppe »InflammAging« wird vom Land mit 700 000 Euro ge-
fordert. Deren Ziel ist eine bessere Wundheilung mittels Nanocellulose

Mit 700000 Euro wird die interdiszi-
plindre Forschungsgruppe »Inflamm-
Aging« an der Universitét Jena fiir drei
Jahre durch den Freistaat Thiiringen
aus Mitteln des Europdischen Sozial-
fonds gefordert.

Ziel des Forschungsverbunds sind neue
Therapieansitze zur Behandlung von
chronischen Wunden - vor allem bei
dlteren Menschen. Dazu setzt das Team
aus Pharmazie, Erndhrungswissen-
schaften und Medizin auf die Kombina-
tion von Wirkstoffen aus der Natur mit
einem innovativen Tragermaterial aus
bakterieller Nanocellulose. Auf Basis
dieses biotechnologisch gewonnenen
Materials sollen aktive Wundauflagen
entwickelt werden, um chronisch-ent-

In Wundauflagen aus Nanocellulose wollen
die Forscher entziindungshemmende Wirk-
stoffe verpacken, um chronische Wunden
effektiver behandeln zu kdnnen.

Gesundheit (nutriCARD) der Universi-
tidten Jena, Halle und Leipzig angesie-
delt und wird vom Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF) mit
knapp 2,7 Millionen Euro unterstiitzt.
»Unser Ziel ist es, Erndhrungskonzepte
fiir gesunde Personen mit unterschied-
lichen Erndhrungsgewohnheiten zu
entwickeln, mit denen sichergestellt
werden kann, dass sie alle notwendi-
gen Nahrstoffe in ausreichender Men-
ge aufnehmen«, erkldart Dr. Christine
Dawczynski, die Leiterin der neuen
Nachwuchsgruppe.

Um die Aussagekraft erndhrungsassozi-
ierter Studien dauerhaft zu verbessern,
konzentrieren sich die Wissenschaftler
darauf, Biomarker zu identifizieren und
zu validieren, die bestimmte Erndh-
rungsmuster verldsslich reflektieren
und so Zusammenhéange zwischen der
Nahrstoffzufuhr und dem Gesundheits-
zustand erkennen lassen. Beispielsweise
sind Omega-3-Fettsduren marinen Ur-
sprungs bereits heute gut im Blut nach-
weisbar — dhnliches wollen die Forscher
nun auch fir den Konsum von ballast-
stoffreichem Getreide, Fleisch, Milch-
produkten, Schokolade, Fast Food oder
Gemiise und Obst erreichen. sh

ziindliche Wunden effektiver behan-
deln zu konnen.

In Deutschland erkranken jedes Jahr
etwa 400000 Menschen an einem be-
handlungsbediirftigen Dekubitus,
einer Schadigung der Haut und des
darunterliegenden Gewebes, die sich
zu »stillen« Entziindungen entwickeln
konnen. »Anti-inflammatorische Strate-
gien zur Prophylaxe und Therapie von
derartigen Entziindungen sind daher
ein wichtiges Forschungsfeld«, erlautert
der Koordinator der neuen Forschungs-
gruppe, Prof. Dr. Stefan Lorkowski.
Zur Wundbehandlung eingesetzt wer-
den nattirliche Wirkstoffe, etwa Triter-
pensduren aus Weihrauch, die entziin-
dungshemmend sind. AB



Nachrichten

Mit zwei Antragen im Wettbewerbsfinale

Exzellenzstrategie des Bundes und der Lander: Die Universitat Jena ist zur Einreichung von zwei Vollantragen
fiir Forschungscluster aufgefordert worden. Die Antrage »Balance of the Microverse« und »Enlightening the
Receptome: From Biophysics to Clinical Applications« miissen bis 21. Februar vorliegen.

Die  Friedrich-Schiller-Universitat
Jena (FSU) ist in der Exzellenzstra-
tegie erfolgreich und mit zwei Ex-
zellenzcluster-Antrégen in die Final-
runde des Wettbewerbs eingezogen.
Die Clusterantrdge, von denen einer
gemeinsam mit Wiirzburg erstellt
wird, kommen aus den Bereichen
Lebens- und Naturwissenschaften.
Die Exzellenzcluster sollen ab 2019
mit jahrlich 385 Millionen Euro ge-
fordert werden. Die Forderentschei-
dungen werden im September 2018
getroffen.

»Balance of the Microverse«

Das Ziel des Clusters »Balance of
the Microverse« — dessen Sprecher
Prof. Dr. Axel Brakhage ist — besteht
darin, Mikroorganismen und ihre
Interaktionen mit anderen Mikroor-
ganismen sowie mit ihrer gesam-
ten Umwelt — dem Microverse — zu

Neuer Innovationstreiber

erforschen. Fiir ein umfassendes Ver-
staindnis dieser Wechselbeziehungen
biindelt Jena seine Expertise: Die Fach-
richtungen  (Umwelt-)Mikrobiologie,
Infektionsbiologie, Chemische Biologie,
Bio-Geo-Interaktionen, Systembiologie,
Optik/Photonik, Materialwissenschaf-
ten und weitere Disziplinen arbeiten
fachiibergreifend zusammen.

Neben technologischen Fortschritten im
Labor erwarten die Forschenden zahl-
reiche Anwendungsmoglichkeiten zum
Wohle des Menschen und der Umwelt.
Unter Federfithrung der FSU sind auch
das Uniklinikum, das Leibniz-Institut
fiir Naturstoff-Forschung und Infekti-
onsbiologie — Hans-Knoéll-Institut, das
Fraunhofer-Institut fiir Angewandte
Optik und Feinmechanik, das Leib-
niz-Institut fiir Photonische Technolo-
gien, die Max-Planck-Institute fiir che-
mische C)kologie, fiir Biogeochemie und
fiir Menschheitsgeschichte, das Helm-
holtz-Institut Jena sowie das DLR-Ins-
titut fiir Datenwissenschaften beteiligt.

‘%S LEISTUNGSZE

»Enlightening the Receptome: From
Biophysics to Clinical Applications«

Der Antrag »Enlightening the Recepto-
me: From Biophysics to Clinical Appli-
cations« hat zum Ziel, das »Rezeptoms,
die Summe aller Rezeptormolekiile
eines Organismus, systematisch auf-
zukldren und fiir die Behandlung von
Krankheiten nutzbar zu machen. Der
Clusterantrag ist von den Universitdten
Wiirzburg und Jena und ihren Klini-
ka gestellt worden. Daneben sind For-
schergruppen des Leibniz-Instituts fiir
Alternsforschung — Fritz-Lipmann-Ins-
titut — und des Max-Planck-Instituts fiir
chemische Okologie beteiligt. Als Spre-
cher fungieren Prof. Dr. Markus Sauer
(Wiirzburg), Prof. Dr. Klaus Benndorf
und Prof. Dr. Christian Hiibner, beide
vom Jenaer Uniklinikum.

Mit dem Cluster wollen die Wissen-
schaftler ihre erfolgreiche Kooperati-
on aus dem Sonderforschungsbereich
»ReceptorLight« weiter ausbauen. AB

7
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In Thiiringen entsteht ein neues Innovationszentrum
fiir Quantenoptik und Sensorik (InQuoSens)

Mit jeweils 1,5 Millionen Euro aus EU- und Landesmitteln
fordert der Freistaat Thiiringen das neue Zentrum. Die Fried-
rich-Schiller-Universitiat Jena und die Technische Universitit
IImenau werden gemeinsam Trager des standortiibergreifen-
den Innovationszentrums. »Mit InQuoSens entsteht ein leis-
tungsfahiger Forschungsverbund, der in einem Themenfeld
agiert, welches einerseits noch Gegenstand exzellenter Grund-

lagenforschung, andererseits aber bereits Treiber konkreter . .
Ubergabe der Fordermittelbescheide (v. I.): Andreas Tiinnermann (Fraunhofer-

Institut fiir Angewandte Optik und Feinmechanik und Uni Jena), Walter Rosenthal
(Uni Jena), Wolfgang Tiefensee (Thiiringer Wirtschafts- und Wissenschafts-
ministerium), Kai-Uwe Sattler und Jens Miiller (TU limenau).

Innovationen in der optischen Sensorik ist«, sagte FSU-Prasi-
dent, Prof. Dr. Walter Rosenthal, anldsslich der Ubergabe der
Forderbescheide Ende Oktober 2017.
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Pilzkulturen in dgr »Jena Microbial Resource
Collection« (JMRC), einer gemeinsamen Emﬁch
des Leibniz-Instituts fiir Naturstoff- Forschung UF /
Infektionsbiologie — Hans-Knoll-Institut (HKI) - und P
der Friedrich-Schiller-Universitit. Die JMRC kuratiert Y o ,
eine Sammlung von rund 50 000 M|kroorgan|smen.zu y

Forschungszwecken.
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SCHWERPUNKT

Mikrowelten

Uber kleine Lebewesen und ihre groRe Bedeutung

Mikroorganismen sind die heimlichen Herrscher der Welt: Sie besiedeln nicht
nur nahezu jeden Flecken unserer Erde — auch samtliche hheren Organismen,
ob Tier, Pflanze oder Mensch, sind mit Mikroben vergesellschaftet. Zahllose
Lebensvorgange und abiotische Prozesse wie das Klima werden vom Zusam-
menspiel mit komplexen Mikrobengemeinschaften beeinflusst. Die vielfaltigen
Mikrowelten werden in Jena seit langem intensiv erforscht: an der Universitat
und dem Universitatsklinikum ebenso wie an auBeruniversitaren Forschung-
seinrichtungen, etwa dem Leibniz-Institut fiir Naturstoff-Forschung und Infekti-
onsbiologie — Hans-Knéll-Institut (HKI). »

\
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SCHWERPUNKT

Sie sind Uberlebens- und Wandlungskiinstler, Kommunikationstalente und zumeist in riesigen
Communities vernetzt. lhre Flexibilitat, ihre Vielfalt und Vielzahl sind uniibertroffen. Mikroorganis-
men stellen gut zwei Drittel aller Biomasse auf der Erde. Wie ihre Lebensgemeinschaften in der
Natur funktionieren, wie sie dynamische Gleichgewichte mit Wirtsorganismen und ihrer Umwelt
herstellen und erhalten und wie die Kommunikation in den unterschiedlichen Mikrobiomen ge-
lingt, das untersuchen Jenaer Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler in mehreren interdiszi-
plindren Forschungsverbiinden.

TEXT: UTE SCHONFELDER

In 'Sal}wasser wie Fliissen und Seen, aber'éuch im Sa.lz- ; i
wasser der Ozeane kommen zahlreiche Mikroben vor. Sie
sind fiir den Stoffumsatz in den Gewassern essenziell.




Mikroorganismen bestehen nur aus ei-
ner Zelle bzw. Aggregaten von Einzel-
zellen. Zu den mikroskopischen Kleinst-
lebewesen gehoren Bakterien, Archaeen
(der &lteren Bezeichnung nach »Arche-
bakterien«), die meisten Pilze (auch
Hefen), Mikroalgen und Protozoen
(Amoben). Auch Viren — eigentlich kei-
ne Lebewesen — werden meist zu den
Mikroorganismen gezéhlt. Mikrobielles
Leben ist Leben auf engstem Raum, auf
das kleinste Maf3s reduziert. Doch trotz
des Minimalismus’ in ihrem Aufbau
verfligen Mikroorganismen iiber eine
grofse Vielfalt an Stoffwechselwegen
und -produkten, die sie extrem anpas-
sungsfahig machen.

Nahezu jedes Habitat der Erde ist von
Mikrowesen besiedelt

Grob geschitzt leben rund 10* Mikroor-
ganismen auf unserer Erde, das ist eine
»Quintillion« — eine Billiarde mal eine
Billiarde. Ein Grofsteil von ihnen ist
zudem noch unentdeckt, Schiatzungen
zufolge kennen wir erst ein bis fiinf
Prozent aller Mikroorganismen. Klar
ist jedoch die immense Bedeutung der
Winzlinge fiir das Leben auf der Erde:
Mikroben spielen die entscheidende
Rolle in den Stoffkreisldufen der Natur
und sorgen damit fiir die Lebensgrund-
lagen samtlicher hoherer Organismen.

Lebensraum Wasser

Ob Regenpfiitze, Gartenteich, Fluss
oder Weltmeer — in allen Gewddssern
kommen Mikroorganismen vor: von
Bakterien und Algen tiber Wimper- und
Pantoffeltierchen bis hin zu Amoben. Im
Wasser wimmelt es nur so von Kleinst-
lebewesen. So hatte der niederlandische
Naturforscher und Tuchhidndler Antoni
van Leeuwenhoek im 17. Jahrhundert in
Wassertropfen aus einem Tiimpel erst-
mals mikrobielles Leben entdeckt und
beschrieben.

Algen sind fiir rund die Halfte des welt-
weit produzierten Sauerstoffs verant-
wortlich und binden dafiir das Treib-
hausgas Kohlendioxid. Sie sind somit
ein zentraler Faktor fiir das Weltklima.
Als Bestandteil des Planktons sind Al-

Jena. Schoel fo®
Microbial C(immun\cat\m\_,

Mikrobiologische Forschung an der Universitat Jena und auBeruni-
versitaren Instituten der Region

Die 2006 an der Universitdt Jena gegriindete Graduiertenschule »Jena School for
Microbial Communication« (JSMC) wird seit 2007 in der Exzellenzinitiative des Bun-
des und der Lander gefordert. Sie vereint Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler aus den Natur- und Lebenswissenschaften, wie der Biologie, Chemie, Medizin,
Pharmazie, Biotechnologie, Geologie, Mathematik, Physik und Informatik. Ziel der
JSMC ist es, die »Sprache« von Mikroorganismen untereinander sowie mit htheren
Organismen und der Umwelt zu entschliisseln. Das bildet die Voraussetzung fiir ein
besseres Verstandnis vieler Krankheiten oder der Ursache von Schéaden in der Um-
welt. Viele der aus Grundlagenforschung gewonnenen Erkenntnisse bilden die Basis
fiir die Entwicklung innovativer Technologien und Wirkstoffe. Seit der Griindung ha-
ben {iber 130 Doktoranden und Doktorandinnen ihre Dissertationen abgeschlossen.
Derzeit zahlt die JSMC 135 aktive Promovierende, von denen jeder Dritte aus dem
Ausland kommt.

Mit krankheitserregenden Pilzen befasst sich der Sonderforschungsbereich/Trans-
regio »FungiNet«. In dem 2013 gestarteten Forschungsverbund arbeiten Wissen-
schaftler der Universitat Jena, des Jenaer Universitdtsklinikums und des Leibniz-In-
stituts fuir Naturstoff-Forschung und Infektionsbiologie — Hans-Knéll-Institut (HKI)
gemeinsam mit Kollegen der Universitat Wirzburg und ihrem Klinikum zusammen,
um pilzbedingte lebensbedrohliche Infektionen besser zu verstehen und neue antiin-
fektive Therapien zu entwickeln.

Ebenfalls seit 2013 arbeiten Okologen, Geowissenschaftler und Chemiker im Sonder-
forschungsbereich »AquaDiva« daran, die Verkniipfung von ober- und unterirdischen
Lebensrdumen von Pflanzen und Mikroorganismen sowie die darin ablaufenden
Prozesse zu analysieren, um aus den gewonnenen Erkenntnissen Empfehlungen fiir
den nachhaltigen Schutz dieser Okosysteme und ihrer Dienstleistungen fiir den Men-
schen zu entwickeln. Konkret geht es dabei unter anderem um den Schutz der natiir-
lichen Grundwasserreservoire. Neben Wissenschaftlern der Uni Jena gehdren auch
Forscher des Max-Planck-Instituts fiir Biogeochemie, des Leibniz-Instituts fiir Pho-
tonische Technologien (IPHT) und des Helmholtz Zentrums fiir Umweltforschung
(UFZ) zu »AquaDivac.

Chemische Mediatoren - Signalmolekiile, die die Wechselbeziehungen zwischen
Zellen und Organismen einer oder mehrerer Spezies bestimmen - stehen seit 2014
im Fokus des Sonderforschungsbereichs »ChemBioSys«. Die Forscher von Univer-
sitat, HKI und dem Max-Planck-Institut fiir chemische Okologie belauschen und
entschliisseln darin das chemische »Stimmengewirr« in Biosystemen mit Pilzen,
Bakterien, Mikroalgen, Pflanzen, Tieren und Humanzellen, um zu kléren, wie solche
Gemeinschaftsstrukturen entstehen, funktionieren und ihre Vielfalt erhalten bleibt.

Chemiker, Materialwissenschaftler, Pharmazeuten, Mediziner und Biochemiker der
Universitat Jena und des Universitatsklinikums sowie Wissenschaftler des IPHT, des
HKI sowie des Leibniz-Instituts fiir Alternsforschung (FLI) wollen im 2017 gestar-
teten Sonderforschungsbereich »PolyTarget« Nanopartikel entwickeln, mit denen
sich Medikamente gegen mikrobielle Infektionen zielgerichtet steuern lassen. Damit
werden die bereits stark aufgestellte Sepsis- und die Infektionsforschung in Jena
weiter gestéarkt.
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gen wichtige Primarproduzenten in den
Nahrungsketten der Meere und Seen.
An der Uni Jena untersuchen Biologen
und Chemiker u. a. das Wechselspiel
der Stilwasseralge Chlamydomonas rein-
hardtii (siehe S. 33) mit unterschiedli-
chen Bakterien. Forscher am Institut fir
Anorganische und Analytische Chemie
nehmen marine Kieselalgen ins Visier
und untersuchen den Einfluss chemi-
scher Signalmolekiile auf ihre Lebens-
weise, Vermehrung oder die Anfillig-
keit fiir Virenbefall. Geowissenschaftler
und Okologen spiiren zudem dem mi-
krobiellen Leben im Grundwasser nach
(siehe S. 36).

Lebensraum Mensch

Mikroorganismen siedeln nicht nur in
jedem Lebensraum der Erde sondern
auch auf und im Gleichgewicht mit bei-
nahe jedem anderen héheren Organis-
mus — einschliellich des Menschen. Wir
sind wandelnde »Okosysteme«. Rund
ein Kilo mikrobielle Biomasse tragt je-
der Mensch auf und in sich (siehe In-
terview S. 14). Vor allem der Darm ist
von mehreren Hundert Arten von Bak-
terien, Archaeen und Pilzen besiedelt
und das in jeweils ganz individueller
Zusammensetzung. Die mikrobiellen
Mitbewohner helfen bei der Verdauung
— sie kdnnen beispielsweise fiir uns un-
verdauliche Nahrung zersetzen —, un-
terstiitzen unser Immunsystem, stellen
das fiir die Blutgerinnung notwendige
Vitamin K her und bauen schidliche
Substanzen ab.

Jenaer Forschergruppen nehmen u. a.
die Pathogenese von systemischen Pilz-
infektionen in den Blick (siehe S. 18),
identifizieren ~und charakterisieren
neuartige Wirkstoffe aus der Natur
zur Behandlung von Infektionen (siehe
S. 30) und entwickeln in interdisziplina-



ren Forscherverbiinden neue Nachweis-
und Behandlungsmethoden fiir schwer-
wiegende Infektionskrankheiten, die bis
zur Sepsis fithren kénnen (siehe S. 20
und S. 24).

Lebensraum Boden und Gestein

Mikrobielles Leben ist nicht nur in
oberirdischen Lebensraumen vielfal-
tig, sondern auch und vor allem unter
Tage. Forscher gehen davon aus, dass
ein Drittel bis zur Halfte der Biomasse
auf unserem Planeten unterirdisch pro-
duziert wird — und zwar von Mikroor- G e i

ganismen.
Ob im Wald, auf dem Acker oder im hei-
mischen Garten: Im Boden tummelt sich
eine Vielzahl von Lebensformen. Bo-
denbakterien und Pilze leben vor allem
in den von Pflanzen durchwurzelten Be-
reichen des Bodens. Dort zersetzen sie
organisches Material, stellen Néhrstoffe
bereit und bauen Schadstoffe ab.
Aber auch in tiefen unterirdischen Ge-
steinsschichten sind Mikroorganismen
zu Hause. Bestimmte Bakterien und
Archaeen konnen in mehreren Kilome-
tern Tiefe bei extremen Temperaturen
und hohem Druck leben. Sie brauchen
weder organisches Material noch Licht
zum Uberleben, sondern nutzen zur
Energiegewinnung anorganisches Ge-
stein. Diese Organismen haben einen
sehr langsamen Stoffwechsel. Manche,
so schétzt man, teilen sich nur alle 1000
Jahre einmal.
In aktuellen Forschungsprojekten unter-
suchen Mikrobiologen der Universitat
Jena unter anderem, wie Pilze Gesteine
zersetzen und Bakterien Minerale bil-
den (siehe S. 40). Geowissenschaftler
und Okologen spiiren zudem bislang K 4

. . . . Mikrobielle Bodenbewohner sorgen fiir den
unbekannte Mikroben im Gestein im Sy Abbau von abgestorbenem Holz und ande-
Thiiringer Hainich Nationalpark und iy A ren Pflanzen und stellen daraus wichtigen . &
im Thiiringer Becken auf (siehe S. 36). B 25 ' Humus her. /
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Freunde und Helfer im Mikrokosmos

Angesichts wachsender Bedrohungen durch weltumspannende Infektionskrankheiten, multiresistente Keime
und immer knapper werdende Ressourcen an wirksamen Medikamenten haben Mikroorganismen wie Bakte-
rien und Pilze nicht den besten Ruf. Doch die zweifellos ernstzunehmenden Gesundheitsgefahren verstellen
leicht den Blick auf die immense Bedeutung, die Mikroben fiir die Gesunderhaltung des Menschen, eine intak-
te Umwelt und ein stabiles Klima haben. Was die Mikroorganismen so erfolgreich macht und was wir Men-
schen von ihnen lernen konnen, dariiber spricht der Jenaer Mikrobiologe Prof. Dr. Axel Brakhage im Interview.

INTERVIEW: UTE SCHONFELDER

Prof. Dr. Axel Brakhage ist Professor fiir Mikro-
biologie und Molekularbiologie der Universit&t
Jena und Direktor des Leibniz-Instituts fiir
Naturstoff-Forschung und Infektionsbiologie

- Hans-Knoll-Institut (HKI). Er koordiniert die
Exzellenzgraduiertenschule »Jena School for
Microbial Communication« (JSMC) und ist u. a.
Sprecher des Sonderforschungsbereiches/Trans-
regio »FungiNet« (siehe Kasten S. 11) sowie des
Forschungsverbundes »InfectControl 2020«.

Mikroorganismen gibt es praktisch
iiberall: im Boden, im Wasser, in der
Luft. Wie schaffen es Bakterien, Pilze
oder Mikroalgen, nahezu jeden Le-
bensraum der Erde zu besiedeln?

Ein wesentliches Merkmal von Mikroor-
ganismen ist ihre metabole Diversitit.
Sie verfiigen tiber eine unwahrschein-
lich grofie Zahl an Stoffwechselwegen,
wesentlich mehr als jedes héhere Lebe-
wesen. Dadurch sind sie sehr flexibel
und koénnen sich rasch an alle mogli-
chen Umweltbedingungen anpassen,
auch wirklich extreme, wie Temperatu-
ren von uber 100 Grad Celsius, absolute
Trockenheit, hohen Druck oder radioak-

tive Strahlung. Das ermoglicht es ihnen,
im Prinzip samtliche Habitate der Erde
zu besiedeln — und nicht zu vergessen,
samtliche hoheren Lebewesen: Pflan-
zen, Tiere und auch wir Menschen sind
Lebensrdaume von einer gigantischen
Zahl und Vielfalt von Mikroorganis-
men. Jeder von uns tragt rund ein Kilo
Bakterien mit sich herum, im Darm, im
Mund, auf der Haut.

Kann man also Vielfalt als das mikro-
bielle Erfolgsrezept bezeichnen?

Zweifellos. Aber es gibt noch einen
zweiten wichtigen Erfolgsfaktor. Und
der ist in ihrer grofien Zahl begriindet.




Mikroorganismen sind einfach viele!
Sie tibertreffen in ihrer Anzahl samtli-
che anderen Organismen auf der Welt.
Dadurch {tibersteigt auch die Zahl der
mikrobiellen Gene bei Weitem die der
hoheren Organismen. Sie vermehren
sich schnell und besitzen eine hohe
Dynamik ihres genetischen Materials.
Bakterien unterschiedlicher Arten sind
in der Lage, Gene untereinander — iiber
den sogenannten horizontalen Gen-
transfer — auszutauschen. Dadurch gibt
es einen groflen Gen-Pool, der schnelle
Verdnderungen im Genom unterschied-
licher Spezies ermoglicht.

Was konnen wir uns denn aus der so
erfolgreichen Mikrowelt abschauen?
Wir kénnen von Mikroorganismen bei-
spielsweise lernen, wie man Schadstoffe
in der Umwelt abbauen kann oder uns
mikrobielle Stoffwechselwege in der
Biotechnologie zunutze machen. Wir
konnen die Herstellung von Naturstof-
fen, etwa Wirkstoffen zur Behandlung
von Krankheiten, von ihnen lernen. Vor
allem aber ist es wichtig zu lernen, wie
es Mikroorganismen schaffen miteinan-
der und mit ihrer Umgebung zu kom-
munizieren und wie sie es schaffen, ihre
Gemeinschaften in einem dynamischen
Gleichgewicht zu halten.

Warum ist das wichtig?

Nehmen wir uns Menschen als Beispiel.
Wir leben mit etwa so vielen Mikroor-
ganismen zusammen, wie unser eigener
Korper Zellen hat. Die Frage ist dabei
doch, wie schaffen es die Mikroorganis-
men mit uns so im Einklang zu leben,
dass wir ihnen ein komfortabler Lebens-
raum sind und sie uns nicht krank ma-
chen? Das haben sie im Laufe der Evolu-
tion gelernt: Sie »kommunizieren« iiber
kleine chemische Molekiile untereinan-
der und mit unserer Immunabwehr und
stellen so ein Gleichgewicht her. Und
davon profitiert unser eigener Korper
in vielfaltiger Weise. Wir wollen lernen,
wie das funktioniert, um solche mikro-
biellen Gemeinschaften auch beeinflus-
sen zu konnen.

Welche denn zum Beispiel?

Zum Beispiel die Mikroflora in unserem
Darm. Sie ist nicht nur fiir die Verdau-
ung wichtig; sie bestimmt dariiber hin-

aus eine Vielzahl von Prozessen, die auf
unseren Gesundheitszustand und unser
Wohlbefinden Einfluss nehmen. Wenn
sie nicht im Gleichgewicht ist, wer-
den wir krank. Es gibt Millionen von
Menschen, die etwa unter chronischen
Darmentziindungen leiden, weil ihre
Mikroflora nicht im Gleichgewicht ist.
Wenn wir wiissten, wie wir diese beein-
flussen konnen, welche Mikroorganis-
men wir fordern, welche wir drosseln
miissen, dann wiére das fiir diese Pati-
enten eine grofse Erleichterung.
Auflerdem gibt es auch Herausforde-
rungen, die die gesamte Menschheit,
wenn nicht gar das Leben insgesamt
auf der Erde betreffen, wie den Klima-
wandel. Ein Hauptproblem dabei ist das
Treibhausgas Methan. Das ist ein um
ein Vielfaches wirksameres Treibhaus-
gas als Kohlendioxid. Und Methan wird
ausschlieSlich von Mikroorganismen er-
zeugt, die im Magen von Wiederkduern
oder im Boden leben. Wenn es uns ge-
lingen wiirde, die mikrobiellen Konsor-
tien, die heute grofSle Mengen Methan
produzieren, so zu manipulieren, dass
dies gestoppt oder zumindest reduziert
wird, dann hitten wir ein grofles Klima-
problem weniger.

Mikroorganismen haben
uns im Laufe unserer
gemeinsamen Koevolution
geformt und verandert.

Nicht nur Wissenschaftler wie Sie und
Ihre Kollegen aus Universitit und au-
feruniversitaren Forschungsinstitutio-
nen beschiftigen sich mit Mikroorga-
nismen: Beim jiingsten G20-Gipfel im
vergangenen Jahr in Hamburg haben
die Staats- und Regierungschefs der
machtigsten Linder der Welt neben
den iiblichen Wirtschafts- und Fi-
nanzthemen auch iiber von Mikroor-
ganismen hervorgerufene Krankhei-
ten diskutiert. Warum das?

Weil Infektionskrankheiten ein riesiges
und vor allem wachsendes Problem
sind, hier bei uns und weltweit. Wir ha-
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ben allein in Deutschland pro Jahr 60000
Todesfille auf Grund von Infektions-
krankheiten, geschatzt 30000 Todesfélle
auf Grund multiresistenter Mikroor-
ganismen. Das ist eine tickende Zeit-
bombe. Wir stehen in einem Wettlauf:
Krankheitserreger entwickeln Resisten-
zen und das wesentlich schneller als
wir neue Wirkstoffe — neue Antibiotika
— entwickeln kénnen. Zwar hat es in der
Menschheitsgeschichte immer wieder
von Mikroorganismen hervorgerufene
Epidemien gegeben, die ganze Land-
striche entviOlkert haben. Doch heute
besteht eine ungleich héhere Gefahr da-
rin, dass sich Infektionskrankheiten zu
Pandemien auswachsen, sich also tiber
Léander- und Kontinentgrenzen hinweg
ausbreiten und das rasend schnell. Mit
dem Flugzeug reisen Krankheitserreger
heute in 36 Stunden einmal um die gan-
ze Welt.

Was sind denn die gefahrlichsten Er-
reger, von denen heute Gesundheits-
gefahren fiir uns Menschen ausgehen?
Dazu zédhlen mit Sicherheit multire-
sistente Bakterienstimme z. B. von
Klebsiella pneumoniae oder Pseudomonas
aeruginosae, gegen die es kein einziges
wirksames Antibiotikum mehr gibt.
Diese Bakterien konnen lebensgefahrli-
che Lungenerkrankungen hervorrufen,
insbesondere bei immungeschwéchten
Personen. Es gibt auch andere multire-
sistente Keime — solche Infektionen kon-
nen wir einfach nicht mehr therapieren.
Hinzu kommen auch einige humanpa-
thogene Pilze, die invasive Infektionen
hervorrufen konnen, wie Hefe- oder
Schimmelpilze, gegen die es bislang
keine wirksamen Medikamente und
Behandlungsstrategien gibt. Neuere
Daten implizieren, dass zur natiirlichen
Abwehr gegen Infektionen ein intaktes
Mikrobiom beitragt, wéahrend dessen
Funktionseinschrankung die Pforten fiir
Infektionen und auch andere Krankhei-
ten Offnet.

Das  Verhiltnis  Mensch-Mikrobe
scheint also recht ambivalent: Gibt es
gute Keime und schlechte Keime?

Nein, das wére eine zu anthropozentri-
sche Sichtweise. Es ist fraglos wichtig,
sich tiber Infektionskrankheiten Gedan-
ken zu machen und alles zu tun, ihre
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Mikrowelt mit Fichte (siehe auch Cover-Foto): Im Institut fiir Mikrobiologie untersuchen Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler das Wechselspiel zwischen Baumwurzeln und Pilzen.

Ausbreitung zu verhindern. Dennoch
diirfen wir nicht vergessen, dass die
iiberwiegend grofie Zahl von Mikroben
fiir uns génzlich ungefahrlich ist oder
uns sogar niitzt. Es gibt schatzungswei-
se drei bis fiinf Millionen Pilze; davon
sind nur 150 als pathogen bekannt. Auf
der anderen Seite leben wir von mikro-
biellen Produkten: Wir essen Brot, Kise,
Joghurt — und trinken Alkohol (lacht).

Das heifdt, wir brauchen die Mikroor-
ganismen mehr als sie uns?

Das heifst, das Zusammenleben, die In-
teraktion zwischen Mikroorganismen
und uns oder anderen hoheren Lebe-
wesen ist das Ergebnis einer Jahrmillio-
nen dauernden Koevolution. Wir sind
wechselseitig aufeinander angewiesen.
Fest steht: Mikroorganismen waren die
ersten Organismen auf der Welt — und
sie werden vermutlich auch die letzten
sein. Die Evolution sémtlicher hoherer
Organismen war immer ein Wechsel-
spiel mit Mikroorganismen und sie dau-
ert bis heute an.

Wir sehen das beispielsweise in unse-
rem Immunsystem. Das wiirde es ohne
Mikroorganismen gar nicht geben. Wir
verfiigen iiber eine Vielzahl an Immun-

rezeptoren, die nur dafiir da sind, mit
unterschiedlichen Mikroorganismen zu
interagieren, weil die fiir uns gefdhrlich
oder niitzlich sein kénnen. Das heifst,
Mikroorganismen haben uns im Laufe
der Zeit geformt und verdndert, so wie
wir auch die mikrobiellen Gemeinschaf-
ten geformt haben. Ahnliche Beispiele
lassen sich auch bei Pflanzen finden,
die im Wechselspiel mit Mikroorganis-
men effiziente Verteidigungsstrategien
entwickelt haben. Das ist ein standiger
Wettlauf zwischen Mikroben und hohe-
ren Organismen.

Welche Herausforderungen gilt es fiir
die mikrobiologische Forschung denn
in Zukunft zu meistern?

Was wir bis jetzt haben, ist eine umfas-
sende Analytik der Mikrobengemein-
schaften. Wir konnen ihre Genome
sequenzieren und ihren Stoffwechsel,
ihre Proteine und Naturstoffe analysie-
ren und vergleichen. Wir konnen die
Organismen und die Konsortien, die
sie bilden, exakt beschreiben. Aber be-
schreiben heifst noch lange nicht verste-
hen. Die néchste Stufe der Forschung
besteht daher aus Funktionsanalysen.
Um zu verstehen, warum die Mikroben

in dieser oder jener Zusammensetzung
zusammenleben und welchen Einfluss
sie auf die Umwelt und ihre Wirte wie
Menschen, Pflanzen und Tiere haben,
miissen wir mechanistische Analysen
durchfiihren.

Dafiir brauchen wir ein ganzes Arsenal
an neuen Methoden: gute Computermo-
dellsysteme, um Simulationen durch-
fiihren zu konnen; wir brauchen neue
optische und chemische Analysemetho-
den, mit denen wir die Lebensprozesse
in den Organismen in Echtzeit und in
situ (in der realen Umgebung) beobach-
ten konnen. Wir wollen einzelne Zellen
und Molekiile so hochaufgel6st wie nur
moglich abbilden und sehen koénnen,
wie einzelne Mikroben miteinander und
mit uns »sprechen«. Und auch Materi-
alwissenschaftler sind gefragt, denn wir
brauchen kiinstliche Zellen und Organe,
an denen sich mikrobielle Gemeinschaf-
ten untersuchen und manipulieren las-
sen. Das sind wichtige Forschungsziele
fiir die kommenden Jahre und dafir
sind wir in Jena gut aufgestellt. Wir
erwarten, dass daraus entscheidende
Erkenntnisse fiir die Therapien von
Krankheiten, die Landwirtschaft und
den Umweltschutz resultieren. [ |
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Hyphen des Hefepilzes
Candida albicans (tiirkis)
und Darmbakterien Proteus
mirabilis (griin) greifen eine
Zelle der Darmschleimhaut
an (grau). Die elektronen-
mikroskopische Aufnahme
zeigt das Geschehen in der
Zellkultur in 4 000-facher
VergroBerung (siehe S. 18).
)
J ¥© Sandor Nietzsche und
Susanne Linde, Elektronen-
mikroskopisches Zentrum
der Universitat Jena
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»Dr. Jekyll and Mr. Hyde« in der Darmflora

Wie aus harmlosen Mitbewohnern gefahrliche Eindringlinge werden, untersuchen Prof. Dr. llse Jacobsen und
ihr Team: Sie erforschen die Pathogenese von systemischen Pilzinfektionen. Fakultativ pathogene Darmbe-
wohner wie Candida albicans und Proteus mirabilis helfen uns gemeinsam mit anderen Mikroorganismen bei
der Verdrangung von Darmerregern und trainieren unser Immunsystem. Sie kdnnen aber auch lebensbedro-
hende Infektionen bis hin zur Sepsis verursachen. Entscheidend fiir die Verwandlung von »Dr. Jekyll« zu »Mr.
Hyde« in der Darmflora ist das Zusammenspiel der Mikroben im »Okosystem Mensch.

TEXT: UTE SCHONFELDER

Prof. Dr. llse Jacobsen leitet die Forschungsgruppe
»Mikrobielle Inmunologie« am Jenaer Leibniz-Insti-
tut fiir Naturstoff-Forschung und Infektionsbiologie
- Hans-Knoll-Institut (HKI) und ist Professorin fiir
Mikrobielle Immunologie an der Universitat Jena.

Wir Menschen sind wandelnde Lebens-
raume, selbst in grofiter Einsamkeit sind
wir niemals wirklich allein: Zusammen
mit Billionen Mikroorganismen bilden
wir ein hochkomplexes Okosystem.
Wir tragen Hunderte verschiedene Ar-
ten von Bakterien, Pilzen und anderen
Kleinstlebewesen mit uns herum, tei-
len uns mit ihnen Nahrung und bieten
uns gegenseitig Schutz. So hilft unsere
Darmflora nicht nur bei der Verdauung.
Sie ist — so zeigen immer mehr Studien-
ergebnisse — dariiber hinaus an einer
Vielzahl von Lebensprozessen betei-
ligt: von der Immunabwehr {iber das
Herz-Kreislauf-System bis hin zu unse-
rer psychischen Verfassung.

Einer der prominentesten »Mitbewoh-
ner« des menschlichen Darms ist der
Hefepilz Candida albicans. Auch wenn
jeder Mensch {iber seine ganz eigene,
individuell ~zusammengesetzte Mi-
kroflora verfiigt, so ist Candida albicans
bei der Mehrheit der Bevolkerung nach-
weisbar. Diese wenige Mikrometer gro-
Ben Einzeller leben normalerweise als
»kommensale« Organismen im Gleich-
gewicht mit anderen Mikroorganismen,
nicht nur im Darm, sondern auch in der
Mundhdohle oder auf der Haut.

»Unter bestimmten Umstidnden kann
aus diesem eher unspektakuldren Pilz
jedoch ein wirklich lebensbedrohlicher
Krankheitserreger werden«, sagt Prof.
Dr. Ilse Jacobsen. Die Professorin fiir
Mikrobielle Immunologie erforscht mit
ihrem Team am Leibniz-Institut fiir Na-
turstoff-Forschung und Infektionsbio-
logie — Hans-Knoll-Institut (HKI), wie
es zu einem solch drastischen Wandel
kommt. Normalerweise leben die He-
fezellen einzeln und sind von kugeliger
Gestalt. Der Pilz ist aber auch in der

Lage, in langen mehrzelligen Faden —
sogenannten Hyphen — zu wachsen. Mit
diesen bis zu 100 Mikrometer langen
»Fangarmen« kann Candida albicans die
Zellen der Darmschleimhaut durchboh-
ren und regelrechte Locher in die Bar-
riere reifSen.

»Auf diese Weise gelangen nicht nur
der Pilz selbst, sondern moglicherweise
auch andere Mikroorganismen in das
umliegende Gewebe, konnen innere Or-
gane infizieren und sich unter Umstan-
den bis in den Blutstrom ausbreiten und
so Infektionen {iiberall im Korper ver-
ursachen«, erldutert Ilse Jacobsen. Im
schlimmsten Fall erleiden die Patienten
eine Sepsis, eine systemische — den ge-
samten Organismus betreffende — Ent-
ziindungsreaktion, die etwa ein Viertel
von ihnen nicht tiberlebt (siehe S. 20).

Was aber bewirkt diese dramatische
Verwandlung? Wie kommt es dazu,
dass Candida albicans aus der friedli-
chen Gemeinschaft der Darmbevolke-
rung ausbricht und sich derart gegen
seinen Wirtsorganismus wendet? Ein
Risikofaktor dafiir ist paradoxerweise
der Fortschritt der modernen Medizin.
Denn systemische Pilzinfektionen tref-
fen vor allem bereits schwerkranke Pati-
enten. »Patienten auf Intensivstationen
erhalten oft eine Antibiotikatherapie«,
so Jacobsen. Damit wiirden jedoch nicht
nur gezielt Keime zuriickgedrédngt, die
eine bestimmte Krankheit verursachen.
»Jede Antibiotikaeinnahme greift auch
massiv in die mikrobiellen Lebensge-
meinschaften des Patienten ein und
stort deren nattirliche Balance«, so die
Mikrobiologin weiter. Zahlreiche Stu-
dien belegen, dass vor allem Candida
albicans und eine Reihe von Bakterien
die NutzniefSer dieser verdnderten Ver-



Dr. Maria Joanna Niemiec (l.) und Masterstudentin Isabel Auge plattieren Mausekotproben auf Nahrbéden aus, um die Mikroorganismen
darin zu bestimmen. Sie wollen herausfinden, wie Hefepilze und Darmbakterien miteinander kommunizieren.

hiltnisse im »Okosystem Mensch« sind.
Sie erhalten einen Wachstumsvorteil
und drdngen andere Organismen ins
Abeseits.

Hefen stacheln Bakterien an, mehr
Zellgift zu produzieren

So wie Candida albicans gehdren auch
verschiedene Darmbakterien zu den
»fakultativ pathogenen« Arten, die le-
bensbedrohliche Infektionen bis hin zur
Sepsis auslosen konnen. Im aktuellen
Forschungsprojekt »CanBac« des Cen-
ter for Sepsis Control and Care (CSCC)
untersuchen die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus Jacobsens Ar-
beitsgruppe gemeinsam mit Kollegen
aus HKI und Universitit das Wechsel-
spiel dieser Organismen untereinander
und mit ihrem Wirt — dem Menschen.
»Wir kultivieren Zellen der mensch-
lichen Darmschleimhaut, sogenannte
Enterozyten, und infizieren diese mit
Kombinationen der zu untersuchenden
Mikroorganismenc, erldutert Dr. Maria
Joanna Niemiec den Versuchsansatz.
»Uns interessiert dabei, wie sich Pilz
und Bakterien in ihrer Pathogenitit
beeinflussen«. Dr. Niemiec ist Postdok-
torandin und leitet das CanBac-Projekt-
team in Jacobsens Gruppe.

Unter anderem studieren die Forscher
das Wechselspiel von Candida albicans
und dem Darmbakterium Proteus mi-
rabilis. In den Zellkulturen zeigt sich,
dass beide Mikroorganismen fiir sich
die Darmzellen in begrenztem Umfang
schdadigen bzw. zu deren Tod fiihren

kénnen. Werden die Darmzellen jedoch
mit beiden Erregern zugleich infiziert,
erhalten die Forscher ein dramatisch an-
deres Bild: »Fiir nahezu alle Zellen be-
deutet dies das Ende, fasst Dr. Niemiec
zusammen. »Wir finden in diesem Fall
eine synergistische — sich wechselseitig
verstirkende — Wirkung beider Erre-
ger.«

Worauf diese verheerende Wirkung be-
ruht, zeigen erste — noch unveréffent-
lichte — Daten des Jenaer Forscherteams.
So weist sehr viel darauf hin, dass die
Darmbakterien Proteus mirabilis in Ge-
genwart von Candida albicans vermehrt
ein Toxin produzieren. Dieses Hamoly-
sin ist ein Protein, das Zellmembranen
des Wirtsorganismus »lysiert« — also
auflost. Dadurch sterben die Zellen ab.
»Der Pilz macht das Bakterium prak-
tisch giftiger«, veranschaulicht Prof.
Jacobsen. Umgekehrt jedoch verdndert
sich die » Angriffslust« des ebenfalls pa-
thogenen Pilzes durch das Bakterium
nicht. Zwar kann auch Candida albicans
ein todliches Zellgift produzieren - das
Candidalysin. Dessen Produktion wird
durch eine Koinfektion mit Proteus mi-
rabilis jedoch sehr wahrscheinlich nicht
zusitzlich angekurbelt.

In aktuellen Untersuchungen wollen
die Forscherinnen und Forscher nun
herausfinden, auf welchen chemischen
»Kommunikationswegen« die Verstdn-
digung zwischen den Mikroben er-
folgt. Bereits jetzt ist klar: Auch andere
Hefepilze, beispielsweise die gewohn-
liche Béackerhefe Saccharomyces cerevi-
siae, stacheln Proteus mirabilis dazu an,

vermehrt Hamolysin zu produzieren.
»Auflerdem interessiert uns, ob sich die
Effekte aus den Zellkulturen auch in
vivo reproduzieren lassen«, kiindigt Dr.
Niemiec an. Geplant sind dazu Studien
an Fadenwiirmern und Médusen.

Prophylaxe gegen Pilze nur gezielt
einsetzen

Doch schon jetzt lassen sich aus den
vorliegenden Ergebnissen Aspekte fiir
die Behandlung von Intensivpatienten
ableiten, macht Prof. Jacobsen deutlich.
Bei diesen schwerkranken Patienten
gehe es stets um eine jeweils ganz indi-
viduelle Risikoabschidtzung, wie wahr-
scheinlich die Ausbildung einer Sepsis
sei. »Wenn beispielsweise festgestellt
wird, dass nach einer Antibiotikathe-
rapie des Patienten Candida albicans an-
dere Mikroorganismen zuriickdrangt
und gleichzeitig auch die Keimzahl von
Proteus mirabilis oder einem vergleich-
baren Erreger deutlich ansteigt, dann
besteht ein konkretes, ernstzunehmen-
des Risiko fiir den Patienten.« In diesen
Féllen sei eine prophylaktische Thera-
pie, die den Pilz bekdampft, ratsam.

Einen generellen prophylaktischen
Einsatz von Wirkstoffen gegen Pilzin-
fektionen sieht Prof. Jacobsen dagegen
kritisch. »Es gibt insgesamt nur weni-
ge Antimykotika und bei einem grof3-
ziigigen Einsatz besteht — genau wie
bei Antibiotika auch — die Gefahr der
Resistenzbildung.« Daher sollten diese
Wirkstoffe nur ganz gezielt eingesetzt
werden. [ |
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Achillesferse Immunsystem

Trotz — oder gerade wegen — der modernen Medizin gehort die Sep-
sis in Deutschland zu den haufigsten Todesursachen. Vor allem durch
Bakterien ausgelost, sind es jedoch immer haufiger Pilze wie Candida
albicans, die den todlichen Verlauf begiinstigen. Prof. Dr. Michael
Bauer erforscht am Jenaer Universitatsklinikum und am Center for
Sepsis Control and Care (CSCC) schwere Infektionen. Um zu verste-
hen, wie Mikroorganismen im Korperinneren kommunizieren, will er

von Biologen lernen.

TEXT: JULIANE DOLITZSCH

Sie klingt nicht nur destruktiv, sie ist es
auch: Die Sepsis ist eine falsche, selbst-
zerstorerische Reaktion des Korpers.
»Nach der heutigen Definition bedeutet
Sepsis ein Organversagen, das durch
eine inaddquate Antwort des Organis-
mus auf eine Infektion resultiert«, er-
klart Prof. Dr. Michael Bauer, Intensiv-
mediziner am Uniklinikum Jena. Eine
lebensbedrohliche Infektion laufe aus
dem Ruder und die Stressantwort des
Korpers schiadige eigene Gewebe und

Organe: »Statt seinen geballten Zorn
gegen den Erreger zu richten, wendet
sich das Immunsystem gegen den Wirt
selbst. Die Reparatursysteme des Kor-
pers versagen.«

Die Sepsis kann zu Schock, multiplem
Organversagen und schlieflich zum
Tod fiihren, insbesondere, wenn sie
nicht frith erkannt und schnell behan-
delt wird. Sepsis ist weltweit die fiihren-
de infektionsbedingte Todesursache. Al-
lein in Deutschland treten jahrlich rund

280000 Fille auf, fast ein Viertel der Pa-
tienten stirbt daran — das ist in Jena nicht
anders. »Von 400 Patienten im Jahr ver-
lieren wir etwa 100 an die heimtiickische
Erkrankung«, erzdhlt Bauer, der auch
Sprecher des CSCC ist. Sepsis kann als
Komplikation jeder Infektion, wie zum
Beispiel Lungenentziindung, Tonsillitis
oder Harnwegsinfektionen, auftreten,
ebenso nach Verletzungen und chirurgi-
schen Eingriffen. Sie ist daher ein Pro-
blem jeder medizinischen Disziplin.

Ausgeldst wird eine Sepsis in erster In-
stanz meist durch bakterielle Erreger
wie Staphylococcus aureus oder Esche-
richia coli. Erneute Lebensgefahr besteht,
wenn sie eigentlich iiberstanden scheint:
»Ein zweiter Sepsisschub beruht in iiber
30 Prozent der Falle auf einer Pilzinfek-
tion«, berichtet Michael Bauer. »Pilze
sind besonders schwer nachzuweisen
und unsere Diagnostikmethoden sind
viel zu langsam. Der Nachweis aus
Blutkulturen dauert Tage, viele Patien-
ten versterben jedoch binnen weniger
Stunden.«



Bild links: Prof. Dr. Michael Bauer (l.) ist einer
von drei Sprechern des Center for Sepsis Control
and Care (CSCC). Am Jenaer Uniklinikum behan-

deln der Intensivmediziner und seine Kollegen
jedes Jahr etwa 400 Patienten mit einer Sepsis.
Etwa ein Viertel von ihnen iiberlebt die Krankheit
nicht. Haufige Ursachen von Sepsis sind Infektio-
nen mit Bakterien oder Pilzen.

Umso wichtiger sei es, fundamentale
Forschungsliicken zu schlieffen. Der
Jenaer Forschungscampus »InfectoGno-
stics« arbeite bereits an besseren und
schnelleren Verfahren. Das Leibniz-
Institut fiir Naturstoff-Forschung und
Infektionsbiologie - Hans-Knoll-Ins-
titut (HKI), Uniklinikum und Univer-
sitit Jena sowie weitere Partner, die
beim Thema Infektionsforschung eine
Schnittmenge haben, arbeiten dort eng
zusammen.

Wie dringend dies ist, betont Bauer:
»Die Zahl der Sepsisinfektionen steigt.«
In Zeiten moderner Hochleistungsme-
dizin mag das zunidchst verwundern,
doch schafft eben diese die Bedingun-
gen fiir die invasive Infektion. »Immer
mehr Menschen werden sehr alt, oft
erhalten iiber 80-Jdhrige noch ein neu-
es Knie- oder Hiiftgelenke, schildert er.
»Aber selbst eine gegliickte Operation
schwécht das Immunsystem — und in
dem Moment schlagen héufig fakulta-
tiv pathogene Erreger zu.« Mit solchen
Keimen lebe der Mensch normalerwei-
se friedlich zusammen, sie losen nur

SCHWERPUNKT

INFEKTIONEN, SEPSIS UND DIE FOLGEN

Infektionskrankheiten sind weltweit auf dem Vormarsch. Immer mehr Erreger sind mitt-
lerweile gegeniiber Antibiotika unempfindlich und gefdhrden damit die Gesundheit vieler
Menschen. Es droht eine »postantibiotische Arac, in der harmlose Krankheiten tédlich en-
den konnen. Ein Netzwerk fiihrender wissenschaftlicher Einrichtungen unter der Fiihrung
der Leibniz-Gemeinschaft und mit Beteiligung der Friedrich-Schiller-Universitat ruft die
neue Bundesregierung auf, den Kampf gegen multiresistente Krankheitserreger stérker
zu unterstiitzen. Die Erforschung neuer Therapien und Diagnoseverfahren erfordere eine
verbesserte interdisziplindre Zusammenarbeit in den Kliniken in Form von 6ffentlich-pri-
vaten Partnerschaften. Forschungsergebnisse miissten schneller als bisher den Patienten
zugutekommen, so die Unterzeichner des Aufrufs, der im November anl&sslich der »World
Antibiotic Awareness Week« der Weltgesundheitsorganisation in Berlin vorgestellt wurde
(www.leibniz-ipht.de/fileadmin/user_upload/Aufruf_Infektionskrankheiten.pdf).

Nicht nur die Krankheit Sepsis (umgangssprachlich »Blutvergiftung«), sondern auch ihre Fol-
gen stellen fiir die betroffenen Patienten und ihre Angehdrigen eine grof3e Belastung dar. Nach
dem Aufwachen aus einem mehrtagigen oder -wdchigen kiinstlichen Koma sind viele Patienten
zunédchst bewegungsunféhig. Haufig miissen sie die einzelnen Bewegungen des Korpers erst
wieder erlernen, die geschéadigten Organe miissen langsam ihre Funktionsféhigkeit zuriickge-
winnen. Nicht selten sind durch die Sauerstoffunterversorgung wéhrend der Sepsis periphere
Gliedmalen so stark beschéadigt, dass das Gewebe abstirbt und operativ entfernt werden muss,
was bis zu Amputationen fiihren kann. Zu den Langzeitfolgen gehoren dariiber hinaus Ge-
wichts- und Leistungsverlust, Midigkeit, Kopfschmerzen oder Gelenk- und Muskelschmerzen.
Auch kognitive Storungen wie Konzentrationsschwéche, Gedéchtnisverlust, Taubheit und Lah-
mungen kdnnen auftreten. Etliche Patienten sind von den Erlebnissen auf der Intensivstation
psychisch stark belastet und miissen therapeutisch behandelt werden (siehe Interview S. 22).

unter bestimmten Bedingungen eine
Krankheit aus. Der Pilz Candida albicans
beispielsweise besiedelt mehr als 50
Prozent der Menschen an den Schleim-
héduten im Mund und Rachen, im Ge-
nitalbereich oder im Verdauungstrakt
(siehe S. 18).

»Das menschliche Immunsystem limi-
tiert den Erfolg der modernen Medizin,
ist sozusagen deren Achillesferse«, sagt
der Jenaer Mediziner. Denn viele Medi-
kamente und Therapieverfahren beein-
trachtigen das Immunsystem und ma-
chen es anfilliger fiir Keime — auch jene,
die wie Candida albicans endogen, also
im Korper selbst, vorliegen. Gerade das
intestinale Mikrobiom, gemeinhin als
Darmflora bekannt, mit Millionen von
Mikroorganismen sei »schlachtentschei-
dend fiir die Gesundheit.« Wenn sich
diese Keime gegen den Korper richten,
haben Arzte oft das Nachsehen.
»Deswegen ist es unheimlich wichtig,
dass wir verstehen, wie Mikroorganis-
men in o6kologischen Systemen funk-
tionieren und wie sie kommunizieren,
findet Prof. Bauer. »Da will ich von den

Biologen lernen.« Wenn deren Erkennt-
nisse auf die Medizin angewendet wiir-
den, kénnten sich ganz neue Moglich-
keiten ergeben — weg von dem simplen
Konzept, sdmtliche Krankheitserreger
aggressiv mit Antibiotika zu behandeln.
Andernfalls drohe die Entwicklung
von immer mehr multiresistenten Kei-
men, die im schlimmsten Fall in einem
»postantibiotischen Zeitalter enden«
konnte (siehe Kasten oben).

Der Korper muss selbst die geeignete
Stressantwort finden

»Das bessere Verstdandnis fiir Mikroor-
ganismen soll letztlich helfen, Wege zu
finden, um die Abwehrkrifte und das
Immunsystem zu starken. Der Koérper
soll selbst eine bessere Stressantwort
auf die Sepsis finden und widerstands-
fahiger werden«, wiinscht sich Micha-
el Bauer. »Interdisziplindr gemeinsam
an einem Strang zu ziehen und unsere
Expertise zu biindeln, ist dafiir oberste
Prioritat.« |
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»Wir bringen die Therapie zum Patienten«

Sepsis ist weltweit Todesursache Nr. 1 unter infektionsbedingten Erkrankungen. Selbst wer sie liberlebt,
ist weit davon entfernt, wieder gesund zu sein. Erhebliche korperliche Beeintrachtigungen sind meistens
die Folge. Auch psychisch kann ein Aufenthalt auf der Intensivstation das Leben verdndern — sowohl das
des Patienten als auch das des Partners. Nicht selten hilft nur eine Therapie, um das Erlebte zu iberwin-
den. Den Weg dahin raumlich wie emotional zu erleichtern, ist das Ziel eines Projekts am Center for Sep-
sis Control and Care (CSCC), das eine internetbasierte Schreibtherapie fiir Paare anbietet. Eine begleiten-
de Studie Uberpriift die Wirksamkeit des Angebots mit dem Titel »zwei leben« (www.zweileben.net). Ein
Gesprach mit den beteiligten Jenaer Psychologinnen PD Dr. Jenny Rosendabhl, Projektleiterin, und Romina

Gawlytta, Projektkoordinatorin.

INTERVIEW: JULIANE DOLITZSCH

In Jena wird intensiv zum Thema Sep-
sis geforscht. Ihr Projekt ist im Februar
2017 gestartet. Was ist der Ansatz?
Rosendahl: Wir beschéftigen uns im
Rahmen unserer Forschung am CSCC
mit den psychischen Langzeitfolgen
von Sepsisiiberlebenden. Dazu zdhlen
Angste, Depressionen, Anpassungssto-
rungen und auch die posttraumatische
Belastungsstorung, kurz PTBS genannt.
Diese kann als eine psychische Reaktion
auf ein extrem belastendes Ereignis, also
ein Trauma, auftreten. Ein Trauma kann
zum Beispiel ein Verkehrsunfall oder er-
lebte Gewalt sein — aber auch die Todes-
bedrohung angesichts einer medizini-
schen Grenzsituation. Die empfundene
Hilflosigkeit ldsst viele nicht los.

Wie wirkt sich die PTBS aus?
Gawlytta: Patienten haben oft Alptrau-
me, erleben Flashbacks, die sie gedank-
lich und emotional auf die Intensivsta-
tion zurilick versetzen, konnen nicht
schlafen oder sich nur schlecht konzen-
trieren. Thre Lebensqualitdt ist deutlich
gemindert und sie empfinden oft einen
grofien Leidensdruck. In der Regel kon-
nen sie das Erlebte nicht ohne Hilfe ver-
arbeiten.

Was ist das Neue an dem Projekt?

Rosendahl: In der Studie iiberpriifen wir
die Wirksamkeit der internetbasierten
Schreibtherapie nach einer lebensbe-
drohlichen Erkrankung mit Aufenthalt
auf der Intensivstation. Ein ganz neuer
Ansatz ist dabei, dass der Partner oder
die Partnerin aktiv in die Behandlung
einbezogen und selbst behandelt wird,

wenn bei ihm oder ihr ebenfalls eine
PTBS vorliegt. Ist der Partner nicht be-
troffen, erhédlt er trotzdem Informatio-
nen zur Therapie und ist auch bei dem
ersten Telefoninterview dabei. Daher
der Name »zwei leben«: weil es um bei-
de Partner geht und die Patienten das
Leben nach der Intensivstation oft als
zweite Chance verstehen.

Sind auch die Partner betroffen?
Gawlytta: Ja. Denn auch sie waren {iiber
Tage oder Wochen der Situation aus-
geliefert, nicht zu wissen, wie es ihrem
Partner geht, wenn sie ins Krankenhaus
kommen. Lebt er noch? Miissen sie viel-
leicht entscheiden, ob die Geréte abge-
stellt werden? Dieses Angstszenario
werden viele nicht los, auch wenn der
Partner oder die Partnerin die Intensiv-
station langst verlassen hat.

Wie viele Patienten leiden an einer
PTBS?

Rosendahl: Die Zahlen variieren in ver-
schiedenen Studien stark. Insgesamt
lasst sich sagen, dass rund jeder fiinfte
Sepsispatient und jeder fiinfte Partner
an der PTBS leidet. Vor allem wenn der
Patient selbst betroffen ist, ist es oft auch
der Partner. Sie teilen dasselbe Schicksal
aus zwei Blickwinkeln.

Wie hilft Thr Projekt?

Rosendahl: Nach einer Sepsis werden
die Patienten nach Hause entlassen,
obwohl sie noch Restsymptome haben.
Im Laufe des korperlichen Genesungs-
prozesses kommen dann héaufig die
Erinnerungen wieder hoch. Eigentlich

ist dann eine Traumatherapie erforder-
lich. Aber lange Wartezeiten und weite
Wege, vor allem im ldndlichen Raum,
sind oft Hindernisse. Deswegen bieten
wir eine internetbasierte Schreibthe-
rapie an und bringen die Therapie zum
Patienten. Psychologische Behandlung
per Internet hat sich in den vergange-
nen Jahren etabliert und wird aktuell
in verschiedenen Forschungsprojekten
weiterentwickelt. Im Gegensatz zur
herkémmlichen Sprechzimmertherapie
findet der Kontakt zwischen Therapeut
und Patient dabei per Computer statt.

Was sind die Vorteile einer internetba-
sierten Schreibtherapie?

Rosendahl: Sie ist vor allem zeit- und
ortsunabhdngig. Patienten miissen also
nicht lange auf einen Therapieplatz war-
ten und konnen sich die Schreibtermine
bequem zu Hause einteilen. Gerade
wenn sie korperlich noch eingeschrankt
sind, ist das ein entscheidender Vorteil.
Zudem erleichtert es manchen Patien-
ten, sich zu 6ffnen, wenn sie einem The-
rapeuten nicht direkt gegeniibersitzen.
Das Schreiben féllt vielen bei Schuld-
und Schamgefiihlen leichter.

»Zwei leben« ist ein Kooperationspro-
jekt — mit wem arbeiten Sie zusam-
men?

Rosendahl: Vor Ort mit einer IT-Spezia-
listin, die sich um das Portal kiimmert,
und in Berlin mit der Psychotherapeutin
Prof. Dr. Christine Knaevelsrud sowie
zwei weiteren Therapeutinnen von der
Freien Universitat Berlin. Sie leisten den
therapeutischen Part, lesen die Texte


http://www.zweileben.net/

Die Psychologinnen PD Dr. Jenny Rosendahl (r.) und
Romina Gawlytta vom Institut fiir Psychosoziale Medi-
zin und Psychotherapie des Universitatsklinikums.

und geben den Teilnehmern Riickmel-
dungen. Sie haben die internetbasierte
Schreibtherapie schon zur Behandlung
traumatisierender ~ Erfahrungen von
Fliichtlingen, Soldaten oder Menschen,
die im Zweiten Weltkrieg traumatisiert
wurden, angewandt und bringen die
entsprechende Expertise mit.

Woriiber schreiben die Teilnehmer in
den Texten?

Gawlytta: Die ersten drei Texte befassen
sich mit dem Leben vor der Intensiv-
station. Die Teilnehmer schreiben tiber
ihre Kindheit, ihre Jugend und das Er-
wachsenenalter. In den néchsten vier
Texten sollen sie die Behandlung auf
der Intensivstation verarbeiten, konkret
und detailliert von ihren Erinnerungen
und ihren Angsten schreiben. Die letz-
ten drei Texte sollen die Geschehnisse
aus einer anderen Sicht beleuchten, was
wiirden sie zum Beispiel Freunden in
der Situation raten. Sie sollen sich nicht
mehr als Opfer fiihlen, denn sie haben
die Erkrankung tiberwunden, sind nicht
mehr hilflos an Maschinen und Schldu-
che gefesselt und konnen sich damit
auseinandersetzen, was sie sich von der
Zukunft erwarten.

Rosendahl: Auflerdem schreiben die
Partner den Betroffenen einen Brief, in
dem sie trostende und verstandnisvol-
le Worte fiir die erlebten und aktuellen

zwei Q

®leben

SCHWERPUNKT

Ihre aktuellen Termine:

Schreibtherapie nach intensivmedizinischer Behandlung

Belastungen finden, aber beispielsweise
auch ihren Glauben an dessen Fahigkei-
ten und Kompetenzen zum Ausdruck
bringen konnen. Das ist vollig privat
und wird auch von den Therapeutinnen
nicht gelesen. Machen beide Partner die
Therapie, schreiben sie beide einen Brief
an den anderen.

Haben Sie schon Riickmeldungen von
den Teilnehmern erhalten?

Gawlytta: Mit den Teilnehmern, die die
Behandlung beendet haben, habe ich im
Anschluss telefoniert. Obwohl manche
zu Beginn skeptisch waren, sind die
Riickmeldungen durchweg positiv und
sie sind sehr froh, mitgemacht zu haben.
Sie haben nicht mehr so viele Alptrau-
me und Flashbacks. Und selbst wenn
diese auftreten, konnen die Teilnehmer
jetzt besser damit umgehen.

In einem diagnostischen Telefoninter-
view finden Sie vorher heraus, wer ge-
eignet ist fiir eine Teilnahme. Wer darf
bei »zwei leben« nicht mitmachen?
Rosendahl: Leider alle, die keinen Part-
ner haben, weil unsere Studie auf Paare
ausgerichtet ist.

Gawlytta: Wer sich bereits in einer an-
deren therapeutischen Behandlung
befindet, kann nicht teilnehmen, weil
wir sonst nicht messen konnen, wie
erfolgreich unser Angebot ist. Eben-

Behandlungsmodul 6

falls darf nicht teilnehmen, wer medi-
kamenten- oder alkoholabhdngig oder
suizidgefdhrdet ist. Wir unterstiitzen
dann natiirlich dabei, eine geeignete
Therapie zu finden. Eine Sepsis muss
dagegen nicht notwendigerweise vor-
gelegen haben. Entscheidend fiir uns ist
die Traumasituation, daher kann auch
teilnehmen, wer aufgrund einer ande-
ren Erkrankung intensivmedizinisch
behandelt wurde.

Wie geht es jetzt weiter?

Rosendahl: Bis Sommer 2018 rekrutieren
wir noch Teilnehmer. 70 Paare streben
wir insgesamt an, momentan haben 14
Paare die Behandlung begonnen bzw.
bereits abgeschlossen. Daher freuen wir
uns tiber jeden weiteren Interessenten.
Anfang 2019 soll die Studie abgeschlos-
sen sein. Wir wiinschen uns natiirlich,
dass das Projekt fortgesetzt wird, wenn
wir die Wirksamkeit nachweisen kon-
nen. Wir sind absolut davon iiberzeugt,
dass die Therapie Betroffenen hilft.

Wie konnte sich »zwei leben« langfris-
tig entwickeln?

Rosendahl: Unsere Behandlung auch fiir
Einzelpersonen anzubieten, wére eine
Idee. Dann kénnten zum Beispiel Allein-
stehende teilnehmen oder Menschen,
deren Partner an der Sepsis gestorben
ist. Auch das Projekt zu internationali-
sieren, kann ich mir gut vorstellen. W

03 | LICHTGEDANKEN @&

23




Schnelltest zeigt Antibiotikaresistenzen an

Fiir eines der drangendsten Probleme der Medizin im noch jungen 21. Jahrhundert ist ausgerechnet die Be-
kampfung von Infektionskrankheiten verantwortlich. Denn immer mehr Erreger passen sich an antibiotische
Wirkstoffe an und lassen Medikamente ins Leere laufen. Neue Antibiotika wurden in den letzten 20 Jahren
kaum entwickelt. In Deutschland erleiden jahrlich etwa 500 000 Patienten eine sogenannte Krankenhaus-
infektion — 15000 von ihnen sterben in der Folge. Schnellere und genauere Diagnosemethoden kénnten
dabei helfen, Antibiotika zielgerichteter und schonender einzusetzen. Wissenschaftler der Universitat Jena,
des Leibniz-Instituts fiir Photonische Technologien (IPHT) sowie des Center for Sepsis Control and Care

(CSCC) bieten dafir eine Lésung.

TEXT: SEBASTIAN HOLLSTEIN

»Alle Lebewesen — und besonders Mi-
kroorganismen — passen sich ihrer Um-
welt an, um das Uberleben ihrer Art zu
sichern«, macht Prof. Dr. Jiirgen Popp
von Anfang an klar. »Resistenzen gegen
Antibiotika lassen sich also nicht ver-
hindern — aber sie lassen sich hinauszo6-
gern.« Dafiir miisse ein Arzt genau das
Medikament verschreiben konnen, das
ausschliefillich den Erreger einer Infek-
tion bekdmpft. Bisher allerdings ist es
iiblich, mit breitbandigen Antibiotika
gegen den Verursacher vorzugehen. Da-
mit werden auch andere Bakterien abge-
totet. Das fordert die Resistenzbildung
bei weitaus mehr Bakterienstimmen.
Wiirde der Arzt wissen, mit welchem
Erreger genau er es zu tun hat, konn-
te er gezielter Mittel verschreiben, die

sich nur gegen den vorliegenden Keim
richten. Doch dafiir sind komplizierte
Diagnoseverfahren notwendig, die bis
zu 72 Stunden dauern konnen und eine
schnelle Behandlung der Krankheit ver-
hindern. »Wir brauchen also Testverfah-
ren, die schnell aufzeigen, wie ein Erre-
ger auf ein Antibiotikum reagiert, fasst
Chemiker Popp zusammen.

Eine solche Methode hat Popp, der das
Institut fiir Physikalische Chemie der
Uni Jena und das IPHT leitet, gemein-
sam mit Kolleginnen und Kollegen vom
InfectoGnostic Forschungscampus in
den vergangenen Jahren entwickelt. Im
Mittelpunkt steht dabei ein etwa ein
Quadratzentimeter grofier Chip. Auf
ihm werden Patientenproben, z. B. Urin,

mit Antibiotika in Kontakt gebracht, die
mit den darin enthaltenen Bakterien
reagieren. Um sie genauer unter die
Lupe nehmen zu koénnen, werden die
Erreger mittels Dielektrophorese auf
dem Chip in einem Bereich von weni-
gen Mikrometern konzentriert.

Dafiir ist die Chipoberflache mit Elek-
troden versehen, die — legt man eine
Spannung an - inhomogene elektri-
sche Felder erzeugen. Diese wiederum
fixieren die Bakterien an bestimmten
Punkten, ohne sie zu beschadigen. Sind
die Erreger so angereichert, konnen die
Wissenschaftler die eigentliche Analy-
se durchfiihren. »Dafiir nutzen wir die
Raman-Spektroskopie — ein optisches
Lichtstreuverfahren, das die genaue

Identifizierung einzelner Bakterien-



Bild links: Raman-Spektroskopie mit dem Chip, mit
dem sich Infektionserreger binnen weniger Stun-
den eindeutig nachweisen lassen. Die Jenaer Neu-
entwicklung kann zugleich Hinweise darauf geben,
ob die Erreger auf die verabreichten Antibiotika
reagieren oder Resistenzen aufweisen. Das spart
kostbare Zeit fiir die Behandlung der Patienten.
Bild rechts: Prof. Dr. Jiirgen Popp und

Prof. Dr. Ute Neugebauer haben das neue
Analysesystem entwickelt.

stimme ermoglicht«, sagt Prof. Dr. Ute
Neugebauer, die mafigeblich an der
Entwicklung des neuen Analysesys-
tems beteiligt ist. »Bakterien werden mit
Licht bestrahlt und das Streulicht analy-
siert. Jeder Bakterienstamm lédsst dabei
ein ganz individuelles, einzigartiges
Schwingungsmuster erkennen, durch
das man die Erreger eindeutig identifi-
zieren kann.«

Mithilfe von statistisch hinterlegten
Algorithmen lassen sich schlieSlich die
Schwingungsmuster genau zuordnen
und somit die Bakterien genau bestim-
men.

Fiir eine erfolgreiche Behandlung von
Patienten ist es notwendig, nicht nur
den Erreger, sondern auch vorliegen-
de Resistenzen zu {berpriifen. Waih-
rend der Entwicklung des Chipsystems
konzentrierten sich die Jenaer Forscher
zundchst auf die Bakteriengattung der
Enterokokken. Einige Staimme dieser
Darmbakterien koénnen Harnwegsin-
fektionen aber auch Sepsis und Endo-
karditis ausldsen. Bereits vor 30 Jahren
wurde dartiber berichtet, dass manche
Enterokokken Resistenzen gegen das
Antibiotikum Vancomycin ausgebil-
det haben, was sich weltweit zu einem
medizinischen Problem entwickelt hat.
Deshalb haben Popp und Neugebau-
er mit ihren Kolleginnen und Kollegen

einen Schnelltest entwickelt, der ganz
konkret tiberpriift, ob diese Erreger auf
Vancomycin reagieren oder nicht. Auch
hier gelangen die Forscher durch den
Einsatz der Raman-Spektroskopie zu
einem Ergebnis: Dabei bringen sie Pro-
ben der Bakterien in Kontakt mit dem
Antibiotikum und beobachten Verdn-
derungen im Schwingungsmuster. Be-
reits nach etwa 90 Minuten ldsst sich
erkennen, ob die Erreger auf das Medi-
kament reagieren und absterben oder
nicht. Selbst mit einer entsprechenden
Vor- und Nachbereitung dauert das Ver-
fahren hochstens dreieinhalb Stunden.
Die Analysemethode ist aufierdem fiir
andere Erregertypen und Antibioti-
ka anwendbar. Zudem sollen auf dem
Chip mehrere Antibiotika gleichzeitig
getestet werden konnen.

Alltagstaugliches Chipsystem fiir die
Arztpraxis

»Unser Ziel ist es nun, ein geschlosse-
nes Schnelltestsystem zu entwickeln,
das Mediziner sowohl in der Klinik als
auch in einer Arztpraxis einsetzen kon-
nen, erkldrt Jiirgen Popp die weiteren
Plane. »Dafiir braucht es nattirlich den
Chip sowie entsprechende Lesegerite,
die das Ergebnis ermitteln. In zwei bis
drei Jahren wollen wir einen ersten Pro-

.
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totypen vorstellen — erste Kontakte zu
Partnern aus der Industrie sind bereits
gekniipft.« Uberhaupt setzt Popp sehr
auf interdisziplindre Zusammenarbeit,
fiir die er in Jena optimale Bedingungen
sieht. Allein der Forschungscampus er-
mogliche fruchtbare Kooperationen mit
Medizinern, Wissenschaftlern anderer
Fachrichtungen und Partnern aus der
Industrie. Die Ndhe zum Uniklinikum
ist zudem unerlisslich, denn eine solche
Analysemethode lasse sich ohne Kennt-
nisse tiber den Alltag in einem Kranken-
haus, tiber medizinische Arbeitsabldu-
fe und Sicherheitsstandards gar nicht
verwirklichen. Deshalb sei es wichtig,
dass beispielsweise seine Kollegin Ute
Neugebauer direkt im CSCC im Uni-
klinikum forscht.

Doch Popp betont auch, dass die techni-
sche Entwicklung allein nicht ausreicht,
um gegen Antibiotikaresistenzen vorzu-
gehen. Denn was niitzen die besten Me-
thoden, wenn sie aus Kostengriinden
nicht zum Einsatz kommen? »Wichtig
ist es deshalb, dass wir die Kranken-
kassen mit ins Boot holen. Auch hierfiir
miissen wir in den kommenden Jahren
Gespréche fiihren.« Die Dringlichkeit,
die sich in den aktuellen Zahlen zu
Krankenhausinfektionen ausdriickt,
sollte dabei das Problembewusstsein
verstarken. [ |
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Blutstropfen im (Auto-)Fokus

Unter dem Dach des Leibniz ScienceCampus InfectoOptics arbeiten
Wissenschaftler im Forschungsprojekt BLOODi an der Entwicklung
eines dynamischen Hamogramms. Mit neuen optischen Technolo-
gien wollen sie Infektionskrankheiten und ihre Erreger im Vollblut

auf schnellstem Wege erkennen. Um zu erfahren, wie sich einzelne
Blutzellen bei einer Infektion verhalten und mit Krankheitserregern
interagieren, miissen Biologen, Physiker, Bioinformatiker und Mathe-
matiker ihre Expertise biindeln und eine gemeinsame Sprache finden.

TEXT: JULIANE DOLITZSCH

BLOOD:i - ein Projektname, so blutig,
wie es nur geht und bei dem mir un-
freiwillig grausame Bilder durch den
Kopf geistern. Doch »blutriinstig« ist
BLOODi in Jena nicht, im Gegenteil:
Bei dem Projekt, das die Uni Jena mit
verschiedenen aufieruniversitdren For-
schungseinrichtungen verbindet, soll
im Idealfall ein einziger Tropfen Blut
ausreichen, um weitreichende Erkennt-
nisse zu gewinnen. Das kleine »i« im
Namen steht fiir Imaging; der komplette
Projektname lautet »Whole Blood Ima-
ging«. Das Ziel ist es, mit mikroskopi-
schen »Schnappschiissen« die Dynamik
der Blutbestandteile einzufangen — um
moglichst direkt Aussagen dartiber tref-
fen zu kénnen, welche Erreger eine In-
fektion ausgeldst haben.

Kurze Wege, so viel habe ich iiber Jena
gelernt, sind hier wichtig. Sie zeichnen
die Stadt aus, aber ebenso die Uni und
andere Forschungseinrichtungen. Dass
BLOODi im Kleinen die hiesige Wis-
senschaftslandschaft im Groflen wi-

derspiegelt, ist mir schnell klar, als ich
zundchst auf das Organigramm und
dann auf verschiedene Mitwirkende
der Projektgruppe treffe. Unter ihnen
sind Biologen, Physiker, Mathematiker
und Bioinformatiker. Sie alle eint ein
Ziel: »Mithilfe optischer Technologien
wollen wir ein dynamisches Blutbild
entwickeln und damit erméglichen, In-
fektionskrankheiten schnell und zielge-
richtet zu bekdmpfen«, erklart Prof. Dr.
Marc Thilo Figge, Leiter des Projekts.
»Das Besondere daran ist, dass wir das
Blut intakt lassen wollen, um die In-
teraktionen der Zellen zu beobachten.
Damit uns das gelingt, vereinen wir
verschiedene Wissenschaftsdisziplinen
und Institute.«

Gar nicht so einfach, denke ich, und
Prof. Figge gibt mir recht. »Wir mussten
erst einmal miteinander ins Gesprach
kommen, eine gemeinsame Basis und
Sprache entwickeln«, erinnert sich der
studierte Physiker. Aus 18 Mitarbei-
tern besteht das BLOODi-Team, dar-
unter sieben Doktoranden. Jene sorgen

dafiir, dass BLOODI nicht nur facher-
iibergreifend, sondern auch internatio-
nal gut aufgestellt ist. So stammen drei
der Promovierenden aus Deutschland,
die anderen aus Italien, Indien, Russ-
land und Syrien. Mit frischen Ideen
und einem unverstellten Blick auf die
Forschung tragen die Nachwuchswis-
senschaftler zur Innovationsfreude von
BLOODi bei.

Kurze Wege zwischen Labor und Labor

Das Projekt, das vor anderthalb Jahren
gestartet ist, lebe besonders vom stan-
digen Austausch, berichtet Figge. »Re-
gelmafig finden wir uns in der grofien
Gruppe zusammen, um Ergebnisse und
neue Ansdtze zu besprechen. Daneben
suchen wir natiirlich immer dann in
kleinen Konstellationen den Kontakt,
sobald Bedarf besteht.« Die tiberschau-
baren Distanzen auf dem Beutenberg-
Campus erleichtern die Kommunika-
tion enorm, binnen weniger Minuten
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Doktorandin Alessandra Marolda untersucht neutrophile Granulozyten: Dafiir vergleicht sie zwei Blutproben ein und derselben Person. Eine Probe ist mit dem Pilz Candida
albicans infiziert, die andere nicht. Untersuchungen mit dem Laser-Scanning-Mikroskop machen deutliche Unterschiede zwischen den Neutrophilen aus infiziertem Blut und

aus der Kontrollprobe sichtbar.

klopft man da an die Tiir der Forscher-
kollegen und tauscht sich aus — bei jeder
sich bietenden Gelegenheit.

Das merke ich, wihrend mir Alessandra
Marolda, Doktorandin am Leibniz-Ins-
titut fiir Naturstoff-Forschung und In-
fektionsbiologie — Hans-Knoll-Institut
(HKI), ihren Part an BLOODi darlegt.
Im Hintergrund ist eifriges Gefliister
der anderen Projektteilnehmer zu ver-
nehmen, die sich nicht etwa iiber das
vergangene Wochenende austauschen,
sondern iiber Zwischenergebnisse aus
dem Labor.

Das Ideal sei es, am Ende des Projekts
tatsdchlich Vollblut untersuchen zu
konnen und dieses so wenig wie mog-
lich zu beeintrachtigen, erzahlt mir der-
weil die junge Biologin. Bislang kénne
die Wissenschaft das nicht leisten. Was
sie nun zu Beginn am Zentrum fiir In-
novationskompetenz (ZIK) Septomics
untersucht, stellt nichtsdestotrotz schon
einen kleinen Meilenstein dar: »Am
Anfang erforschen wir durchaus noch

einzelne Zellen, aber ohne sie zu mar-
kieren.« Die Zellen werden also nicht
gefdrbt, sondern moglichst unangetas-
tet gelassen — um trotz Extraktion valide
Ergebnisse zu generieren.

Neutrophile reagieren auf Pilzinfektion

Dazu habe sie von zwei Blutproben des-
selben Menschen eine Probe mit dem
Pilz Candida albicans infiziert und die
andere nicht. »Nach einer Stunde habe
ich aus beiden Proben neutrophile Gra-
nulozyten isoliert«, so Marolda. Diese
oft nur als Neutrophile bezeichneten
Zellen sind mit Abstand die hadufigsten
weiflen Blutkoérperchen. »Als Teil der
angeborenen Immunabwehr tragen sie
zur Identifizierung und Zerstérung von
Mikroorganismen bei — daher erschien
es uns vielversprechend, sie genauer zu
beobachtenc, fiihrt die Italienerin aus.

Erste Versuche mit dem Laser-Scanning-
Mikroskop lassen auch mich erkennen,
dass sich die isolierten Neutrophile aus

infiziertem Blut tatsdchlich von denen
aus nichtinfiziertem unterscheiden: Thre
Form hat sich leicht verdndert; sie sind
etwas flacher. »Ihre Morphokinetik wur-
de durch den Erreger beeinflusst«, fasst
Alessandra Marolda zusammen. Als
nédchstes wird sie durch eine Infizierung
der Blutproben untersuchen, wie die
Immunzellen auf andere Pilze und Bak-
terien reagieren. Genauso? Anders? Hel-
fen sie nur, eine Infektion zu verkiinden
oder kann man deren Charakteristika
nutzen, um auf einen konkreten Erreger
zu schliefSen? Wie verhalten sich andere
Blutzellen? Zum Beispiel bei einer Sepsis
ist der friihestmdogliche Beginn der Be-
handlung entscheidend fiir deren Erfolg
— eine schnelle Bestimmung der Keime
und die entsprechende medizinische Re-
aktion kann im dufersten Fall {iber Le-
ben und Tod entscheiden.

Beeindruckt von der Tragweite der Un-
tersuchungen verlasse ich das Labor.
Auch die anderen beenden ihre Fach-
simpelei, die inzwischen angekommen
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ist bei der Ahnlichkeit von Mikro-
skopen, die die Biologen und die Physi-
ker verwenden. Offenbar lassen sie sich
im diskutierten Fall nicht gut verglei-
chen. Gemeinsam tauschen wir Labor-
kittel gegen Jacke und setzen uns in Be-
wegung, um uns nur wenige Minuten
spater in einem Physiklabor des Abbe
Center of Photonics wiederzufinden.

Mikrofluidik gibt Auskunft iiber die
Zusammensetzung der Blutproben

Diesmal mit Schuhiiberziehern ausge-
stattet, begutachte ich ein Mikroskop.
Unter dem Objektiv liegt ein Chip mit
eingestanzten feinen, sich windenden
Linien. Susanne Pfeifenbring, die hier
einen Grofsteil ihrer Zeit verbringt, er-
klart mir, was es mit diesem auf sich hat.
Die etwa einen mal anderthalb Zentime-
ter grofse — oder besser kleine — Platte sei
das Fundament fiir die tropfenbasierte
Mikrofluidik. Auf meinen fragenden
Blick hin wird die Physikerin, die im
Rahmen von BLOODi am Leibniz-In-
stitut fiir Photonische Technologien
(IPHT) promoviert, konkreter: »Wir ge-
ben einen Blutstropfen in den Chip und
untersuchen die Blutzellen mit nicht-
linearer ~ Schwingungsspektroskopie.«
Kaum weniger ratlos als vorher studiere
ich den Chip, doch Pfeifenbring fahrt
schon fort: »Jede Zelle besteht aus ver-

Qe mage anayss and morphokinetic classification
- Syl Sl e s of i cls

schiedenen Makromolekiilen wie Pro-
teinen, Lipiden und DNS. Indem wir
mit zwei Laserpulsen auf das Vollblut
strahlen, regen wir selektiv verschie-
dene Molekiile zum Schwingen an und
beobachten ihre Verteilung in der Zelle.
Da das Schwingungsspektrum der Zelle
so spezifisch wie ein Fingerabdruck ist,
erkennen wir daran die biochemische
Zusammensetzung. So finden wir zum
Beispiel die Neutrophilen im Vollblut.«

Wichtig sei dies, weil die Forscher auch
im Physiklabor auf die kleinstmdgliche
Beeintrachtigung der Blutproben setzen
und, entgegen dem Vorgehen bei der
bislang tiblichen Durchflusszytometrie,
keine Zellen markieren wollen. Durch
die Schwingungsspektroskopie, auch
Raman-Spektroskopie genannt, wiir-
den sie so erfahren, um welche Zellen
es sich handelt — und im Idealfall, ob
diese Kontakt mit bestimmten Krank-
heitserregern hatten. »Nichtlineare La-
serspektroskopie mit Mikrofluidik zu
verbinden, um Vollblut zu untersuchen,
ist absolutes Neuland«, erzahlt Susanne
Pfeifenbring.

Wiéhrend wir uns langsam auf den
Weg nach draufien machen, hebt Marc
Thilo Figge noch einmal deutlich das
Kennzeichen von BLOODI hervor: »Bei
uns entwickeln Physiker neue optische
Methoden, fiir die sie von allein keine

Prof. Dr. Marc Thilo Figge (l.) und Doktorand Ivan
Belyaev werten die Experimente rechnerisch aus. Hier
betrachten sie die Morphokinetik der neutrophilen
Granulozyten aus dem Live Cell Imaging.

Notwendigkeit sehen wiirden. Und un-
sere Biologen wissen, was sie untersu-
chen und herausfinden mochten, kon-
nen jedoch nicht die Methoden dafiir
schaffen.« Durch die enge Verbindung
von Laserphysikern, Biologen und Im-
munologen entstehen so fruchtbare
Forschungsideen und die Mdglichkeit,
sie durch Mitwirkung aller auch umzu-
setzen.

Zeitraffermikroskopie macht Unter-
schiede sichtbar

Und weil alle Labortétigkeit auch je-
manden braucht, der sie analysiert
und interpretiert, ergdnzen Wissen-
schaftler wie Prof. Figge selbst und der
Doktorand Ivan Belyaev das Team. Im
Zentrum fiir Systembiologie der Infek-
tion am HKI, das wir zu guter Letzt
ansteuern, werten sie die Experimente
rechnerisch aus. Dazu erhalten sie zum
Beispiel die Daten von Alessandra Ma-
rolda und betrachten die Entwicklung
der Neutrophilen in den einzelnen
»Schnappschiissen« genauer.

Die mit dem Zeitraffermikroskop er-
stellte Bilderfolge, auch als Live Cell
Imaging bezeichnet, erlaubt es, dynami-
sche Charakteristika der Zellformen zu
bestimmen. »So kénnen wir diagnosti-
sche Kriterien fiir gesunde und erkrank-
te Zellen festhalten«, erldutert Belyaev,



»BLOODi« ist ein Teilprojekt des Leibniz
ScienceCampus »InfectoOptics«. Forscher
aus den Lebenswissenschaften sowie der
Optik/Photonik arbeiten eng zusammen,
um Infektionskrankheiten mit Hilfe neuar-
tiger optischer Technologien besser zu
verstehen und zu bekdmpfen. Zu den Pro-
jektpartnern gehdren die Friedrich-Schiller-
Universitat Jena, das Leibniz-Institut fir
Naturstoff-Forschung und Infektionsbio-
logie — Hans-Kndll-Institut (HKI), das Leib-
niz-Institut fiir Photonische Technologien
(IPHT), das Fraunhofer-Institut fiir Ange-
wandte Optik und Feinmechanik (IOF),
das Institut fiir molekulare Pathogenese
am Friedrich-Loeffler-Institut, Bundesfor-
schungsinstitut fiir Tiergesundheit (FLI)
sowie die BLINK AG.

Fundament fir die tropfenbasierte Mi-
krofluidik ist ein Chip (Foto).

der am HKI promoviert, und verweist

am Rechner auf einige Diagramme,

denen die morphokinetische Untersu-

chung der Neutrophilen zugrundeliegt.

»Dadurch wissen wir, dass wir bei den | \ ]
Mikrofluidik-Tests mit Vollblut auf die- \

sen Aspekt achten sollten. Das bringt ‘ = ‘
uns schon einen guten Schritt weiter.« \ \ : ' —
Der russische Physiker ist vor allem k A
aus einem Grund ein Teil von BLOODi: | | B
»Wissenschaftliche Neugier.« ‘ A

Dass diese auch seine Kolleginnen und
Kollegen antreibt, liegt fiir mich auf 1
der Hand. Das Blut auf verschiedenen .
Wegen zu untersuchen und die Er-
kenntnisse in der Gruppe zusammen-
zufiihren, schitzt Alessandra Marolda
an BLOODi. »Wir ndhern uns hier aus
verschiedenen Blickwinkeln einem
Problem, das wir gemeinsam zu losen
versucheng, schildert sie. Dafiir haben
sie und die anderen Wissenschaftler
nun noch rund zwei Jahre Zeit, dann
endet die Projektlaufzeit zunachst.

Angesichts erster aussagekréaftiger Er-
gebnisse zeigt sich Figge optimistisch:
»Von der Vollblutdynamik kénnen wir
viel lernen. Die bereits erzielten Momen-
taufnahmen stimmen uns hoffnungs-
froh, dass wir charakteristische Biomar- =
ker fiir Erreger finden und in Zukunft AN
schnellere Vorhersagen zu Infektionen

Doktorandin Susanne Pfeifenbring priift mit einem Infrarotsichtgerat die Justage eines Lasers. Im Projekt
treffen kdnnen.« BLOODi werden Blutzellen mit Laserpulsen bestrahlt, um iiber deren Schwingungsspektrum zu erfahren, um
| welche Blutzellen es sich handelt und ob sie Kontakt mit Krankheitserregern hatten.
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Termiten haben einen »griinen Daumenc

In einem Termitenstaat stimmt die Chemie — und das im wahrsten Sinne des Wortes. Die fleiBigen Termiten
bauen einen Pilz in groRen Pilzgarten an, von dem sie sich ernahren. Um diese wertvolle Nahrungsquelle

zu schiitzen, bekommen sie Unterstlitzung von Bakterien. Sie leben im Darm und Garten der Termiten und
produzieren Naturstoffe, die feindliche Pilze davon abhalten, den Termitenbau zu befallen. Christine Bee-
melmanns untersucht mit ihrem Team am Leibniz-Institut fiir Naturstoff-Forschung und Infektionsbiologie —
Hans-Knéll-Institut (HKI) die Beziehung zwischen Wirt und Mikroben und spiirt dabei neue Naturstoffe auf.

TEXT: MONIKA WEISS

Wir Menschen sind von vielen verschie-
denen Mikroorganismen besiedelt. Wir
haben uns nicht nur aneinander ge-
wohnt, wir sind auch voneinander ab-
héngig, wie zum Beispiel unsere Dar-
mflora beweist (siehe S. 18). Auch wenn
einige Bakterien oder Pilze haufig
ernstzunehmende Krankheiten verur-
sachen — ohne die meisten Mikroorga-
nismen kénnen wir nicht leben. So wie
uns Menschen ergeht es auch anderen
Organismen, die gemeinschaftlich mit
Mikroben zusammenleben: Mikroor-
ganismen in der Wurzelumgebung im
Boden gehen beispielweise eine Sym-
biose mit Pflanzen ein und unterstiit-
zen sie bei der Aufnahme von Nahr-
stoffen. Und auch Insekten haben eine
ganz individuelle Darmflora, auf die
sie angewiesen sind.

Termiten legen in ihren Bauten Garten
an, um Pilze zu kultivieren

»Im Darm und im Pilzgarten von pilz-
ziichtenden Termitenarten befinden
sich sogenannte Aktinobakterien. Sie
nehmen eine essenzielle Rolle fiir die
Insektengemeinschaft ein«, berichtet
Dr. Christine Beemelmanns. Die Che-
mikerin leitet eine Nachwuchsgruppe
am HKI, die die Wechselbeziehungen
von Mikroben und ihrem Wirt auf che-
mischer Ebene untersucht. Gemeinsam
mit einer interdisziplindren Forscher-
gruppe unternahm Beemelmanns 2015
und 2016 Expeditionen nach Stidafri-
ka, wo pilzziichtende Termiten leben.
Mit ihren Kollegen entnahm sie Pro-
ben von Termitenbauten: »Um in den
Pilzgarten der Termiten vorzudringen,

Termitenhiigel einer Macrotermes-Kolonie
in Siidafrika.

mussten wir tief grabeng, berichtet die
Jenaer Wissenschaftlerin.

»Vergleichbar mit unserem Getreide-
anbau kultivieren Termiten dort einen
Pilz der Gattung Termitomyces, um sich
von diesem zu erndhren. Sie sind ausge-
zeichnete Gartner, fiihrt Beemelmanns
fort. Damit solch ein hochkomplexes
und fragiles Staatengebilde, wie das
der Termiten, intakt bleibt, miissen vie-
le verschiedene Faktoren im Gleichge-
wicht sein. Neben abiotischen Faktoren
wie der Zusammensetzung der Erdbe-
standteile kommt es vor allem auf das
Zusammenspiel der organismischen
Partner an. Nur wenn der als Nahrungs-
quelle dienende Pilz und die unterstiit-
zenden Mikroben der Termiten in einem
ausgewogenen Verhiltnis zueinander
stehen, kann solch ein komplexes Sys-
tem tiberleben.

Hierbei sind vor allem sogenannte
bioaktive Substanzen wichtig, da sie
den beteiligten Organismen als Signal-
und Kommunikationsstoffe dienen. Auf
diese Weise steuern die Mikroorganis-
men ihre Interaktionen und halten das
System in der Balance. Insektenstaaten
bilden dhnlich wie der Mensch mit sei-
nem komplexen Mikrobiom eine Art
Superorganismus. Jedoch sind auch
diese dkologischen Systeme angreifbar
und werden ab und an von Schadlin-
gen befallen oder erleiden Infektionen.
Zum Beispiel koénnen parasitdre Pilze
den lebensnotwendigen Nahrungspilz
iiberwachsen und den gesamten Staat
zusammenbrechen lassen.

Die Nachwuchsgruppe von Christine
Beemelmanns beschiftigt sich mit die-



Termitenkonigspaar der Spezies Macrotermes nata-
lensis. Die Konigin (links) kann bis zu 15 Zentimeter
groB werden. Deutlich zu erkennen ist ihr vergroBer-
ter Hinterleib fiir die Produktion der Eier. Der Konig
(rechts) wird nur zwei bis drei Zentimeter groB3. Die
Konigin ist umringt von mehreren »Arbeitern« und
kleinen »Soldaten«. Die Arbeiter bauen die Pilzgarten
an und versorgen Konigin und Konig mit Nahrung. Die
Soldaten beschiitzen die Garten und das Konigspaar.

sen Mikroben-Wirt-Beziehungen. Die
Chemikerin sieht darin ein grofies Po-
tenzial, neue Naturstoffe zu finden, die
beispielsweise zur Bekdmpfung von
menschlichen Infektionen zum Einsatz
kommen konnen. Anstatt aus Proben
zuféllig Substanzen zu extrahieren, un-
tersucht Beemelmanns’ Team bioaktive
Naturstoffe zuerst innerhalb der orga-
nismischen Beziehungen auf ihre mog-
liche biologische Funktion. Die Forscher
schlagen dabei zwei Fliegen mit einer
Klappe: Neben den neuen Naturstoffen
verstehen sie gleichzeitig grundlegende
Mechanismen komplexer Symbiose-
Systeme besser.

»Wir haben bereits einige neue Molekii-
le gefundenc, hebt die Nachwuchswis-
senschaftlerin hervor. Eines der Mole-
kiile, das von den Aktinobakterien im
Darm der Termiten gebildet wird, ist
besonders interessant fiir die Forscher,
da es eine neuartige Struktur aufweist.
Es handelt sich um ein Hybridmolekiil,
das aus drei verschiedenen Bausteinen
— einem Zucker, einem Polyketid und
einer Aminosdure — durch das Zusam-
menspiel vieler verschiedener Enzyme
gebildet wird. »Das fertige Endmolekiil

Original-Publikation

Isolation, biosynthesis and chemical modifi-

cations of rubterolones A-F, rare tropolone
alkaloids from Actinomadura sp. 5 -2
(2017), DOI: 10.1002/chem.201701005

ist biologisch inaktiv, soweit wir das bis-
her abschitzen koénnen. Jedoch weisen
einige Zwischenstufen antimikrobielle
Aktivitaten auf«, erklart Beemelmanns.
Die Naturstoff-Forscherin und ihr Team
gehen davon aus, dass diese sogenann-
ten Tropolonderivate neben einigen
anderen gefundenen Naturstoffen den
feindlichen Pilz davon abhalten, den
Termitenbau zu befallen — sozusagen
eine nattirliche Kombination an Pestizi-
den bilden, die die Termiten beim An-
bau ihrer Nahrungsquelle unterstiitzt.

Wirkstoffe machen Pilze zu Parasiten
und Krankenhauskeime unschadlich

In weiteren Untersuchungen haben
die Forscherinnen und Forscher um
Christine Beemelmanns auch einen an-
deren parasitdren Pilz genauer ange-
schaut. Sie konnten beobachten, dass
der Pilz aus der Gattung Pseudoxylaria
den fiir die Termiten lebensnotwendi-
gen Nahrungspilz wie Unkraut tiber-
wdchst. Die Ursache dafiir erklédrt Bee-
melmanns: »Wir konnten aus diesem
Schadpilz zyklische Tetrapeptide isolie-
ren, die vermutlich fiir seine parasitdre

Kontakt

Dr. Christine Beemelmanns

Leibniz-Institut fiir Naturstoff-Forschung und
Infektionsbiologie — Hans-Knoll-Institut (HKI)
Beutenbergstralle 11a, 07745 Jena

Lebensart mitverantwortlich sind.« In
weiteren Experimenten fanden die Wis-
senschaftler heraus, dass diese aktiven
Substanzen auch gegen das Bakterium
Pseudomonas aeruginosa wirken.

Das ist vor allem deshalb eine interes-
sante Erkenntnis, weil Pseudomonas aeru-
ginosa — ein typischer Krankenhauskeim
— schwerwiegende Wundinfektionen
beim Menschen hervorrufen kann. Sol-
che sogenannten »Gram—negativen«
Bakterien sind schwer zu bekampfen.
Die Jenaer Forscher vermuteten deshalb
hier einen potenziellen neuen Wirkstoff
zur Behandlung der Wundinfektionen.
Jedoch stellte sich dieser Naturstoff als
zu toxisch heraus, so dass er fiir eine
Anwendung als Antibiotikum bei Men-
schen nicht in Frage kommt. »Aller-
dings haben wir weitere Substanzen in
der Pipeline, die hoffentlich verbesserte
pharmakologische Eigenschaften auf-
weisen«, ist Dr. Beemelmanns zuver-
sichtlich.

Aktuell beantragt das HKI gemeinsam
mit der Universitit ein Patent fiir einen
neuen Naturstoff, der zur Entwicklung
eines neuen Préparats fiir die Krebsthe-
rapie zum Einsatz kommen kénnte. M

Telefon: +49 36 41 53 21 525
E-Mail: christine.beemelmanns@leibniz-hki.de
www.leibniz-hki.de
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Von Termiten angelegter »Pilzgarten« mit weilen
Fruchtkorpern des Gartenpilzes Termitomyces.
Die ovalen Fruchtkorper werden bis zu einem
Zentimeter groB.

Infizierter Pilzgarten mit Schadpilz Pseudoxyla-
ria. Der Parasit iiberwachst den fiir die Termiten
lebensnotwendigen Nahrungspilz wie »Unkraut«.
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Agarplatte mit Griin-
algen, auf die Bakterien
(Mitte) bzw. Bakterien-
extrakte aufgebracht
sind. Im Zentrum ist
deutlich ein gehemmtes
Algenwachstum als Halo

erkennbar.

Treibjagd in der Petrischale

Wenn die Griinalgen Chlamydomonas reinhardtii auf Bakterien der Art
Pseudomonas protegens treffen, ist ihr Schicksal besiegelt. Die nur
etwa zwei Mikrometer grolRen Stabchen umzingeln die etwa fiinf Mal
groReren Algen und attackieren sie mit einem todlichen Giftcocktail.
Die Algen verlieren daraufhin ihre GeilReln, was sie zur Bewegungslo-
sigkeit verdammt. AnschlieRend verformen sich die griinen Einzeller
und sind nicht mehr in der Lage, sich zu vermehren. Den chemischen
Mechanismus hinter dem effektiven Beutezug der Bakterien haben
Botaniker und Naturstoffchemiker jetzt aufgedeckt.

TEXT: UTE SCHONFELDER

Es ist ein schauriges Schauspiel, das sich
Prasad Aiyar beim Blick durchs Mikro-
skop bietet. Der aus Indien stammende
Doktorand vom Institut fiir Allgemeine
Botanik und Pflanzenphysiologie, der
zuvor fiir sein Masterstudium in »Mo-
lecular Life Sciences« nach Jena gekom-
men ist, beobachtet auf einem Objekttra-
ger Mikroalgen der Art Chlamydomonas
reinhardtii. Die rund zehn Mikrometer
grofsen, oval geformten Einzeller tragen
jeweils zwei Geifseln, mit deren Hilfe sie
munter hin- und herschwimmen. Bis zu
dem Moment, in dem Prasad Aiyar mit

einer Pipette einen Tropfen einer Bak-
terienlosung dazu gibt. Die wesentlich
kleineren Bakterien sammeln sich zu
Schwiérmen, die die Algen einkesseln.
Nur anderthalb Minuten spéter verhar-
ren die Algen vollkommen reglos und
beim genauen Betrachten ist zu erken-
nen, dass sie entgeifselt wurden.

Warum die Bakterien eine solch verhee-
rende Wirkung auf die Griinalgen ha-
ben, konnten Jenaer Forscherinnen und
Forscher jetzt aufdecken. Wie die Teams
um Prof. Dr. Maria Mittag und Dr. Se-

verin Sasso von der Friedrich-Schil-
ler-Universitiat sowie Prof. Dr. Christian
Hertweck vom Leibniz-Institut fiir Na-
turstoff-Forschung und Infektionsbio-
logie — Hans-Knoll-Institut (HKI) im
Fachmagazin Nature Communications
zeigen, spielt dabei eine chemische Sub-
stanz die zentrale Rolle.

Orfamid A, so heifst die Substanz, ist ein
zyklisches Lipopeptid, das die Bakteri-
en zusammen mit anderen chemischen
Verbindungen freisetzen. »Unsere Er-
gebnisse weisen darauf hin, dass Orfa-
mid A auf Kanile in der Zellmembran
der Algen wirkt, was zur Offnung die-
ser Kandle fiihrt«, erldutert Dr. Severin
Sasso das Ergebnis der Jenaer Studie.
»Das fiihrt zu einem Einstrom von Kal-
ziumionen aus der Umgebung in das
Zellinnere der Algenc, fithrt der Lei-
ter der Arbeitsgruppe fiir Molekulare
Botanik aus. Eine rasche Anderung der
Konzentration von Kalziumionen ist ein
verbreitetes Warnsignal fiir viele Zell-
typen, das zahlreiche Stoffwechselwe-
ge reguliert. »Um die Verdnderung des
Kalzium-Spiegels in der Zelle beobach-
ten zu konnen, haben wir das Gen fiir
ein Photoprotein in die Griinalgen ein-
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Chlamydomonas reinhardtii

Klein, wendig, schnell: Die einzellige Griinalge Chlamydomonas reinhardtii ist ge-
rade einmal zehn Mikrometer gro und damit rund zehn Mal diinner als ein Blatt
Papier. Doch mit ihren zwei GeiBeln kommt sie so richtig in Fahrt. Bezogen auf
ihre GroRe schwimmt C. reinhardtii bis zu zwdlf Mal schneller als ein Mensch.
Grund fir die Eile der winzigen Alge ist meist ein Wechsel der Lichtverhaltnisse.
Je nach Lichteinfall und -intensitét sucht sie sich die optimale Position fiir Pho-
tosynthese und Energiegewinnung. Die Mikroalgen sind SiiBwasserbewohner.
Sie sind weltweit verbreitet und kommen neben Gewéssern auch in feuchten
Bdden vor.

Zur Wahrnehmung von Licht nutzt C. reinhardtii eine Vielzahl von Photore-
zeptoren. Einige davon befinden sich im sogenannten Augenfleck, der sich am
»Aquator« des Einzellers befindet und durch Carotinoide gelborange geférbt ist.
Untersuchungen an diesen Rezeptoren haben ein neues Forschungsfeld - die
Optogenetik - erdffnet, in dem bestimmte Eiweille aus Chlamydomonas als
»molekulare Lichtschalter« in der Neurobiologie einsetzt werden.

Die Alge verfiigt liber einen ausgepréagten Tag-Nacht-Rhythmus, der - dhnlich
wie bei uns Menschen — von einer »inneren Uhr« gesteuert wird. Auch wenn
die Algen dauerhaft im Dunkeln gehalten werden, lauft der Rhythmus mit einer
Periode von ungefédhr 24 Stunden weiter, d. h. die Algen »wissen« immer noch,
wann es eigentlich Tag oder Nacht wére. Chronobiologen bezeichnen dies als
circadianen Rhythmus und unterscheiden den subjektiven Tag bzw. die sub-
jektive Nacht. Registrieren die Griinalgen Lichtpulse wéhrend ihres subjektiven
Tages, so schwimmen sie auf das Licht zu; werden sie aber wéahrend ihrer sub-
jektiven Nacht mit Lichtpulsen angestrahlt, bewegen sie sich nicht.

Interessant fiir die Forschung ist C. reinhardtii auch deshalb, weil sich an dem

einfachen Organismus viele grundlegende entwicklungsbiologische und physio-

O.A
:

I\

logische Prozesse studieren lassen. Da die Griinalge nur einen haploiden
(»einfachen«) Chromosomensatz enthilt, lassen sich gezielte Eingriffe in
das Erbgut der Mikroalgen direkt und unmittelbar studieren. C. reinhard-
tii war eine der ersten Griinalgen, deren Genom vollstandig sequenziert
worden ist, was ihre Bedeutung als Modellorganismus unterstreicht. Die
Erbsubstanz umfasst mehr als 15 000 Gene, die teilweise mit pflanzlichen
Genen lbereinstimmen, aber teilweise auch Gemeinsamkeiten mit tieri-

schen Genen zeigen.

Die Griinalge wird zudem auch immer wichtiger fiir biotechnologische Pro-
zesse. So wird sie zur Erzeugung von Biodiesel oder alternativen Energie-
quellen wie Wasserstoff eingesetzt. C. reinhardtii ist auBerdem der erste
bekannte pflanzliche Organismus, der zur Energiegewinnung Zellulose -
also andere Pflanzen - verdauen kann. Wenn in ihrer Umgebung zu wenig
Kohlendioxid vorhanden ist, das sie fir die Photosynthese braucht, bildet
die Mikroalge Enzyme, die es ihr stattdessen erlauben, Zellulose abzubau-
en. Damit wird die Alge auch zur Gewinnung von Biokraftstoffen aus zellu-
losehaltigen Pflanzenabfillen interessant.

Bereits im Jahr 2014 kiirte die Sektion Phykologie der Deutschen Botani-
schen Gesellschaft Chlamydomonas reinhardltii zur »Alge des Jahres«.

Doktorand Prasad Aiyar forscht an Kulturen der einzelligen Griinalge
Chlamydomonas reinhardtii.




Forschergruppe um Prof. Dr. Maria Mittag (hinten I.)
und Dr. Severin Sasso (hinten r.): David Carrasco
Flores, Dr. Maria Garcia-Altares (HKI Jena), Prasad
Aiyar und Daniel Schaeme (sitzend v. I.).

gebracht, welches bei einer Erh6hung
des Kalzium-Niveaus ein Aufleuchten
verursacht. Somit kann man die Men-
ge des Kalziums {iber das Leuchten
messenc, erklart Maria Mittag, Profes-
sorin fiir Allgemeine Botanik. In man-
chen Fillen fiihren die Anderungen
des Kalziums zu Anderungen in der
Bewegungsrichtung, wie zum Beispiel
nach Lichteinfall. In anderen Fillen,
wie nach der Bakterienattacke verur-
sachen sie ein Abfallen der GeifSeln.

Chemische »Sprachforschung«

Die Teams haben zudem zeigen kén-
nen, dass die Bakterien die Algen als
Néhrstoffquelle anzapfen konnen,
wenn es ihnen an Nahrstoffen man-
gelt. »Wir haben Hinweise, dass auch
weitere Substanzen aus dem Giftcock-
tail, den die Bakterien freisetzen, dabei
eine Rolle spielen«, so Maria Mittag.
Diese wolle man nun, erneut in Zu-
sammenarbeit mit den Teams von Prof.
Hertweck und Dr. Sasso, ebenfalls auf-
spiiren, um die chemische Kommuni-

Original-Publikation
Antagonistic bacteria disrupt calcium
homeostasis and immobilize algal cells.

Nature Communications (2017),
DOI: 10.1038/s41467-017-01547-8

kation zwischen Algen und Bakterien
genau zu verstehen.

Der »chemischen Sprachforschung«
zwischen Mikroorganismen und ih-
rer Umgebung haben sich zahlreiche
Forschergruppen im Rahmen des Son-
derforschungsbereichs (SFB) »Chem-
BioSys« verschrieben. Mikrobielle Ar-
tengemeinschaften kommen in nahezu
jedem Lebensraum der Erde vor. »Dabei
werden sowohl die Artenzusammenset-
zung als auch die Wechselbeziehungen
von individuellen Organismen einer
oder mehrerer Spezies durch chemi-
sche Mediatoren reguliert«, macht Prof.
Hertweck deutlich, der Sprecher des
SFBs ist und am HKI die Abteilung Bio-
molekulare Chemie leitet.

Ziel des interdisziplindren Forschungs-
verbundes ist es, die fundamentalen
Kontrollmechanismen in den kom-
plexen Biosystemen aufzukldren, die
das gesamte irdische Leben prédgen.
»Wir wollen die Mechanismen verste-
hen lernen, tiber die mikrobielle Ge-
meinschaftsstrukturen entstehen und
ihre Vielfalt erhalten bleibt.« Denn da-

Kontakt

Prof. Dr. Maria Mittag, Dr. Severin Sasso
Matthias-Schleiden-Institut fiir Genetik,
Bioinformatik und Molekulare Botanik
Am Planetarium 1, 07743 Jena

von hidngen essenzielle Lebensgrundla-
gen nicht zuletzt des Menschen ab: wie
Nahrung oder Atemluft.

Das gilt auch fiir Mikroalgen wie Chla-
mydomonas reinhardtii. Solche Photo-
synthese-betreibenden Kleinstlebewe-
sen (Phytoplankton) tragen zu rund 50
Prozent zur Fixierung des Treibhausga-
ses Kohlendioxid bei und liefern als Ne-
benprodukt der Photosynthese den fiir
uns lebensnotwendigen Sauerstoff. Mi-
kroalgen, die im Stiflwasser, nassen Bo-
den oder den Weltmeeren vorkommen,
bilden zudem eine wichtige Grundla-
ge fiir die Nahrungsketten, besonders
in aquatischen Systemen. So erndhrt
sich das Zooplankton in den Ozeanen
von den Algen und dient zusammen
mit diesen als Nahrungslieferant fiir
Krebstiere, die wiederum Nahrung fiir
Fische sind, bevor diese von grofieren
Raubfischen gefressen werden — oder
von Menschen gefangen. »Gemessen an
der immensen Bedeutung der Mikroal-
gen fiir unser Leben, wissen wir noch
erstaunlich wenig iiber die Grundlagen
und das Zusammenspiel in ihrer Mikro-
welt«, sagt Prof. Mittag. u

Telefon: +49 36 41 9-49 201
+49 36 41 9-49 475

E-Mail: M.Mittag@uni-jena.de
severin.sasso@uni-jena.de
www.botanik.uni-jena.de
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Eingang zur
»Unterwelt«:
Grundwassermessstelle
im Nationalpark Hainich
am Reckenbiihl.




Uberleben in der Unterwelt

Der Untergrund steckt voller Leben. In Boden und Sedimenten,

im Grundwasser und sogar im Gestein tummeln sich zahlreiche
Mikroorganismen. Doch die Lebensbedingungen in der Tiefe sind
hart. Es mangelt an beinahe allem, was Organismen zum Leben
brauchen: Nahrstoffen, Licht, Energiequellen; hinzu kommt, dass in
der Tiefe teilweise extreme Temperaturen und hoher Druck herr-
schen. Welche Mikroben dieser unwirtlichen Umgebung trotzen und
mit welchen Strategien sie ihr Uberleben in der Unterwelt sichern,
ist bisher noch weitgehend unerforscht. Jenaer Okologen, Geowis-
senschaftler und Chemiker verfolgen die Spuren des verborgenen

Lebens im Untergrund.

TEXT: UTE SCHONFELDER

Not macht erfinderisch, sagt ein Sprich-
wort. Wo es Menschen an Nahrung oder
anderen Giitern zum Leben mangelt,
wdchst die Bereitschaft zum Teilen, Tau-
schen und Improvisieren. In der unterir-
dischen Mikrowelt ist das nicht anders,
beispielsweise im Grundwasser. Tief
im Gestein, wo sich das Niederschlags-
wasser sammelt, nachdem es durch den
Boden versickert ist, ist fiir Mikroorga-
nismen kein Leben in Saus und Braus
moglich. Wer mit dem kargen Né&hr-
stoffangebot hier unten fernab oberirdi-
scher Stoffkreislaufe auskommen will,
braucht verldssliche Partner.

»Es gibt eine ganze Reihe von Mikroor-
ganismen, die sich im Grundwasser ein-
gerichtet haben«, weifs Prof. Dr. Kirsten
Kisel. Bakterien und andere Einzeller
fihren hier ein Leben auf absoluter
Sparflamme. »Die meisten dieser Or-
ganismen haben ein stark reduziertes
Genom und sind zum Uberleben auf
Partner angewiesenc, sagt die Okologin.
Um Energie zu sparen, haben viele Mi-
kroben einen Teil ihrer Stoffwechselwe-
ge einfach stillgelegt oder gleich ganz
abgeschafft und halten nur ein absolutes
Notprogramm aufrecht. Das hilft zum
Uberleben. Deshalb nutzen sie Stoff-
wechselprodukte von anderen Organis-
men, die sich ihrerseits fiir ein anderes
Stoffwechsel-Sparmodell  entschieden
haben und tauschen tiberlebensnotwen-
dige Substanzen untereinander aus.

Ein solch streng aufeinander abge-
stimmtes Uberlebensnetzwerk macht
das C)kosystem in den Grundwasserlei-

tern extrem anféllig, betont Prof. Kiisel.
»Wenn eine Art Schaden nimmt oder
nicht uberlebt, trifft das die Partner
ebenso.« Wie das unterirdische mikrobi-
elle Gleichgewicht seine Stabilitat erhalt,
wie es {iberhaupt entsteht und welchen
Einfliissen es unterliegt, das untersu-
chen die Forscherinnen und Forscher in
Zusammenarbeit mit zahlreichen Part-
nern im Rahmen des Sonderforschungs-
bereichs 1076 »AquaDiva« (siehe S. 11).

Dafiir haben sie im Thiiringer Hainich
eine einzigartige Forschungsplattform
etabliert: das »Hainich Critical Zone
Exploratory« (CZE). In dem rund zwolf
Quadratkilometer grofsen Freilandlabor
gewinnen die Forscher Wasser-, Gas-
und Stoffproben aus unterirdischen
Kompartimenten, den Béden, der unge-
sattigten Zone und dem Grundwasser,
um diese zu charakterisieren und deren
Funktionen zu verstehen.

Die sogenannte »Kritische Zone« er-
streckt sich von der bodennahen At-
mosphire bis hinab zu den Grundwas-
serleitern. Auf sechs Kilometern Lange
sind im CZE eine Vielzahl an Mess- und
Probenahmestellen eingerichtet wor-
den. Beginnend in den Waildern des
Nationalparks Hainich tiber Wiesen bis
hin zu bewirtschafteten Ackerflichen
haben die Wissenschaftler den Unter-
grund jeweils bis in die Grundwasser-
leiter hinein angebohrt. »Das geht fast
einhundert Meter tief durch Boden und
Gesteinsschichten des Quartédrs und des
Oberen Muschelkalke, sagt Prof. Dr. Kai

Messrohre einer Grundwassermessstelle fiir

verschiedene Anwendungen wie Grundwasserprobe-
nahme, Sondenmonitoring oder in situ-Experimente.

Uwe Totsche, Hydrogeologe und neben
Prof. Kiisel und Prof. Dr. Susan Trumbo-
re Sprecher von AquaDiva.

Auf diese Weise konnten die Forscher
anhand der erhaltenen Bohrkerne nicht
nur die Boden und den geologischen
Untergrund dieses Freilandlabors re-
konstruieren. Die entnommenen Was-
ser- und Gesteinsproben liefern jetzt
auch bemerkenswerte Daten tiber die
Mikrobengemeinschaften in der Tiefe.

»Wundersame« Einzeller werden aus
den Boden in das Grundwasser gespiilt

In einer aktuellen Publikation hat das
Forscherteam beispielsweise die Ar-
tenvielfalt sogenannter Archaeen im
Grundwasser und im Gestein charak-
terisiert. Diese urtiimlichen Einzeller
besiedeln haufig Lebensraume mit ex-
tremen Bedingungen. So sind Archaeen
bekannt, die bei Temperaturen von iiber
100 Grad Celsius leben, etwa in Gebie-
ten mit vulkanischer Aktivitat in Geysi-
ren; andere halten extrem hohem Druck
oder hohen Salzkonzentrationen stand.
Doch auch im Boden kommen Archaeen
in erheblichem MafSe vor.

Aus der aktuellen Jenaer Studie geht
nun hervor, dass die bodenlebenden
Archaeen tiber Wasser- und Stofftrans-
porte aus dem Boden durch die darun-
terliegenden Gesteinsschichten bis ins
Grundwasser gelangen. »Normalerwei-
se sind die Mikrobiome im Waldboden
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HINTERGRUND

Um Mikroorganismen in Boden- oder Wasserproben zu identifizieren, nutzen Wis-
senschaftler heute vorwiegend die Methodik der Genomsequenzanalyse. Diese hat
gegeniiber friitheren Methoden, etwa der Kultivierung von Mikroben auf Nahrbdden,
den Vorteil, dass damit auch Organismen analysiert werden kdnnen, die sich bislang
nicht kultivieren lassen. AuRerdem liefert das automatisierte Hochdurchsatzverfah-

ren die Ergebnisse in kiirzerer Zeit und benétigt einen Bruchteil an Arbeitsaufwand.

Fir die Identifizierung wird ein »genetischer Fingerabdruck« der Keime herangezo-
gen. Genau wie ein echter Fingerabdruck kann dieser mit dem anderer Proben ver-
glichen und bereits bekannte Organismen kdnnen so eindeutig identifiziert werden.
Zusétzlich ermdglicht dieses Verfahren aber auch die Bestimmung bisher ganzlich
unbekannter Arten und ihrer verwandtschaftlichen Beziehungen.

In einem ersten Arbeitsschritt wird das Erbgut der Mikroorganismen aus den Was-
ser- oder Gesteinsproben extrahiert. Dabei ist groBte Sorgfalt notwendig, um eine
Verunreinigung mit anderen Mikroorganismen, die tiberall in unserer Umgebung vor-
kommen, zu vermeiden. Die so erhaltenen, zumeist nur wenigen Erbgutschnipsel
werden anschliefend in einem automatisierten Verfahren in groRer Zahl kopiert.
Dabei kommt die »Polymerase Chain Reaction« (PCR) zum Einsatz. AnschlieRend
werden die genetischen Informationen »ausgelesen, das heiltt, die Sequenz der
Erbinformationen bestimmt.

Interessant fir die Identifizierung von Mikroorganismen ist unter anderem die soge-
nannte 16S rRNA. Diese bezeichnet Abschnitte der ribosomalen RNA (rRNA), die
in allen Organismen vorkommen und iber den gesamten Zeitraum der Evolution
konserviert wurden. Die Ribosomen sind komplexe Gebilde aus Nukleinsduren und
Proteinen, die in allen Zellen vorkommen und an denen die Proteinbiosynthese statt-
findet - ein universeller Lebensprozess. Das Gen der 16S rRNA ist zwar einerseits
hochkonserviert, das heilt, es kommt in allen Organismen vor, zeichnet sich aber da-
riiber hinaus durch eine sehr hohe Variabilitdt aus. Mittlerweise stehen in 6ffentlich
zuganglichen internationalen Datenbanken Tausende Sequenzen der 16S rRNA als
Vergleichssequenzen zur Verfiigung, die eine direkte Identifizierung ermdglichen.

Die Methode wird nicht nur in der Analytik von Umweltproben angewandt. Sie
kommt heute praktisch tiberall zum Einsatz, wo Mikroorganismen identifiziert wer-
den miissen, so zum Beispiel in der klinischen Diagnostik zum Nachweis von Krank-
heitserregern.

Die Kenntnis der 16S rRNA liefert nicht nur die Grundlage fir den Nachweis eines
bestimmten Mikroorganismus in einer Probe. Da sich die ribosomale RNA im Laufe
der Evolution kaum verandert hat, ist sie eine Art »molekularer Zeitmesser«. Sie
ermdglicht die Einordnung der jeweiligen Art in den universellen Stammbaum des
Lebens und die Ermittlung der nachstverwandten Arten.

Anhand der ribosomalen RNA-Sequenzen ist auch der heute allgemein anerkannte
phylogenetische Stammbaum allen Lebens erstellt worden. Dieser teilt die auf der
Erde lebenden Organismen in drei Domanen ein: die Bakterien, die Archaeen und die
sogenannten Eukaryoten, zu denen unter anderem s@mtliche hoheren Organismen
wie Pflanzen, Tiere und Pilze gehdren. Was die Mikroorganismen betrifft, so gehen
Schéatzungen heute davon aus, dass bisher lediglich ein bis finf Prozent aller Ar-
ten iberhaupt bekannt sind. Von mehr als 90 Prozent aller Bakterien und Archaeen
kennt man bisher lediglich ihre rRNA-Sequenzen, ohne sie jemals in einer Petrischa-
le kultiviert oder mit einem Mikroskop sichtbar gemacht zu haben.

Foto oben: Bohrkernprobe einer Schillkalkbank (Ober-
er Muschelkalk). Die durch Verkarstung erweiterten
Kliifte stellen FlieBpfade des Grundwassers dar.

Foto rechts: Beprobung von Grundwasser im »Hainich
Critical Zone Exploratory« an einem Standort mit der
Bodennutzung als Weideland.

und im Grundwasser voéllig verschie-
dene Welten«, weifs Prof. Kiisel. Die
Mikroorganismen unterscheiden sich in
ihrer Lebensweise deutlich. »Wenn wir
also Bodenorganismen im Grundwasser
finden, dann ist das kein Zufall«, un-
terstreicht die Inhaberin des Lehrstuhls
fiir Aquatische Geomikrobiologie und
nennt den Eintrag von Oberfldchenor-
ganismen ins Grundwasser als Beleg fiir
die enge Verkniipfung von ober- und
unterirdischen Lebensrdaumen.

Obwohl die meisten Archaeen aus dem
Boden in Wasser nicht lange iiberleben,
haben die Forscher iiber den gesamten
untersuchten Streckenabschnitt Ar-
chaeen in Grundwasserproben nach-
weisen konnen. Dies zeige, so ihr Fazit,
dass es iiber die gesamte Strecke zu
einem Eintrag ins Grundwasser kom-
men miisse. »Vor allem im Bereich des
Hainich, wo die Grundwasserleiter
relativ dicht unter dem Boden verlau-
fen, war der Eintrag hoch«, so Kiisel.
Die Organismen, die ihren Umzug aus
dem Boden ins Grundwasser am ehes-
ten iiberlebten, konnten als sogenannte
»Thaumaarchaeota« (vom griechischen
»thauma« fiir »Wunder«) und als nach
dem amerikanischen Mikrobiologen
Carl Richard Woese benannte »Woesear-
chaeota« identifiziert werden.

In einer weiteren Untersuchung haben
die Wissenschaftler die gewonnenen



Bohrkerne aus dem CZE hinsichtlich
der in ihnen lebenden Mikroorganis-
men untersucht. Mikrobiologen und
Geowissenschaftler aus den Teams von
Prof. Kiisel und Prof. Totsche haben den
Kernen kleine Gesteinsproben entnom-
men, die auf darin befindliche Spuren
mikrobieller Erbsubstanz untersucht
wurden (siehe auch Kasten S. 38).

Lebenszeichen aus Jahrmillionen
altem Gestein

Wie sich herausstellte, lassen sich auch
im Gestein selbst Lebenszeichen finden:
In den fein zerkleinerten Gesteinspro-
ben lieBen sich tatsdchlich genetische
Fingerabdriicke unterschiedlicher Mi-
kroorganismen aufspiiren.

Original-Publikationen

Archaeal diversity and CO, fixers [...].
Archaea 2017 DOI: 10.1155/2017/2136287
Aquifer configuration and geostructural

links control the groundwater quality [...].

Hydrology and Earth System Science 2017
DOI: 10.5194/hess-2016-374

»Was wir dabei entdeckt haben, ist, dass
die Mikrobengemeinschaften im Zu-
sammenhang mit der Durchldssigkeit,
der sogenannten Permeabilitit des Ge-
steins, stehen und damit von der Hohl-
raumstruktur abhdngig zu sein schei-
neng, sagt Prof. Kiisel. »Das kontrolliert
die Kontaktdauer zwischen Wasser und
der Gesteinsmatrix und bestimmt damit
die Lebensbedingungen der »kologi-
schen Nischen, erlautert Prof. Totsche.
In Bereichen mit hoher Permeabilitit,
wo das Wasser vergleichsweise schnell
flieSt, leben andere Organismen als in
Bereichen mit geringer Permeabilitét.
Zudem unterscheiden sich die Organis-
men, die in den Gesteinsproben gefun-
den wurden, von denen aus Vergleichs-
proben aus dem Grundwasser oder
dem Boden.

Kontakt

Prof. Dr. Kirsten Kiisel

Institut flr Biodiversitat

Dornburger Stralke 159, 07743 Jena
Telefon: +49 36 41 9-49 461

E-Mail: kirsten.kuesel@uni-jena.de
www.geomicrobiology.de

Ahnlichkeiten zeigten sich dagegen zu
Organismen, die bei der Forschungs-
bohrung INFLUINS im Thiiringer Be-
cken entdeckt worden waren. »Hier-
bei handelt es sich um Proben aus der
gleichen geologischen Schicht, die wir
auch im Hainich beprobt haben«, macht
Totsche deutlich. Denkbar sei, dass die
Organismen daher gleichen Ursprungs
sind — das miissten jedoch kiinftige Un-
tersuchungen erst zeigen. Fest steht: Die
Gesteine des Muschelkalkes sind bereits
uber 230 Millionen Jahre alt und aus
den Sedimenten eines Meeresbodens
entstanden. »Auch dieser Boden steckte
einst voller Lebenc, sagt Kirsten Kiisel.
»Moglicherweise haben wir es bei den
Steinmikroben also auch mit Nachfah-
ren dieser Urorganismen von vor 230
Millionen Jahren zu tun.« |

Prof. Dr. Kai Uwe Totsche
Institut fiir Geowissenschaften
Burgweg 11, 07743 Jena
Telefon: +49 36 41 9-48 651
E-Mail: kai.totsche@uni-jena.de
www.hydro.uni-jena.de
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Entstehen und vergehen

Geowissenschaften und Biologie standen lange nebeneinander —
fokussiert auf die unbelebte Welt der Gesteine und Minerale einer-
seits und die belebte Natur der Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen
andererseits. Nach und nach zeigt sich aber, dass die beiden Diszi-
plinen mehr miteinander zu tun haben als bisher gedacht. Mikrobio-
logen der Universitat Jena beispielsweise erforschen, wie Bakterien
Minerale bilden — und Pilze Gesteine zersetzen.

TEXT: SEBASTIAN HOLLSTEIN

Gesteinsbildung wird gemeinhin als
geologischer Prozess betrachtet, bei
dem biologische Vorginge kaum eine
Rolle spielen. Doch inzwischen ist klar,
dass auch Mikroorganismen Minerale
bilden kénnen. So sind Mikrobiologen
durchaus mit den Prozessen vertraut,
durch die Bakterien das Mineral Kalzit
(Kalziumkarbonat) an Stiflwasserquel-
len bilden. Dieses Mineral ist in vielen
Gesteinsarten vertreten, etwa in Traver-
tin (siehe Kasten S. 43). Normalerweise




fallt Karbonat aus, wenn kaltes Grund-
wasser an die Erdoberfliche gelangt
und sich dort erwdarmt. Durch mikro-
bielle Prozesse unterstiitzt konnen sich
Kohlensdure und Kalzium schliefSlich
zum Kalzit verbinden. Bei diesem als
»Biomineralisation« bezeichneten Pro-
zess sorgen Bakterien dafiir, dass festes
Karbonat ausfallt: Es bilden sich kleine
Kristalle mit unterschiedlichen Formen,
die sich im Wasser absetzen. Bisher war
man davon ausgegangen, dass dafiir

Doktorandin Hanka Brangsch vom Institut fiir Mikro-
biologie inspiziert Mikrotiterplatten mit Bakterienkul-
turen, die mit Schwermetallen wachsen.

besonders der pH-Wert der Umgebung
wichtig ist und durch Mikroben beein-
flusst wird: Bei hohem pH-Wert (unter
alkalischen Bedingungen) fallt Karbonat
aus und es entstehen sogenannte Sinter-
gesteine, die aus Kalziumkarbonat bzw.
Kalzit bestehen. Ist der pH-Wert nied-
rig, liegen also saure Bedingungen vor,
bleibt das Karbonat im Wasser gelost.
Die Wissenschaftler vom Jenaer Insti-
tut fiir Mikrobiologie machten nun aber
eine {iberraschende Entdeckung, durch
die die Rolle der Mikroorganismen bei
der Mineralisation moglicherweise ganz
neu bewertet werden muss: Sie stellten
fest, dass Bakterien auch in saurer Um-
gebung dafiir sorgen, dass Karbonate
ausfallen anstatt sich zu l6sen.

Scheiden Bakterien Minerale ab?

»Wir haben an den kalkhaltigen Lagen
in der Nadhe von Bad Ko&sen verschiede-
ne Bakterienstimme aus dem Grund-
wasser, dem Gestein und dem Boden
entnommen, um dann zu beobachten,
ob sie auch unter Laborbedingungen
Biomineralisation durchfiihren kon-
nen«, erklart Prof. Dr. Erika Kothe die
Vorgehensweise. »Mehr als 92 Prozent
der Mikroorganismen bildeten tatsdch-
lich Karbonate — meist Kalzit, in selte-
neren Féllen auch Magnesium-haltiges
Kalzit oder Vaterit.« Etwas weniger als
ein Drittel von ihnen schuf dabei eine al-
kalischere Umgebung, weniger als zwei
Drittel tibten keinen Einfluss auf den
pH-Wert des sie umgebenden Mediums
aus. Sechs Stimme sorgten sogar fiir
saurere Bedingungen. »Offensichtlich
gibt es einen bisher unbekannten Pro-
zess, der auch bei niedrigem pH-Wert
erlaubt, Minerale zu bilden«, fasst Ko-
the zusammen.

Bei ndherer Betrachtung einzelner Bak-
terien unter dem Mikroskop stellten
die Forscher zudem fest, dass die neu
entstandenen Minerale nicht zwangs-
laufig direkt an den Bakterienzellen
angelagert sein miissen, sondern auch
entfernt davon auftreten. Das bedeute,
dass es sich um einen diffundierenden,
also streuenden, Mechanismus handeln
muss, der die Mineralisation auslost —

SCHWERPUNKT

wabhrscheinlich spielen dabei Substan-
zen eine Rolle, die die Bakterien aus-
scheiden. Dartiber hinaus unterscheidet
sich auch die duflere Form des Prazipi-
tats. »Wir haben sehr unterschiedliche
morphologische Versionen gefunden,
von rundlich tiber langlich bis hin zu
rosettenféormigen Kristallen«, sagt die
Mikrobiologin. Und noch einen erstaun-
lichen Zusammenhang haben die Jenaer
Mikrobiologen festgestellt: Hochgerech-
net auf 365 Tage entstehen hier etwa
zwei Gramm neues Gestein — das ent-
spricht ziemlich genau dem bekannten
jdhrlichen Wachstum eines Stalaktiten.
Der beobachtete Vorgang ist also aus
der Natur durchaus bekannt.

Die aktuellen Ergebnisse werfen eine
Menge neuer Fragen zur Biomineralisa-
tion auf, die Forscher in den kommen-
den Jahren beantworten wollen. »Unser
Ziel ist es, den Prozess, der hinter der
Mineralisation steckt, zu identifizieren,
sagt Erika Kothe. »Wir haben damit
begonnen, bei einem Bakterienstamm
— einem Streptomyceten — Gene auszu-
schalten und so herauszufinden, welche
fiir die Mineralbildung verantwortlich
sind. Dabei konnten wir bereits erste Er-
folge verbuchen.«

In der genaueren Erforschung grund-
legender Prozesse dieser Art der Mi-
neralbildung steckt sogar Potenzial fiir
praktische Anwendungen: Mit den In-
formationen kann man beispielsweise
bereits die Entwicklung selbstheilender
Baustoffe voranbringen. Sporen kénnen
in Beton oder Straflenbelag integriert
werden, die — wenn sie durch eindrin-
gendes Wasser zu keimen beginnen —
Mineralisation induzieren und Risse aus
dem Inneren heraus wieder schliefSen.

Fir Erika Kothe zeigen die Resultate
einmal mehr, wie gewinnbringend die
Zusammenarbeit von Mikrobiologen
und Geowissenschaftlern ist. »Wir wis-
sen nun, dass Mineralbildung weitaus
komplexer ist als gedacht und dass
mikrobiologische Prozesse dabei eine
wichtige Rolle spielen.« Die beiden
Disziplinen fiihre das noch niher zu-
sammen. An der FSU sind die Grenzen
sowieso schon sehr durchléssig: Koope-
rationen bestehen seit dem Jahr 2000,
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Historische Aufnahme aus dem Jahr 2005: Spitzke-
gelhalden in Paitzdorf bei Ronneburg im ehemaligen
Uranabbaugebiet der Wismut. Die Bergbaulandschaft
in Ostthiiringen ist inzwischen umfangreich saniert
und rekultiviert worden.

2005 miindeten diese in einen eigenen
Studiengang Biogeowissenschaften. Seit
2006 arbeiten Nachwuchswissenschaft-
ler in der »Jena School for Microbial
Communication« (JSMC) zusammen,
die seit 2007 von der Exzellenzinitiati-
ve gefordert wird. Im Rahmen dieser
Initiative decken die Forscher in viels-
eitigen interdisziplindren Projekten auf,
wie Mikroorganismen ganz verschiede-
ne Lebensbereiche beeinflussen. So kon-
zentrieren sich die Biogeowissenschaft-
ler immer wieder darauf, Methoden
zu entwickeln, mit denen Altlasten des
Bergbaus beseitigt und Halden wieder
genutzt werden koénnen. Einen vielver-
sprechenden Ansatz dafiir liefert ein
weiteres aktuelles Forschungsergebnis.

Pilze knabbern Steine an

Auch hierbei spielt die biologische Va-
riante eines vor allem aus den Geowis-
senschaften gut bekannten Phanomens
eine wichtige Rolle. Diesmal allerdings
steht nicht die Entstehung von Gestein
im Vordergrund, sondern das Gegenteil
— die Verwitterung. Denn nicht nur Wet-
tereinfliisse und physikalische Prozesse
zersetzen Gesteine, auch Organismen
tragen zur Verwitterung bei. Die Jena-
er Wissenschaftler fanden jetzt heraus,
dass Pilze das harte Material angreifen
konnen — und dabei Schwermetalle he-
rauslosen.

»Wenn man gemahlenes Gestein mit
diesen Pilzen in Beriihrung bringt,
dann konnen Metalle freigesetzt wer-
den — das wussten wir«, berichtet Erika
Kothe. »Deshalb wollten wir genauer
untersuchen, ob das auch bei kompak-
ten Gesteinsproben gelingt.« Die Mi-
krobiologen vermuteten, dass dafiir das
kupferhaltige Enzym Laccase eine ent-
scheidende Rolle spielt. Dieses Protein
findet man vor allem in holzzersetzen-
den Weififaulepilzen, die es bendtigen,
um Lignin abzubauen. Dieses Biopoly-
mer, das im Holz vorliegt, kann nur von
Pilzen vollstindig abgebaut werden.
Die Forscher lieSen deshalb im Labor
einen solchen Pilz mit dem lateinischen
Namen Schizophyllum commune (siehe
Kasten rechts) auf Schwarzschieferplat-




ten von Halden des Schaubergwerks
Morassina oder aus dem ehemaligen
Uranabbaugebiet der Wismut AG bei
Ronneburg in Thiiringen wachsen. »Da-
bei stellten wir fest, dass sich der Pilz
etwa 200 Nanometer tief in den Stein
hineinfrisst«, erklért die Wissenschaftle-
rin. »Schwarzschiefer ist reich an orga-
nischem Material, das sich der Pilz als
Nahrung herauslost.«

Um nun festzustellen, was letztlich
ausschlaggebend fiir diese Leistung
ist, schalteten die Forscher einzelne
Gene des Pilzes aus. Nach dem Knock-
out des Gens, das fiir die Bildung von
Laccase verantwortlich ist, erhielten
sie den Beweis fiir ihre Hypothese. Zu-
dem fanden sie heraus, dass Schizophyl-
Ium commune in Verbindung mit dem
Gestein besonders viel des Enzyms
herstellt — moglicherweise weil er auch
mehr benétigt, um an seine Nahrung
zu gelangen.

Diese Erkenntnisse konnten dabei
helfen, neue Methoden zur Sanierung
ehemaliger Bergbauflichen zu ent-
wickeln. Denn durch die Zersetzung
des organischen Materials im Gestein
16st der Pilz die darin eingelagerten
Schwermetalle heraus. Diese werden
somit im Wasser konzentriert. Dank
des Pilzes konnten solche Schwerme-
tallriickstdnde also biologisch saniert
werden. »Uns zeigt das vor allem ein-
mal mehr, welches Potenzial in den
Mikroorganismen steckt«, sagt Erika
Kothe. »Und das werden wir auch in
Zukunft weiter erforschen — nicht zu-
letzt gemeinsam mit unseren Kollegen
aus den Geowissenschaften.« [ |

Original-Publikationen

Stone-Eating Fungi [...]. Advances in

Applied Microbiology (2017), DOI: 10.1016/
bs.aambs.2017.01.002; Calcium carbonates:
Induced biomineralization with controlled

macromorphology. Biogeosciences (2017),
DOI: 10.5194/bg-2017-251

Kalzitkristall auf dem roten Mineral
Realgar aus China (Mineralogische
Sammlung der Uni Jena).

HINTERGRUND

Das Mineral Kalzit besteht aus Kalziumkar-
bonat. Es ist ein meist farbloses Mineral,
das sich in saurem Milieu unter Gasentwick-
lung (frei werdendes Kohlendioxid) auflost.
Charakteristisch fiir Kalzitkristalle ist ihre
Doppelbrechung, daher auch ihr Beiname
»Doppelspat«: Einfallendes Licht wird in
zwei Lichtstrahlen aufgespalten, die unter-
schiedliche Brechungsindizes aufweisen.
Kalzit ist ein gesteinsbildendes Mineral und
kommt u. a. in Marmor und Kalkstein vor.
Auch Stalaktiten und Stalagmiten in Tropf-
steinhdhlen bestehen aus Kalzit.

Das chemisch dem Kalzit verwandte Vaterit
besteht ebenfalls aus Kalziumkarbonat, un-
terscheidet sich von diesem jedoch in seiner
Kristallstruktur. Dadurch hat das wesentlich
seltenere Vaterit andere Eigenschaften: Es bil-
det nur kleine, faserige Kristalle und ist schwe-
rer 16slich als Kalzit. Vaterit bildet sich in mi-
neralreichen Quellen und auch in organischem
Gewebe. So ist das Mineral beispielsweise Be-

standteil von Gallen- und Nierensteinen.

Kontakt

Prof. Dr. Erika Kothe
Institut fir Mikrobiologie
Neugasse 25,07743 Jena
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Das Gestein Travertin besteht zum liberwiegenden
Teil aus Kalzit (Kalziumkarbonat), das als »StiBwas-
serkalk« aus warmen oder kalten Quellen ausfallt.
Bekannt sind beispielsweise die »Travertinterras-
sen« in Pamukkale (Turkei) oder im Yellowstone-
Nationalpark in Mammoth Hot Springs (USA). Das
Gestein ist von heller, meist gelblicher und brauner
Farbe und weist eine pordse Struktur auf. Es findet
Anwendung als Baumaterial: Zahlreiche historische
Bauten, wie Kirchen, bestehen aus Travertin.

Der Pilz Schizophyllum commune (Gemeiner
Spaltblattling) ist einer der weltweit am weitesten
verbreiteten Pilze. Besonders interessant ist, dass
dieser Pilz {iber 20 000 verschiedene »Geschlech-
ter« bzw. Paarungstypen ausbildet und damit eine
ebenso grolRe Anzahl von Mdglichkeiten, sich sexu-
ell fortzupflanzen. Er kommt als typischer Weillfau-
leerreger an Laub- und Nadelbdumen vor.

Schizophyllum commune produziert Fruchtkorper an
totem Holz, aber auch auf Petrischalen. Er ist u. a. in
der Sonderausstellung »Dem Geruch auf der Spur -
Die chemische Sprache der Natur« bis Herbst 2018 im
Phyletischen Museum der Uni Jena zu sehen.

Telefon: +49 36 41 9-49 291
E-Mail: erika.kothe@uni-jena.de
www.mikrobiologie.uni-jena.de
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Bildgebung per »Rontgenblick«

Mit ultrakurzen Rontgenpulsen lassen sich Prozesse und Strukturen bis in den Nanometer-Bereich
auflésen. Erzeugt werden solche Rontgenpulse liblicherweise in riesigen Teilchenbeschleunigern, wie
dem DESY in Hamburg. Doch deren Einsatzmadglichkeiten sind begrenzt und der Betrieb der Anlagen ist
extrem teuer. Jenaer Physiker entwickeln daher »handliche« Lasersysteme, mit denen sich ultrakurze
Rontgenpulse auch im kleineren Labormalstab erzeugen und fiir eine Vielzahl von Anwendungen im

eigenen Labor nutzen lassen.

TEXT: SEBASTIAN HOLLSTEIN

Beim Augenarzt gehort sie fast schon
zum Standardprogramm: die optische
Kohérenztomografie. Mit diesem Bild-
gebungsverfahren lassen sich durch
Infrarotstrahlung die verschiedenen
Schichten der Netzhaut durchdringen
und dreidimensional genauer untersu-
chen, ohne dass das Auge iiberhaupt be-
rithrt werden muss. Mediziner konnen
so Erkrankungen wie den Griinen Star
ohne Eingriff erkennen.

Doch diese Methode hitte noch weitaus
groferes Potenzial fiir die Naturwissen-
schaften, wenn man die Wellenldnge der
verwendeten Strahlung starker verkiir-
zen und somit eine hohere Auflésung
des Bildes erhalten konnte. Physikern
aus Jena ist genau das gelungen. Uber
ihre Forschungsergebnisse berichten sie
im Fachmagazin »Optica«.

Erste XUV-Kohdrenztomografie im
LabormaRstab

Die Physiker verwendeten fiir das Ver-
fahren erstmals im eigenen Labor er-
zeugte extreme ultraviolette Strahlung
(XUV) und fiihrten somit die erste XUV-
Kohérenztomografie im Labormafistab
durch. Die Wellenldnge dieser Strah-
lung liegt bei etwa 20 bis 40 Nanome-
tern — von dort ist es also nur noch ein
kleiner Schritt bis zum Roéntgenbereich.
»Um XUV-Strahlung zu erzeugen, sind
normalerweise Grofigerdte, also Teil-
chenbeschleuniger wie das Deutsche
Elektronen-Synchroton in Hamburg,
notwendig«, erklart Silvio Fuchs vom
Institut fiir Optik und Quantenelekt-
ronik. »Demzufolge wire eine Unter-
suchungsmethode dieser Art also sehr
aufwendig, teuer und nur fiir wenige
Forscher verfiigbar.« Die Jenaer Physi-

Die Erzeugung und Anwendung extrem
ultravioletter Strahlung ist zu einem
Schwerpunkt an mehreren Forschungsin-
stituten in Jena geworden. Hier zu sehen
ist Physik-Doktorand Robert Klas hinter
einem solchen Versuchsaufbau. Er und
seine Kollegen aus dem Team um Prof.
Dr. Jens Limpert fokussieren Laserpulse
in einen doppelbrechenden Kristall, wobei
die Frequenz des urspriinglich infraroten
Lichts verdoppelt wird. Das Ergebnis sind
Laserpulse im griinen Wellenlangenbereich.
Diese werden in einem zweiten Schritt der
sogenannten kaskadierten Frequenzkon-
version erneut fokussiert, woraus noch
hoherfrequente Pulse im XUV resultieren.
Das Team um Limpert ist fiihrend u.a. in
der Entwicklung von Ultrakurzpuls-Lasern
mit sehr hoher mittlerer Leistung, die dann
zur Erzeugung intensiver XUV-Strahlung
angewandt werden kann.

ker konnten diese Methode bereits an
Grofiforschungsanlagen demonstrieren,
doch nun haben sie eine Moglichkeit ge-
funden, sie auch im kleineren Maf3stab
anwenden zu kénnen.

Dazu fokussierten sie einen ultrakur-
zen, sehr intensiven Infrarotlaser in
ein Edelgas, etwa Argon oder Neon.
»Durch einen Ionisationsprozess wer-
den die Elektronen im Gas beschleu-
nigt«, erkldrt Fuchs. »Diese emittieren
dann die XUV-Strahlung.« Zwar sei
diese Methode sehr ineffizient, da nur
etwa ein Millionstel der Laserstrahlung
auch tatsdchlich vom infraroten in den
extrem ultravioletten Bereich umge-
wandelt werde, aber dieser Verlust lasse
sich durch den Einsatz von sehr starken
Laserquellen ausgleichen. »Die Rech-
nung ist einfach. Je mehr wir hineinge-
ben, desto mehr bekommen wir auch
heraus«, sagt der Jenaer Experte.

Starke Bildgebungskontraste
entstehen

Der Vorteil der XUV-Kohéarenztomogra-
fie ist, neben der sehr hohen Auflsung,
dass die Strahlung stark mit der Probe
interagiert, denn verschiedene Stoffe
reagieren unterschiedlich auf das Licht.
Einige absorbieren mehr und andere
weniger. Es entstehen also starke Bild-
gebungskontraste, die den Forschern
wichtige Informationen, etwa iiber die
materielle Zusammensetzung des zu
untersuchenden Objektes, liefern. »Wir
haben beispielsweise zerstorungsfrei
dreidimensionale Abbildungen von Si-
liziumchips erstellt, auf denen man das
Tragermaterial und aus anderen Mate-
rialien bestehende Strukturen gut von-
einander unterscheiden kann«, erklart
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Von rechts: Prof. Dr. Gerhard G. Paulus, Silvio Fuchs, Martin Wiinsche und Dr. Christian Rédel an einer lasergetriebenen Rontgenquelle.

Die Physiker wollen Rontgenpulse fiir neue Bildgebungsverfahren nutzbar machen, etwa zur Untersuchung von Zellen.

Silvio Fuchs. »Sollte dieses Verfahren
auch in der Biologie Anwendung fin-
den — etwa bei der Untersuchung von
Zellen, was eines unserer Ziele ist —,
dann wire dort das vorherige Einfarben
der Proben, wie in anderen hochauflo-
senden Mikroskopiemethoden f{iblich,
nicht nétig. Elemente wie Kohlenstoff,
Sauerstoff und Stickstoff wiirden selbst
den Kontrast liefern.« Bis dahin haben
die Physiker aber noch einige Arbeit vor

Original-Publikation

Optical coherence tomography with nano-
scale axial resolution using a laser-driven
high-harmonic source. Optica (2017),
DOI: 10.1364/0OPTICA.4.000903

sich. »Mit unserer bisherigen Lichtquel-
le erzeugen wir eine Tiefenauflosung
von bis zu 24 Nanometer. Das reicht
zwar schon aus, um kleine Strukturen,
beispielsweise in Halbleitern abzubil-
den, jedoch liegen die Strukturgréfien
aktueller Chips teilweise bereits unter
dieser Marke.

Mit neuen, noch stirkeren Lasern soll-
te es aber in Zukunft moglich sein, mit
der Methode bis zu drei Nanometer

Kontakt

Silvio Fuchs

Prof. Dr. Gerhard G. Paulus

Institut fir Optik und Quantenelektronik
Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena

Tiefenauflosung zu erreichen, infor-
miert Fuchs. »Grundsatzlich haben wir
gezeigt, dass man diese Methode im
Labormafistab verwenden kann.« Lang-
fristiges Ziel konne es schliefilich sein,
ein preisgiinstiges und bedienungs-
freundliches Geridt zu entwickeln, das
Laser und Mikroskop vereint und etwa
der Halbleiterindustrie oder biologi-
schen Laboren dieses Bildgebungsver-
fahren unkompliziert ermoglicht. |

i [y
G

Telefon: +49 36 41 9-47 615
+49 36 41 9-47 201

E-Mail: silvio.fuchs@uni-jena.de
gerhard.paulus@uni-jena.de

www.iog.uni-jena.de

03 | LICHTGEDANKEN @&



mailto:silvio.fuchs@uni-jena.de
mailto:gerhard.paulus@uni-jena.de
http://www.ioq.uni-jena.de/
http://dx.doi.org/10.1364/OPTICA.4.000903

46

SCHWERPUNKT

GPS fiir Antibiotika

Woher weil} der Wirkstoff eigentlich, wo er hin
soll? Und wie gelangt der Wirkstoff aus der Blut-
bahn genau dort hin? Mit polymerbasierten Nano-
systemen wollen Jenaer Forscher Medikamente
kiinftig zielgerichtet an den Infektionsherd lotsen
und Wirkstoffe — etwa Antibiotika — punktgenau
dort abliefern, wo sie gebraucht werden.

INTERVIEW: AXEL BURCHARDT

Sie sind Experte fiir neuartige Batterien auf Polymerbasis,
selbstheilende Materialien, innovative Anwendungen des
Tintenstrahldrucks. Wieso entwickeln Sie und Ihr Team aus
Chemikern und Materialwissenschaftlern jetzt auch noch
neue Medikamente?

Ein weiteres unserer Spezialfelder sind Pharma-Polymere,
also Kunststoffe fiir den Einsatz in der Medizin. Gemeinsam
mit der starken Universititsmedizin und den aufSeruniver-
sitdren Instituten konnten wir in diesem Bereich eine Star-
ke entwickeln, die sich im neuen Sonderforschungsbereich
»PolyTarget«, geférdert durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft, niederschldgt. Darin wollen wir Wirkstoffe so
verpacken, dass sie ohne Nebenwirkung zielgerichtet an die
Krankheitsherde kommen.

Wieso sollen Wirkstoffe gerade in Nanopartikel verpackt
werden und wieso sind gerade die fiir Infektionskrankhei-
ten besonders geeignet?

Es gibt viele bekannte Antibiotika, die nicht eingesetzt werden
konnen, weil sie zu viele Nebenwirkungen haben: Die Dosis
ist zu hoch, sie verteilen sich tiberall im Kérper. Und es gibt
viele mogliche neue Antibiotika, die nicht zum Einsatz kom-
men konnen, weil sie nicht wasserloslich und dadurch nicht
bioverfiigbar sind. Wir bieten Losungen fiir diese beiden Ein-
schrankungen. Wir verpacken die Wirkstoffe in kleinen poly-
merbasierten Nanopartikeln. Dadurch werden viel weniger
Nebenwirkungen hervorgerufen, auch weil die Dosen kleiner
werden konnen, denn wir sorgen dafiir, dass sie Organ- und
Zell-spezifisch aufgenommen werden. Diese neuen Phar-
ma-Polymere entwickeln wir mit Robotik, mit Hochdurch-
satzmethoden, und das gemeinsam mit unseren Kollegen aus
der Medizin, bis hin zur Anwendung.

Thre Nanopartikel sind Container fiir diese Wirkstoffe. Wie
sieht denn der ideale Wirkstoffcontainer aus?

Der ideale Wirkstoffcontainer ist natiirlich nicht giftig, ist
bioabbaubar und am Ende werden all seine ungeféhrlichen
Bestandteile wieder ausgeschieden. Aufierdem hat er ein
GPS-System, mit dem wir programmieren kénnen, in welches
Organ, in welche Zelle der Container gelangen muss. Zudem
enthilt der Container Farbstoffe, so dass man mit einer mo-

Chemiker und Materialwissenschaftler Prof. Dr. Ulrich S. Schubert ist Sprecher des
Sonderforschungsbereichs (SFB) 1278 »PolyTarget« (siehe auch Kasten S. 11).

Das Forschungskonsortium unterstiitzt die an Universitat, Uni-Klinikum und auBBer-
universitaren Instituten in Jena breit aufgestellte Sepsis- und Infektionsforschung
mit innovativen Tragermaterialien zur zielgerichteten Applikation von Arzneistoffen.

dernen Mikroskopie nachvollziehen kann, wo er hingeht und
man diesen dann noch weiter optimieren kann.

Der SFB ist zuerst ein Grundlagenforschungsprojekt, bei dem
wir ein Verstindnis dafiir entwickeln wollen, welche Grofie,
welche Ladung und welche Art von Polymer muss ich neh-
men, um ein genetisches Material oder ein Antibiotikum oder
ein Peptid an den gewiinschten Ort zu liefern. Wir wollen eine
Plattform entwickeln, die es erlaubt, auch zukiinftig neue Me-
dikamente in relativ kurzer Entwicklungszeit soweit zu brin-
gen, dass man andere Krankheiten damit heilen kann.

Sie haben bislang nie bei Grundlagenforschung aufgehort.
Ist es geplant, die Nanocontainer auch ganz praktisch in
Therapie und Diagnostik zu iiberfiihren?

Auch das ist natiirlich geplant. Wir haben bereits eine Aus-
griindung, die SmartDyeLivery GmbH, die in Kiirze zusam-
men mit dem Universitdtsklinikum fiir ein ganz spezielles
Krankheitsbild, die septische Cholestase, bereits im GrofStier-
modell arbeitet. Es gibt verschiedene anwendungsnahe Pro-
jekte mit der Industrie. Wir gehen das parallel an.

Wann darf man auf die ersten Polymer-Nanocontainer im
Einsatz hoffen?

Das wird davon abhdngen, wie lange man fiir die
medizinischen Regularien und Studien benétigen wird. Ziel
des SFBs ist es auf jeden Fall, bereits in vier Jahren eine gewis-
se Translation hinzubekommen, so dass Nachfolgeprojekte
auch direkt mit Firmen durchgefiihrt werden kénnen.

Das Feld ist so riesig, kann man das selbst mit einem so viel-
faltigen Team iiberhaupt bewiltigen?

Wir haben uns nattirlich eingeschrankt. Die Nanomedizin, die
wir betreiben wollen, nutzen wir wirklich nur fiir infektions-
bezogene Krankheiten, u. a. Sepsis. Denn dabei sind wir hier
am Standort Jena stark, mit den anderen Schwerpunkten an
der Universitdt und den aufSeruniversitdren Instituten. Nur
zusammen konnen wir die kritische Masse erreichen. Aber
wir haben das Gliick, dass wir hier in Jena u. a. Medizin, Phar-
mazie, Biochemie, die Makromolekulare Chemie und Materi-
alwissenschaften haben. Es gibt nicht viele Standorte, die das
alles zusammen bieten konnen.



Das Kalenderblatt: Mythos Oktoberrevolution

Vor gut einhundert Jahren — am 25. Oktober 1917 - iibernahmen die Bolschewiki in Russland die Macht von der
provisorischen Regierung. Der Handstreich im Winterpalais wurde zur GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution
verklart und spater entsprechend bebildert. Ein Mythos, der sich bis in die heutige Zeit gehalten hat.

TEXT: STEPHAN LAUDIEN

Der Schuss des Panzerkreuzers » Aurora« (zu deutsch »Mor-
genrdte«) gab das Signal zum Sturm auf das Winterpalais und
lautete zugleich das neue Zeitalter des Kommunismus ein.
Tausende Bolschewiki stiirmten den verhassten Zarenpalast
in Petrograd und errangen den Sieg, ein leuchtendes Fanal fiir
die Arbeiter auf der ganzen Welt.

Was fiir eine Geschichte! Doch leider ist sie falsch. »Die Okto-
berrevolution war von Beginn an ein Mythos und wurde als
solcher inszeniert«, sagt der Osteuropahistoriker Prof. Dr. Jérg
Ganzenmiiller von der Uni Jena. Schon der Begriff »Revoluti-
on« sei nicht haltbar: Es gab 1917 keine revolutiondren Massen
auf den Strafsen, sondern vielmehr eine konzertierte Aktion,
in der die provisorische Regierung verhaftet und strategisch
wichtige Punkte in Petrograd besetzt wurden. Jérg Ganzen-
miiller spricht von einem Staatsstreich. Dennoch lebt bis heu-
te, 100 Jahre spéter, der Mythos von der Grofien Oktoberre-
volution fort. Schuld daran sind die Bilder des Ereignisses,
besser gesagt die fehlenden Bilder.

Eine Erhebung der Massen fand bereits im Februar 1917 statt.
Ursache fiir die Revolution war eine Versorgungskrise des
Russischen Reiches, ausgelost durch den Ersten Weltkrieg.
Nach dem Sturz des Zaren Nikolaus II. lag die Macht in den
Hénden der provisorischen Regierung, die sie sich jedoch mit
den Arbeiter- und Soldatenrdten teilen musste, den Sowjets.
Die provisorische Regierung fiihrte den unpopuldren Krieg
weiter, und so rissen Lenin und seine Bolschewiki die Macht
an sich.

Historische Aufnahmen zum groBen Teil Fiktion

»Die Bolschewiki hatten durchaus Riickhalt unter den Arbei-
tern und Soldatenc, sagt Jorg Ganzenmiiller. Bei den Wahlen
zur verfassungsgebenden Versammlung 1918 erzielten sie 25
Prozent. Bei der »Oktoberrevolution« waren die Massen je-
doch nicht beteiligt. Spater wurde das Ereignis indes entspre-
chend inszeniert. Einerseits durch Inszenierungen am histori-
schen Ort zu den Jahrestagen, vor allem aber durch den Film
»Oktober« von Sergej Eisenstein aus dem Jahr 1927. Die Bil-
der vom Ereignis, die wir bis heute im Kopf haben, stammen
grofstenteils aus diesem Film. Jorg Ganzenmiiller konstatiert,
die Bolschewiki haben der Nachwelt suggerieren wollen, dass
die Massen auf ihrer Seite gewesen waren. Tatsdchlich aber
hatte die Mehrheit der Bevolkerung 1918 die Sozialrevoluti-
ondre gewdhlt, Agrarsozialisten, die gerade bei den Bauern
beliebt waren. »Es ging nach dem Sieg im Biirgerkrieg darum,
die Bolschewiki als die revolutiondre Kraft darzustellen«, sagt
Prof. Ganzenmiiller. Zugleich sollten konkurrierende sozia-

Die Biiste zeigt Wladimir lljitsch Uljanow, genannt Lenin. Die von ihm angefiihrte
»Oktoberrevolution« war eher ein Staatsstreich, von dem bis heute falsche Bilder
kursieren.

listische Parteien marginalisiert werden — neben den Sozial-
revolutiondren vorrangig die Menschewiki —, die im Biirger-
krieg besiegt worden waren.

Der Mythos vom Sturm auf das Winterpalais war sehr wirk-
machtig und er fand seinen Weg bis in deutsche Schulbiicher.
In der DDR wurde die sowjetische Lesart iibernommen, in der
BRD fanden sich noch in den 1980er Jahren »Bilder« von der
Oktoberrevolution, von der es keine Bilder gibt. Bis heute hel-
fen sich Fernsehdokumentationen damit aus, die fehlenden
Bilder durch Ausschnitte aus Filmen (vor allem dem von Ei-
senstein) zu ersetzen. Nur wenige weisen dabei auf die Quelle
hin. So lebt der Mythos von der Revolution munter fort.
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MEDIZIN

Uberleben mit Leukamie

Die zielgerichtete Therapie bei chronischer myeloischer Leukamie (CML) ist auch tber die Dauer von elf
Jahren wirksam und nebenwirkungsarm. Zu diesem Ergebnis kommt ein Autorenteam um den Jenaer
Hamatologen Prof. Dr. Andreas Hochhaus bei einer neuen Auswertung der IRIS-Studie. Diese wegweisende
Studie begriindete die zielgerichtete Therapie bei CML und die begleitende molekulare Verlaufskontrolle.

TEXT: UTA VON DER GONNA

Der Hamatologe Prof. Dr. Andreas Hochhaus hat mit
seinem Team die Daten der im Jahr 2000 gestarteten
»IRIS«-Studie erneut ausgewertet.

Die chronische myeloische Leukédmie
(CML) ist die zweithadufigste Form chro-
nischer Leukdmien (Blutkrebs). Bei die-
ser durch eine genetische Stérung verur-
sachten Erkrankung des blutbildenden
Systems kommt es zu einer starken
Vermehrung der weilen Blutkorper-
chen. Neue Wirkstoffe, sogenannte Ty-
rosinkinase-Inhibitoren, hemmen ziel-
gerichtet die Aktivitdt des verdnderten
Proteins, das in den Leukdmiezellen die
fortgesetzte Teilung auslost. Diese Wirk-
stoffe verbesserten die Therapie der nur
durch eine Stammzelltransplantation
heilbaren Erkrankung grundlegend.

»Heute leben 83 Prozent der CML-Pati-
enten auch zehn Jahre nach der Diagno-

se, das ist nahe an den Uberlebensraten
der Normalbevélkerung« nennt Prof.
Dr. Andreas Hochhaus, Direktor der
Klinik fiir Innere Medizin II des Jena-
er Universitiatsklinikums, ein zentrales
Ergebnis einer Langzeitauswertung der
IRIS-Studiendaten.

Die Studie war im Jahr 2000 gestartet
worden, um die Wirksamkeit des Tyro-
sinkinase-Hemmers »Imatinib« mit der
damaligen Standardtherapie, der Gabe
des Immunstimulators Interferon alpha,
zu vergleichen. »IRIS« steht fiir »Inter-
nationale Randomisierte Studie mit In-
terferon im Vergleich zu STI571«.

Das therapeutische Ansprechen und die
Vertraglichkeit von »Imatinib« waren
so gut, dass die Mehrheit der Patienten



der Interferon-Gruppe zu dieser Thera-
pie wechselte und »Imatinib« der Stan-
dardwirkstoff zur Behandlung dieser
Leukdmieform wurde. Die Nachverfol-
gung der Studienteilnehmer liefert nun
wertvolle Daten zur Langzeittherapie.
Andreas Hochhaus: »Der Wirkstoff ist
auch in der Langzeitanwendung effek-
tiv, so dass Patienten zehn Jahre und
langer ohne CML-Symptome leben. Die
IRIS-Studie hat auch gezeigt, dass sich
in dieser Zeit keine kritischen Neben-
wirkungen aufsummieren oder verstar-
ken.«

Nicht zuletzt durch die Erfahrungen
aus der IRIS-Studie ist die chronische
myeloische Leukdmie mit ihrer cha-
rakteristischen Mutation zur Modeller-
krankung fiir Diagnostik und Therapie
vieler Krebserkrankungen mit kom-
plexeren genetischen Auslésern gewor-
den. Erkenntnisse zur individuellen Tu-
morbiologie lassen sich beispielsweise
nutzen, um gezielt in die molekularen

Original-Publikation
Long-Term Outcomes of Imatinib Treatment

for Chronic Myeloid Leukemia. New England
Journal of Medicine (2017), DOI: 10.1056/
NEJMoa1609324

Exzellenz-Clusterantrag »Aufklarung des Rezeptoms:
Von der Biophysik zu klinischen Anwendungen«

Das »Rezeptomg, die Summe aller Rezeptormolekiile eines Organismus, macht mehr als fiinf

Prozent seiner Proteine aus. Diese molekularen Schalter steuern durch Wechselwirkung mit

anderen Molekiilen eine Vielzahl von Stoffwechselprozessen. Aufgrund ihrer Funktion sind Re-

zeptoren ideale Angriffspunkte fiir therapeutische Anwendungen. Ziel des Clusterantrags ist es,

das Rezeptom in seiner Vielfalt aufzuklaren und aus den gewonnenen Erkenntnissen neuartige

Diagnoseverfahren und personalisierte Therapien fiir die Behandlung von Krankheiten zu ent-

wickeln.

Gemeinsame Antragsteller sind die Universitaten Wiirzburg und Jena; Sprecher sind Prof. Dr.

Markus Sauer (Wiirzburg) sowie Prof. Dr. Klaus Benndorf und Prof. Dr. Christian Hiibner (Jena).

Tumormechanismen einzugreifen und
neue Therapieansdtze zu entwickeln.
So stehen spezifische Interaktionen von
Proteinen und Signalmolekiilen — wie
zwischen »Imatinib« und der Tyro-
sinkinase — im Fokus eines aktuellen
Clusterantrages, mit dem sich die Uni-
versitdten Wiirzburg und Jena in der Ex-
zellenzstrategie von Bund und Landern
beteiligen (siehe Kasten oben).

Standards fiir Therapie und Verlaufs-
kontrolle etabliert

Die Wirksamkeit einer CML-Therapie
zeigt sich an der Remission, dem Riick-
gang des Anteils der noch vorhandenen
genetisch verdnderten Blutkorperchen.
Zu ihrer Bestimmung wurde fiir die
IRIS-Studie eine quantitative molekular-
genetische Analysemethode entwickelt,
die inzwischen standardmafiig zur Ver-
laufskontrolle bei CML eingesetzt wird.

Kontakt

Prof. Dr. Andreas Hochhaus

Klinik fiir Innere Medizin Il

Abteilung Hdmatologie und Internistische
Onkologie

Sinkt der Anteil der weifSen Blutkorper-
chen mit der charakteristischen Muta-
tion unter einen Schwellenwert, so gilt
die Krankheit als komplett zuriickge-
drangt.

»Neuere Therapiestudien haben ge-
zeigt, dass Patienten in tiefer Remission
die Therapie sicher absetzen koénnen.
Das hat wichtige Folgen fiir die Lebens-
qualitdt und auch fiir die Therapiekos-
ten«, betont Andreas Hochhaus, der
in Jena die Deutsche CML-Allianz als
Netzwerk aus universitiren Zentren,
niedergelassenen Hamatologen und
Patientenvertretern koordiniert. »Dank
der in der IRIS-Studie belegten erfolg-
reichen zielgerichteten Therapie der
CML konnen wir uns jetzt Fragen wid-
men, die tiber die Uberlebenssicherung
hinausgehen. Das betrifft zum Beispiel
bessere Abldufe in der CML-Behand-
lung und die sozialen und psychologi-
schen Aspekte des Langzeitiiberlebens
mit der Erkrankung. «

Am Klinikum 1, 07747 Jena

Telefon: +49 36 41 9-32 42 01

E-Mail: Andreas.Hochhaus@med.uni-jena.de
www.kim2.uniklinikum-jena.de
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PALAONTOLOGIE

Bad Boy im Kaferstammbaum

Einem internationalen Team von Insektenforschern ist es gelungen,
anhand eines Fossilienfundes einen langst ausgestorbenen Kafer zu
rekonstruieren. Trotz seines stolzen Alters von rund 250 Millionen
Jahren liberrascht Ponomarenkia belmonthensis die Forscher mit
seiner recht »modernen« Lebensweise und stellt sie vor ein veritables

taxonomisches Problem.

TEXT: JULIANE DOLITZSCH

Er ist Australier, etwa einen halben Zen-
timeter grof, recht unscheinbar, rund
250 Millionen Jahre alt — und versetzt
Zoologen und Paldontologen gleicher-
maflen in Erstaunen. Ein Kéferfund aus
dem ausgehenden Erdaltertum (oberes
Perm), dem Zeitalter, in dem noch nicht

einmal die Dinosaurier auf der Bildfla-
che erschienen waren, wirft ein vollig
neues Licht auf die friiheste Entfaltung
in dieser Insektengruppe.

Die Rekonstruktion und Merkmals-
interpretation von Ponomarenkia bel-
monthensis ist Prof. Dr. Rolf Beutel und

Fossilienfund: »Bad Boy« Ponomarenkia
belmonthensis (oberes Perm von Australien,
Alter ca. 250 Millionen Jahre).

Dr. Evgeny V. Yan von der Friedrich-
Schiller-Universitit Jena (FSU) gelun-
gen. Gemeinsam mit dem renommierten
Kéferforscher Dr. John Lawrence und
dem australischen Geologen Dr. Robert
Beattie haben sie ihre Entdeckung im
Fachmagazin »Journal of Systematic Pa-
laeontology« publiziert. Beattie war es,
der die einzigen zwei bekannten fossi-
len Stiicke des Kéfers in einem ehema-
ligen Sumpfgebiet in Belmont, Australi-
en, entdeckt hatte.

»Die Kifer, die heute mit knapp 400000
beschriebenen Arten fast ein Drittel al-
ler bekannten Organismen ausmachen,
haben im Perm noch ein Schattendasein
gefiihrt«, erklart der Jenaer Zoologe
Beutel. »Die bisher bekannten Fossilien
waren ,altertiimlichen’ Kifern zuzu-
ordnen, die sich unter der Rinde von
Nadelbdumen aufgehalten haben. Sie
weisen eine ganze Reihe ,urspriingli-
cher’ Merkmale auf, etwa noch nicht
vollstindig verhértete Deckfliigel oder
eine dicht mit kleinen Héckern besetzte
Koérperoberflache.«

Friiheste Form des »modernen« Kéfers

Die nun entdeckte Art der neu einge-
fiihrten Familie Ponomarenkiidae hinge-
gen kann trotz ihres bemerkenswerten
Alters als »moderner« Kéfer bezeichnet
werden. Neuartige Merkmale sind die
perlschnurartigen Antennen, Antennen-
gruben und der ungewohnlich schmale,
spitz zulaufende Hinterleib. Im Gegen-
satz zu bislang bekannten Kéfern des
Perm sind dariiber hinaus die Deck-
fliigel durchgehend verhirtet, die Kor-
peroberflache ist weitgehend glatt und
die fiir die Fortbewegung zustandigen
Brustsegmente weisen moderne Merk-
male auf, erklart Insektenpaldontologe
Yan. Zudem habe der kleine Kéfer an-



Anakit beetle re

o1 & cnaitay

Der Insektenpalédontologe Dr. Evgeny V. Yan vor der Computerrekonstruktion von »Flat Bob«, dem &ltesten
bekannten Taumelkéfer und einem Zeitgenossen des »Bad Boyx«.

scheinend den vormals bevorzugten
Aufenthalt unter Rinde aufgegeben und
auf Pflanzen eine deutlich exponierte-
re Lebensweise gefiihrt als seine Zeit-
genossen. Wesentlich ist, dass sich die
Gattung aufgrund ihrer Kombination
urspriinglicher und moderner Merkma-
le in keine der vier noch lebenden Kéfer-
grofsgruppen einordnen ldsst, weshalb
Yan und Beutel ihr den Beinamen »Bad
Boy« gegeben haben.

»Ponomarenkia belmonthensis zeigt vor
allem, dass die ersten wesentlichen Auf-
spaltungsereignisse in der Evolution
der Kafer schon vor dem Permisch-Tri-
assischen Massenaussterben stattgefun-
den haben«, berichtet Rolf Beutel. Die
Kéfer als Ganzes haben dieses dramati-
sche Geschehen inklusive Versauerung
der Meere und massiver Vulkaneruptio-
nen wesentlich besser iiberstanden als
die meisten anderen Organismengrup-
pen — vermutlich durch das Leben an

Original-Publikation
At the dawn of the great rise: tPonomaren-
kia belmonthensis [...]. Journal of

Systematic Palaeontology (2017),
DOI: 10.1080/14772019.2017.1343259

Land und das verstarkte AufSenskelett.
Der »Bad Boy« jedoch hatte kein Gliick:
Es gibt im Erdmittelalter keinerlei Spu-
ren mehr von seiner Existenz. Gattung
und Familie haben die Jenaer Wissen-
schaftler dem Moskauer Paldontologen
Prof. Dr. Alexander G. Ponomarenko
gewidmet. Er préagt die Paldontologie
der Kifer seit Jahrzehnten und ist der
Doktorvater von Evgeny V. Yan, dem
die aufwendigen Rekonstruktionen am
Computer und damit die genauen Ein-
blicke in Ponomarenkia belmonthensis zu
verdanken sind.

Aussagekraftiges 3D Modell erstelit

In einer ersten Phase wurden die zwei
Kéfer als Abdriicke auf Steinen etwa
40 Mal fotografiert. »Diese Fotoreihe
hat eine akkurate 2D-Rekonstrukti-
on ermoglicht, die die Deformationen

Kontakt

Prof. Dr. Rolf Beutel

Institut fiir Zoologie und Evolutionsforschung
Erbertstr. 1,07743 Jena

construction

am Originalfossil ausgleichen konnte.
Damit konnten wir uns dem tatsdch-
lichen Kéfer schon nidhern«, erldutert
der Paldontologe. Basierend auf prizi-
sen Zeichnungen und mit einem spe-
ziellen Computerprogramm, das auch
flir Animationen und Computerspiele
eingesetzt wird, entstand ein aussage-
kraftiges 3D-Modell. »Die 3D-Rekons-
truktion erlaubt auch Riickschliisse auf
die Fortbewegung und Lebensweise der
Kéfer«, so Dr. Yan. Diese Art der Visuali-
sierung und die analytischen Verfahren,
in die er auch hypothetische Vorfahren
der Kéfer einbezieht, hat er seit seiner
Ankunft in Jena entwickelt. »Bereits
bei drei neu entdeckten, auflergew6hn-
lich alten Kéferarten konnten wir das
Verfahren anwendenc, freut sich Prof.
Beutel. »Damit sind wir der Entschliis-
selung der frithesten Evolution einer ex-
trem erfolgreichen Tiergruppe wesent-
lich ndhergekommen. «

Telefon: +49 36 41 9-49 153
E-Mail: rolf.beutel@uni-jena.de

www.speziellezoologie.uni-jena.de
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NACHGEDACHT

Langer als ein Leben

Wenn sich Forscher im Stammbaum des Lebens ver-
ewigen, haben sie nicht immer eine gliickliche Hand

KOMMENTAR: UTE SCHONFELDER

Vor Kurzem sorgte Donald Trump wieder einmal fiir Schlag-
zeilen. »Oh, really?«, mag man denken, »so what?« Denn:
Wann tut Donald Trump das einmal nicht? Doch in diesem
Fall hat gar nicht er selbst fiir Wirbel gesorgt, sondern eine
neu entdeckte Tierart — eine Motte — fiir die Donald Trump
Anfang 2017 zum Namensgeber wurde. Neopalpa donaldtrumpi
ziert ein gelbweifler Schuppenschopf, der eine gewisse, nicht
von der Hand zu weisende Ahnlichkeit mit der Trumpschen
Fonfrisur aufweist. Wer auch immer dem armen Tier diesen
Namen verpasst hat, er hielt es vermutlich fiir witzig. Doch ist
die Systematik der Lebewesen ein Feld, auf dem man Witze
macht?

Pflanzen, Tiere, Mikroorganismen — egal ob langst ausgestor-
ben oder im Hamsterrad der fortlaufenden Evolution — alles
was kreucht und fleucht, wichst, einen Stoffwechsel betreibt
und sich fortpflanzt, wird systematisch geordnet. Dank akri-
bisch gefiihrter Taxonomie geht keine Kreatur verloren — zu-
mindest auf dem Papier. Und wenn eine Art aus dem Kreis-
lauf des irdischen Lebens scheidet, weil sie keine Nahrung,
keinen Sexualpartner oder Lebensraum mehr findet, weil Kli-
mawandel, eine nachteilige Mutation oder eine Autobahn zu
ihrem Aussterben gefiihrt haben — dann bleiben ihr Name und
ihr Platz im ewigen Stammbaum des Lebens bestehen. Ein-
geordnet und beschrieben fiir alle Zeit. Wie lange sich wohl
Neopalpa donaldtrumpi halten wird? Oder auch die Riesenkrab-
benspinne Heteropoda davidbowie oder der stidamerikanische
Frosch Hyloscirtus princecharlesi?

Eine Frage, die sich bei Ponomarenkia belmonthensis erst gar
nicht mehr stellt. Denn dieser Kéfer ist bereits seit mehr als
250 Millionen Jahren ausgestorben. Trotzdem ist Ponomarenkia
belmonthensis erst jetzt von einem Forscherteam um den Jenaer
Entomologen Rolf Beutel (siehe Seite 50) entdeckt, stammes-
geschichtlich einsortiert und wissenschaftlich »getauft« wor-

holl +h

enkia

3D-Rekonstruktion von P
sis basierend auf prazisen Zeichnungen des Holo-
typs und einer akkuraten 2D-Rekonstruktion. Die
Gattung lasst sich aufgrund ihrer urspriinglichen
und zugleich modernen Merkmale in keine der vier
noch lebenden KéfergroBgruppen einordnen. Daher
auch der Beiname »Bad Boy«.

den. Namensgeber fiir den langst Verblichenen ist der Mos-
kauer Paldontologe Prof. Dr. Alexander G. Ponomarenko — ein
Mann, tibrigens, mit Durchschnittsfrisur und wiirdigem Bart.
Seine Arbeit als Wissenschaftler aber wird von den Jenaer
Kollegen hochgeschitzt, weshalb sie den Kafer — der sowohl
Merkmale urtiimlicher wie moderner Arten vereint — nach
ihm benannten. Doch welchen Stellenwert hat eine solche
Wertschdtzung, wenn eine blondgefarbte Fonwelle offenbar
ebenso zur Namensfindung taugt wie wissenschaftliche Me-
riten?

Es braucht sicher keine »Priifstelle fiir wissenschaftliche No-
menklatur«, die wie ein Standesamt dariiber wacht, dass
Eltern ihrem neugeborenen Nachwuchs nicht so etwas zu-
muten, wie »Schneewittchen« oder »Winnetou«. Doch bitte,
liebe Taxonomen, bewahren Sie die namenlosen, weil noch
unentdeckten Kifer, Wiirmer oder Motten vor einem Schick-
sal wie Neopalpa donaldtrumpi! Bedenken Sie die Reichweite
Ihrer Entscheidung, wenn Sie einem bislang unbekannten Ge-
schopf einen Namen geben: Sie schreiben in das ewige Buch
des Lebens. Nehmen Sie sich ein Beispiel an den Taufpaten
von Ponomarenkia belmonthensis! Schliefdlich, so lehren es Poli-
tik und Evolution gleichermafsen: Prasidenten und Kéferarten
kommen und gehen. Die wissenschaftlichen Namen aller Le-
bewesen aber bleiben.

Ubrigens: Wer sich selbst zum Namensgeber neuer Arten berufen fiihlt,
der sollte Kontakt mit dem Phyletischen Museum aufnehmen. Gegen eine
finanzielle Spende an den Forderverein und mit etwas Geduld kann jeder-
mann zum Taufpaten fiir bislang namenlose tropische Falterarten werden
und die Arbeit der Forscher so unterstiitzen. Denn die fiihren einen - nicht
zu gewinnenden — Wettlauf gegen die Zeit: Viele der auf der Erde lebenden
Organismen werden ihre »Taufe« schlicht und ergreifend nicht erleben,
weil sie vorher ausgestorben sind.

Informationen unter:

www.phyletisches-museum.uni-jena.de/falternamen-zu-vergeben


http://www.phyletisches-museum.uni-jena.de/falternamen-zu-vergeben

ORIENTALISTIK

Geschenke an die Gotter

i 'I PriLE I

Die Ausgrabungsstitte inf Mleiha, mit-re=™=
konstruierten Turmgrabern aus dem spaten

3. Jahrhundert v. Chr. Sie befindet sich im
arabischen Emirat Schardscha am Persischen
Golf. Hier haben Archéologen Schriftzeugnisse
in Zabur.gefunden, der Alltagsschrift aus dem
antiken Jemen.

Reisen erweitert den Horizont. Wer andere Menschen und Kulturen kennenlernt, sieht das eigene Leben in
einem neuen Licht. Reisende bringen aus der Fremde etwas in die eigene Heimat zuriick und hinterlassen
Spuren an den Orten, die sie besucht haben. Dass dies schon seit Jahrtausenden gilt, beweisen aktuelle
Forschungsergebnisse des Jenaer Semitisten Prof. Dr. Peter Stein: Er hat am Persischen Golf die Inschrift auf
einer Silbertafel aus vorislamischer Zeit entschliisselt, die von der Verehrung der Géttin Allat in der Golfregion
zeugt. Bislang waren derartige Gottesgaben nur aus Siidarabien, dem heutigen Jemen, bekannt.

TEXT: JULIANE DOLITZSCH

In Mleiha, einer archéologischen Aus-
grabungsstitte, etwa 55 Kilometer ost-
lich von Dubai, im arabischen Emirat
Schardscha, machten einheimische
Forscher vor einigen Jahren zwei Ent-
deckungen: Sie gruben eine kleine, sil-
berne Tafel sowie einen abgebrochenen
Henkel einer Amphora aus dem spiten
3. Jahrhundert v. Chr. aus. Beide Funde
sind mit Inschriften in Hasaitisch verse-
hen, der Sprache, die vor 2000 Jahren in
der Region gesprochen wurde.

Allerdings: Die Schrift auf den gefun-
denen Objekten stellte die Forscher vor
ein Rétsel, denn sie dhnelte nicht den
bislang von dort bekannten Buchsta-

benformen. Losen konnte dieses Rétsel
der Jenaer Semitist Prof. Dr. Peter Stein,
der in den zuriickliegenden Jahren in-
tensiv die Schriftkultur des antiken
Stidarabien erforscht hat. Mit Unter-
stiitzung durch den Generaldirektor der
Archédologiebehorde in Schardscha, Dr.
Sabah Jasim, konnte der Jenaer Forscher
jetzt die Inschriften am Original studie-
ren und entziffern.

Alltagsschrift Zabur

Was die Inschrift zunéchst so »unleser-
lich« machte: Sie ist in Zabur geschrie-

ben, in kursiven Buchstaben, die im
antiken Jemen fiir das Alltagsschrift-
tum verwendet wurden. »Zabur wurde
meist in kleine Holzstdbchen geritzt«,
erklart Stein. Briefe, Vertrdge und Ur-
kunden wurden so bereits im frithen 1.
Jahrtausend v. Chr. aufgeschrieben und
verbreitet. Die »altstidarabische Minus-
kelschrift«, wie Zabur auch genannt
wird, war bis dato nur aus dem Siiden
der Arabischen Halbinsel, dem heuti-
gen Jemen, bekannt — nicht aber aus der
Region um den Persischen Golf.

Auch der Inhalt der Inschriften versetz-
te die Forscher in Erstaunen: Wihrend
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Die Silbertafel aus dem 3. Jahrhundert v. Chr. wurde in der Ausgrabungsstatte in Mleiha am Persischen Golf
gefunden. Der Text wurde in Zabur geschrieben, was eigentlich typisch fiir den siidarabischen Raum ist. Darauf
heiBt es: »Li‘addim, die Tochter von Ma‘@inlat, hat (der Gottin) Hallat diese Metalltafel dargebracht.«




die Schrift auf dem Henkel der Ampho-
re lediglich auf ihren Besitzer verweist,
zeugt die Inschrift auf der rund sieben
mal sechs Zentimeter grofien Silbertafel
von einem religiosen Brauch, der bis-
lang in der Golfregion ebenfalls unbe-
kannt war: »Die Tafel d4hnelt in Material
und Form den Bronzeplaketten, die ty-
pisch fiir Siidarabien waren. Dort wur-
den sie als Weihgeschenke den Gottern
dargebracht.« Die jeweils sechs bis acht
Millimeter groflen Buchstaben sind in
die glatte Metalloberfldche eingestanzt.
Wie im antiken Stidarabien tiblich, sind
die einzelnen Worter durch senkrechte
Striche voneinander abgegrenzt.

Weihgeschenk fiir die Gottin Allat

Und auch der nun entschliisselte In-
halt der Inschrift stellt klar, dass die
Tafel in den Besitz Allats iibergeben
wurde, einer in ganz Arabien verbrei-
teten Gottheit, »die hier, unter der ein-
heimischen Namensform Hallat, als
lokale Hauptgéttin verehrt worden
sein konnte«, wie Peter Stein vermutet.
Ausgehend von Siidarabien miissen
die Zabur-Schrift und der Brauch, den
Gottern metallene Tafeln zu widmen,
viele hundert Kilometer zuriickgelegt
haben, um an der heutigen Fundstel-
le in der Golfregion heimisch zu wer-
den — vermutlich tiber den Handel auf
der beriihmten Weihrauchstrafle. Aus
zahlreichen im Jemen gefundenen In-
schriften ist bekannt, dass es um 300
v. Chr. einen regen Warenverkehr zwi-
schen der antiken Handelsstadt Gerrha
im Osten der arabischen Halbinsel und
der Region des heutigen Jemen gab.
»Die ostarabischen Handler, die keine
eigene lokale Schriftsprache entwickelt
haben, miissen das stlidarabische
Schriftsystem benutzt und ihre Kennt-

Original-Publikation
South Arabian zabur script in the Gulf: some
recent discoveries from Mleiha (Sharjah,

UAE). Arabian archaeology and epigraphy
(2017), DOI: 10.1111/aae.12087

nisse dann mit in ihre Heimat gebracht
haben«, vermutet Stein.

Eine zweite Route, die die Zabur-Schrift
und der religidse Brauch genommen ha-
ben konnten, verlduft entlang der Siid-
kiiste der Arabischen Halbinsel, durch
die Region Hadramawt — den heuti-
gen Osten des Jemen bis nach Oman.
Auch hier wurde mit Zabur-Schrift
auf Holzstdbchen kommuniziert. »Die
entstandene lokale Ausprdagung des
altsiidarabischen  Schriftsystems in
Ostarabien wird von der Wissenschaft
als Hasaitisch bezeichnet«, so Stein.
Daneben war in der Golfregion auch
die aramadische Schriftsprache bekannt,
die seit der Mitte des 1. Jahrtausends
im gesamten Vorderen Orient als Ver-
kehrssprache diente. Eine aramdische
Weihinschrift an dieselbe Gottheit auf
einer Bronzetafel ist schon vor langerer
Zeit in Mleiha zutage getreten. Die kor-
rekte Identifizierung dieser Votivgabe
konnte jedoch erst vor dem Hinter-
grund der neugefundenen Silbertafel
vorgenommen werden.

Tempel sind noch unentdeckt

Spannend an diesen Weihtafeln sei
nicht zuletzt auch die Erkenntnis, dass
es in der Ndhe von Mleiha Tempel
bzw. Weihstitten gegeben haben miis-
se. »Bislang wurden allerdings, abge-
sehen von turmartigen Grabanlagen,
keine Hinweise auf gemauerte Bauten
in jener Zeit gefunden. Die permanen-
te Besiedlung des Ortes durch die ur-
spriinglich wohl nomadische Bevdlke-
rung setzt erst etwa 100 bis 200 Jahre
spédter eine, erldutert Stein. Die Funde
beantworten damit zwar einige Fragen,
geben jedoch weitere Rétsel auf, die es
zu l6sen gilt. [ |

Kontakt

apl. Prof. Dr. Peter Stein
Theologische Fakultat
Firstengraben 6, 07743 Jena
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Prof. Dr. Peter Stein hat die Inschrift auf der Silber-
tafel (Foto S. 54) entschliisselt. Er gehort zu den
wenigen Experten weltweit, die die altsiidarabische
Minuskelschrift Zabur lesen konnen.

Telefon: +49 36 41 9-41 114
E-Mail: peter.stein@uni-jena.de
www.theologie.uni-jena.de
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CHEMIE

JUMP zieht an -

oder nicht

Jenaer Chemiker haben ein magnetisches Polymer entwickelt,

dessen »anziehende« Eigenschaften sich gezielt an- oder abschalten
lassen. Das Geheimnis der Substanz mit dem Namen »Jena Universi-
ty Magnetic Polymer« (JUMP) liegt in ihrer Struktur: Das regelmaRig
strukturierte, dreidimensionale Gerlst ist von Nano-Poren durchzogen,
in die verschiedene chemische Molekiile eingelagert werden und so
die Eigenschaften des Polymers steuern.

TEXT: UTE SCHONFELDER

Es sind nur wenige kleine Kristalle, die
Chemiker Oluseun Akintola in einem
Glasgefaf ins Licht halt. Violett schim-
mern die Polymer-Kriimel, die ansons-
ten wenig spektakuldr aussehen. Das
Besondere an ihnen, so erklart der ni-
gerianische Doktorand vom Lehrstuhl
fiir Anorganische Chemie II, stecke im
Detail. »Die Kristalle verfiigen iiber eine
immense innere Oberfldche«, so der Sti-

pendiat des Villigst Studienwerks. Ein
Gramm des Materials, das auf einem
Teeloffel Platz findet, weist eine Poren-
flache von gut 150 Quadratmetern auf.
Das »Jena University Magnetic Poly-
mer« — kurz JUMP - hat Oluseun Akin-
tola im Rahmen seiner Doktorarbeit am
Lehrstuhl von Prof. Dr. Winfried Plass
mit den dortigen Kollegen entwickelt
und charakterisiert. In der Fachzeit-

Bild links: Der Doktorand Oluseun Akintola aus Nigeria
zeigt in einem Labor am Institut fiir Anorganische

und Analytische Chemie ein kleines Glasrohrchen

mit einer winzigen Probe eines pordsen Polymers.
Das neuartige Material, das die Kombination bisher
unbekannter Eigenschaften aufweist, eréffnet neue
Maglichkeiten im Bereich schaltbarer magnetischer
Substanzen.

Bild rechts: Oluseun Akintola bereitet eine Probe

des magnetischen Polymers fiir die Untersuchung in
einem Analysegerat vor. Er promoviert am Lehrstuhl
von Prof. Dr. Winfried Plass (im Hintergrund) am Insti-
tut fiir Anorganische und Analytische Chemie.

schrift »CrystEngComm« der Royal So-
ciety of Chemistry stellen die Chemiker
die Substanz JUMP-1 vor, zu der das
Team von Prof. Plass auch das Cover
gestaltet hat.

Dreidimensionaler Kristall mit zahlrei-
chen Hohlraumen

Neben seiner inneren Grof3e besitzt das
porodse Polymer als zweite Besonderheit
magnetische Eigenschaften. »Diese sind
zudem potenziell schaltbar, das heifst
wir untersuchen aktuell chemische
Modifikationen des Polymers, die den
magnetischen Charakter des Materials
an- bzw. ausschalten«, erldutert Prof.
Plass. Bei dem Material handelt es sich
um Schichten eines zweidimensionalen
Netzwerkes aus einer magnetischen
Cobaltverbindung, die {iber regelma-
Big angeordnete Verbindungsmolekiile
verbriickt sind. »Dadurch ergibt sich ein
dreidimensionaler Kristall, der zu mehr



als 50 Prozent seines Volumens aus
Hohlrdumen besteht«, so Plass weiter.
In diese Hohlrdume konnen sich ver-
schiedene kleine Ionen oder Molekiile
einlagern. »Je nach Eigenschaften dieser
Gastmolekiile verdndern sich die Eigen-
schaften des Polymersc, erldutert Plass.
Solche pordsen Geriiststoffe oder MOFs
(Metall-Organic Frameworks) sind kei-
ne Jenaer Erfindung, sondern in unter-
schiedlichster Form bereits seit einigen
Jahren géngig.

Original-Publikation

A robust anionic pillared-layer frame-
work with triphenylamine-based linkers:
ion exchange and counterion-dependent

sorption properties, CrystEngComm (2017),
DOI:10.1039/C7CE00369B

Neu an JUMP-1 ist jedoch, dass die
Briickenmolekiile redoxaktiv sind: Sie
kénnen einzelne Elektronen abgeben
und erlauben dadurch die magneti-
schen Eigenschaften der Schichten
aus Cobaltionen anzusteuern. Zudem
lassen sich in das insgesamt negativ
geladene Polymergeriist positiv gela-
dene Gegenionen gezielt einbauen, die
ihrerseits das Aufnahmevermogen des
Gittergeriists fiir Gastmolekiile regu-
lieren und gewissermafen die »Tiir« zu

Kontakt

Prof. Dr. Winfried Plass, Oluseun Akintola
Institut fiir Anorganische und Analytische
Chemie

Humboldtstr. 8, 07743 Jena

den Poren gezielt 6ffnen und schlief3en.
»Auf diese Weise konnen wir das Po-
lymer je nach moglicher Anwendung
konfektionieren«, macht Prof. Plass
deutlich. Anwenden lassen sich zu-
kiinftige schaltbare magnetische Ma-
terialien beispielsweise als hochemp-
findliche Sensoren fiir kleine geladene
Molekiile. Dank ihrer immensen inne-
ren Oberfldche konnten solche Polyme-
re auch als Katalysatorsubstanzen fiir
chemische Reaktionen niitzlich sein.

Telefon: +49 36 41 9-48 130
E-Mail: Sekr.Plass@uni-jena.de
www.plass.uni-jena.de
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Spuren alter Erdbeben ausgraben

Bebt heute in irgendeiner Region auf der Welt die Erde, dann zeichnen technische Hilfsmittel jede kleinste
Schwingung auf. Verursacht ein Beben zudem schwere Zerstorungen, sorgt die Nachrichtenlage dafiir, dass wir
es so schnell nicht vergessen. Doch auch Katastrophen dieser Art, von denen uns keine Aufzeichnungen vorlie-
gen, haben sich in die Geschichte eingegraben. Geowissenschaftler legen ihre Spuren nun wieder frei.

TEXT: SEBASTIAN HOLLSTEIN

In den kommenden drei Jahren beschif-
tigen sich Jenaer Geowissenschaftler mit
einer eher unbekannten Erdbebenzone
in Europa: Slowenien und Ostitalien.
»Uns sind heute vor allem die schwe-
ren Katastrophen der vergangenen
Zeit im Zentrum der Apenninhalbinsel
prasent, doch auch in der Nachbar-
schaft dieser Region kann es zu dhnli-
chen Ereignissen kommenc, erklart Dr.
Christoph Griitzner. Er leitet ein Pro-
jekt im Rahmen des von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft —finanzierten
Schwerpunktprogramms (SPP 2017), in
dem mehrere deutsche Forschungsein-
richtungen zusammenarbeiten und die
tektonischen Bewegungen in dieser Re-
gion untersuchen.

»Die Adriatische Platte bewegt sich
stetig nach Norden auf die Eurasische
Kontinentalplatte zu, ungefdhr zwei
Millimeter im Jahr, erldutert Griitzner.
Zwar sei das im Vergleich zu anderen
Erdbebenzonen sehr langsam, doch

Prof. Dr. Kamil Ustaszewski (I.) und
Dr. Christoph Griitzner studieren
eine Karte der Alpen mit dem Gebiet
Sloweniens und Nordost-ltaliens.
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seismische Aktivititen blieben deshalb
nicht aus. Beben im Mai und September
1976 forderten etwa tausend Menschen-
leben und richteten erhebliche Zersto-
rungen in mehreren Stadten an.

Schriftliche Zeugnisse historischer
Beben sind selten

Eine &hnliche Katastrophe ereignete
sich 1511, wie historische Dokumente
bezeugen. Durch die grofie Zeitspanne
zwischen den einzelnen Vorkommnis-
sen lassen sich allerdings nur schwer
durchschnittliche Wiederholraten an
einzelnen Bruchzonen abschitzen, die
moglicherweise wichtige Informationen
uber die seismischen Aktivitiaten in die-
ser Gegend beinhalten.

»Maximal die R6mer, unter deren Herr-
schaft die Region etwa vor 2000 Jahren
stand, konnten uns noch mit Informatio-
nen versorgen. Uber alle anderen Erdbe-

ben davor liegen uns keine schriftlichen
Zeugnisse vor«, erkldrt Geophysiker
Griitzner. »In dieser Region konnten
also geologische Zeitbomben ticken,
was aber niemand weif3, weil sie nur
alle paar tausend Jahre explodieren.«

Doch ein genauer Blick auf und unter die
Erde kann dabei helfen, Spuren vergan-
gener Erdbeben zu finden. »Zunéchst
werte ich am Computer hochauflosen-
de Geldandemodelle aus und suche nach
bestimmten landschaftlichen  Struk-
turen, die auf tektonische Nahtzonen
hinweisen - beispielsweise charakte-
ristisch aussehende Flusstiler«, erklart
Grtitzner seine Arbeit. »Und schlieSlich
schaue ich mir die Gegend persénlich
an.« Vor Ort grdbt der Experte in die
Tiefe und legt so Sedimentschichten frei,
um auffillige Deformationsstrukturen
zu finden. Normalerweise horizontal
angeordnete Schichten koénnen durch
ein Erdbeben etwa vertikal verformt
sein. »So identifiziere ich Stérungsstel-
len, von denen Beben ausgegangen sind
und auch in Zukunft ausgehen kénnen,
und kann zusitzlich durch die Datie-
rung der Sedimentschichten auch eine
mogliche zeitliche Einordnung der seis-
mischen Aktivitdten herausstellen.«

Entstehung der Alpen erforschen

Doch die Region an der Adria ist nicht
nur aufgrund von Erdbeben interessant.
Die tektonischen Bewegungen der bei-
den Platten sind auch verantwortlich
fiir die Entstehung der Alpen, wie Prof.
Dr. Kamil Ustaszewski erganzt. Der
Professor fiir Strukturgeologie leitet die
Arbeitsgruppe, in die auch Griitzners
Arbeit integriert ist. »Wir untersuchen,
wie sich die Alpen gebildet haben und
wie die tiefen Strukturen unter ihnen
beschaffen sind«, erklart Ustaszewski.



Sichern, nutzen, teilen

Immer groBere Mengen an wissenschaftlichen Daten aus Beobachtungen,
Experimenten oder Messungen erfordern nicht nur immer groBere Rech-
nerkapazitaten — sondern auch ein nachhaltiges Forschungsdatenmana-
gement. Das wird an der FSU jetzt erheblich ausgebaut.

TEXT: UTE SCHONFELDER

Satellitenaufzeichnungen von Klimada-
ten, sozialwissenschaftliche Umfrageer-
gebnisse sowie Wachstumskurven von
Volkswirtschaften oder Mikroorganis-
men — in beinahe allen wissenschaftli-
chen Disziplinen basieren neue Erkennt-
nisse heute auf der Auswertung grofler
Mengen digitaler Daten. Oftmals arbei-
ten Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler iiber Jahre an der Sammlung
dieser Datensitze, die anschliefSend
riesige Speichermedien fiillen und fiir
deren Verarbeitung enorme Rechenleis-
tung erforderlich ist. Nicht ohne Grund
sprechen Informatiker daher gerne von
»Datenschitzen«. »Oftmals sind solche
Messungen wirklich einmalig und nicht
einfach zu wiederholen«, macht Prof.
Dr. Birgitta Koénig-Ries deutlich. Es sei
aus wissenschaftlicher Sicht absolut
geboten, diese Datenvielfalt moglichst
effizient zu nutzen. Doch bislang fin-
de in der Regel nur ein kleiner Teil der
Primédrdaten den Weg in wissenschaft-
liche Publikationen, Datenbanken oder
offentliche Archive, sagt die Inhaberin

der Jenaer Heinz-Nixdorf-Professur fiir
verteilte Informationssysteme.

Um das zu dndern, setzt die Uni Jena
auf einen nachhaltigen und effizienten
Umgang mit digitalen Daten und baut
ihr Forschungsdatenmanagement aus:
Im Rahmen eines vom Bundesministeri-
um fiir Bildung und Forschung (BMBF)
geforderten Projekts werden bis 2019
verschiedene Bausteine fiir ein effekti-
ves und effizientes Forschungsdaten-
management entwickelt und erprobt.
Das Projekt wird mit rund 467000 Euro
gefordert.

Internationale Infrastruktur

»Unser Ziel ist es, Serviceangebote
im Bereich Forschungsdatenmanage-
ment zu erweitern und zu verbessern
und das von der Datenerhebung iiber
deren Verarbeitung bis hin zur lang-
fristigen Sicherung der Daten«, sagt
Prof. Kénig-Ries, die das Projekt leitet.
Konkret wolle man Forscherinnen und

ARA-Cluster des Instituts fiir Informatik im Uni-
Rechenzentrum. Das High-Performance-Computer-
system (HPC) arbeitet mit rund 300 Prozessoren.
Um aus der heute verfiigbaren digitalen Datenflut
wissenschaftliche Erkenntnisse zu gewinnen,

gehen Hochleistungsrechnen und datenbasierte
Wissenschaften Hand in Hand. Ein nachhaltiges
Forschungsdatenmanagement sichert die Daten-
schatze fiir die weltweite Wissenschaftsgemeinde
und eine kiinftige Nutzung.

Forschern jeweils spezifisch an ihre
Fachdisziplin angepasste Beratungen
anbieten, etwa zu Datenmanagement-
plénen, Datenplattformen oder Metada-
tenstandards. Dafiir werden die bereits
bestehenden Angebote gebiindelt und
in der 2015 eingerichteten »Kontaktstel-
le Forschungsdatenmanagement« koor-
diniert.

»Dartiber hinaus wollen wir die Pro-
zesse zur nachhaltigen Sicherung von
Forschungsdaten  professionalisieren
und diese in eine bundesweite bzw. in-
ternationale Infrastruktur einbindenc,
erganzt Roman Gerlach, der neben Prof.
Konig-Ries in der »Kontaktstelle For-
schungsdatenmanagement«  arbeitet.
Gerlach verweist etwa fiir die Veroffent-
lichung und Langzeitsicherung von For-
schungsdaten auf die bereits bestehende
»Digitale Bibliothek Thiiringen«. Zu-
dem werde man mit der internationalen
Wissenschaftsgemeinde Kriterien und
Methoden fiir eine nachhaltige Quali-
tétssicherung im Bereich Forschungsda-
tenmanagement entwickeln.
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s Ereignisse

Pravention gegen Terrorismus

Psychologen wollen die Radikalisierung von Jugendlichen verhindern - in
Zeiten der Digitalisierung ein immer komplizierter werdendes Unterfan-
gen. Der Bund fordert die Entwicklung von PraventivmaBnahmen mit drei

Millionen Euro.

TEXT: SEBASTIAN HOLLSTEIN

Wenn es um Terrorismusbekdampfung
geht, wird haufig tiber die Ausstattung
der Polizei oder iiber militdrische Ein-
sdtze gesprochen. Doch will man nach-
haltig gegen politisch oder religios
motivierte Straftaten vorgehen, dann
muss man vor allem verhindern, dass
die Tater sich in jungen Jahren radika-
lisieren. Deshalb entwickeln Psycho-
logen in den kommenden drei Jahren
Praventivmafinahmen zur Radikalisie-
rung von Jugendlichen. Im Rahmen des
vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung geférderten Verbund-
projektes »Radikalisierung im digita-
len Zeitalter« — kurz RadigZ — arbeiten
sie dabei mit sieben weiteren Einrich-
tungen in Deutschland zusammen,
organisiert vom Kriminologischen For-
schungszentrum Niedersachsen e. V.
Das Ministerium fordert das Vorhaben
mit drei Millionen Euro, 350000 Euro
davon gehen nach Jena.

»Prinzipiell gehen wir davon aus, dass
Radikalisierungsprozesse sehr &hn-
lich verlaufen, egal ob es sich etwa um
Rechtsextremismus oder religiosen
Fanatismus handelt, sagt Prof. Dr.
Andreas Beelmann, der das Projekt an
der Universitdt Jena leitet. »Allerdings
hat nattirlich das Internet in den ver-
gangenen Jahren die Situation noch
einmal dramatisch verdndert.« Wah-
rend Gleichgesinnte frither deutlich
mehr Aufwand betreiben mussten, um
Kontakt zueinander aufzunehmen, sei
das im digitalen Zeitalter wesentlich
einfacher und zudem viel schwerer
zu kontrollieren. Allerdings muss das
nicht gleichzeitig bedeuten, dass sich
Jugendliche haufiger radikalisieren.
»Nach wie vor ist es eine grofse Minder-
heit einer Generation, bei der sich radi-
kales Gedankengut auch in strafbaren
Handlungen ausdriickt«, sagt der Jena-
er Experte.

Gemeinsam mit den Psychologinnen
Dr. Sara Jahnke und Clara Neudecker
wird er in den kommenden Jahren
die internationale und nationale For-
schung zur Radikalisierung systema-
tisch erfassen und auswerten. »Dabei
schauen wir zunachst darauf, welche
Entwicklungsfaktoren bei Heranwach-
senden mit extremistischen Einstel-
lungen und Handlungen korrelierenc,
erklart Beelmann. »Dann nehmen wir
die durchgefiithrten Gegenmafinah-
men unter die Lupe und untersuchen,
wie wirksam sie letztendlich waren.«
Mit den Ergebnissen dieser Analy-
sen wollen die Psychologen neue wir-
kungsvolle Praventionsmethoden ent-
wickeln, die dann in unterschiedlichen
praktischen Kontexten — zum Beispiel
Schule, politische Bildung, Ausbildung
von Fachkréften — eingesetzt werden
konnen.

Beelmann hat sich vor einigen Jahren
bereits des Themas Gewaltpravention
bei Kindern und Jugendlichen ange-
nommen. »Dort sind in den letzten 30
Jahren deutliche Fortschritte erzielt
wordens, sagt er riickblickend. Auch
bei der Radikalisierung von Heran-
wachsenden gelte es nun, systematisch
die Erkenntnisse tiber Radikalisie-
rungsprozesse in die Gestaltung von
Praventionsmafinahmen einfliefen zu
lassen. Zudem sieht der Psychologe
sozialpolitische Missstdnde, auf die
die Wissenschaftler aufmerksam ma-
chen wollen. »So sind etwa Jugendliche
ohne Schulabschluss und berufliche
Perspektiven eine hoch gefdhrdete
Gruppe, die in der Radikalisierung
eine Moglichkeit sehen, sich die Aner-
kennung zu verschaffen, die ihnen an
anderer Stelle versagt bleibt.«

»Zentrum fiir Rechtsextremismus-
forschung, Demokratiebildung und
gesellschaftliche Integration«

Durch das Projekt wird auch die Ar-
beit des Zentrums fiir Rechtsextre-
mismusforschung der Uni Jena um ei-
nen Schwerpunkt erweitert. Das Land
Thiiringen hat zudem seine Férderung
fiir das Zentrum, das nun aufgrund der
neuen Aufgaben und Ziele den Namen
»Zentrum fiir Rechtsextremismusfor-
schung, Demokratiebildung und ge-
sellschaftliche Integration« trdgt, ver-
langert und deutlich aufgestockt.



Das Beste aus zwei Nanowelten

Projekte

Prof. Dr. Andrey Turchanin untersucht nanoskalige
2D-Materialien wie Graphen.

Internationale Wissenschaftler bauen auf einem 2017 zum Patent angemeldeten Halbleiter auf und wollen neue
Anwendungen in der organischen Elektronik schaffen. Das EU-Forderprogramm FLAG-ERA unterstiitzt das vom
Jenaer Chemiker Prof. Dr. Andrey Turchanin koordinierte Graphen-Verbundprojekt mit 847 000 Euro.

TEXT: JULIANE DOLITZSCH

Der Traum eines jeden Forschers: Der
Erfindung folgt die Patentanmeldung.
Ein bedeutendes Journal veroffentlicht
die Ergebnisse. Und schliefSlich beteiligt
sich ein EU-weites Forderprogramm
mit einer knappen Million Euro, um
die Idee zu implementieren. Eben die-
ses Ideal hat sich fiir Prof. Dr. Andrey
Turchanin vom Institut fiir Physikali-
sche Chemie erfiillt.

So hat das EU-Programm FLAG-ERA
im Oktober 2016 verkiindet, welche Ver-
bundprojekte es in den Bereichen Gra-
phen und Human Brain in den kommen-
den Jahren unterstiitzt: Als einziges aus
Deutschland koordiniertes Projekt wur-
de »H20« — Heterostrukturen von 2D-
Materialien und organischen, halblei-
tenden Nanoschichten — gewahlt, das ab
diesem Januar fiir drei Jahre mit 847 000
Euro gefordert wird. Prof. Turchanin,
Projektleiter, und Dr. Bert Nickel von der
Ludwig-Maximilians-Universitdt Miin-
chen bauen damit auf ihrer Erfindung

eines Halbleiterfilms aus Pentacen auf,
iiber die das Fachmagazin Advanced
Materials im vergangenen Mai berichtet
hatte. Gemeinsam mit Wissenschaftlern
aus den Niederlanden und Schweden
entwickeln sie den nur 50 Nanometer
diinnen organischen Film weiter.

Addition diinnster Substanzen

»Mit der Férderung werden wir neue
Anwendungen fiir unseren zum Pa-
tent angemeldeten Halbleiter kreieren,
indem wir ihn mit 2D-Materialien wie
Graphen und Ubergangsmetall—Dichal—
kogeniden verbinden —und so das Beste
aus zwei Welten zusammenbringenc,
erklart Turchanin. Mit einer Vielzahl
mikroskopischer und spektroskopi-
scher Untersuchungen analysieren sie
zundchst die Eigenschaften der neuar-
tigen nanoskaligen Stoffe. Durch die
additive Mikrofabrikation, also das

Stapeln zweier oder mehrerer diinnster
Substanzen, soll ein neues Material mit
den gewiinschten Eigenschaften entste-
hen: »flexibel und biegsam, leitfdhig,
schaltbar, umweltvertraglich«, zahlt der
Chemiker auf. In der organischen Elek-
tronik sieht er Anwendungsmoglich-
keiten wie flexible Displays, tragbare,
formverédnderliche elektronische Gerite
und Photovoltaik.

Seit der Entdeckung von freien, ein-
schichtigen Graphenkristallen befassen
sich Wissenschaftler weltweit mit der
stabilen und reifsfesten, dafiir umso
leichteren Kohlenwasserstoffmodifika-
tion und anderen atomar diinnen Nano-
blattern. Das Gebiet gilt als so vielver-
sprechend, dass die EU seit 2013 eine
ihrer zwei grofien Forschungsinitiati-
ven dem hdufig als »Wundermaterial«
betitelten Graphen widmet. Jahrliche
Aufrufe der Forderorganisation FLAG-
ERA, neue Ideen einzureichen, sollen
komplementére Forschung anregen.
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Haussknechts Orientsouvenirs

Jenaer Botaniker starten mit Partnern

ein Editionsprojekt zu den Orient-

Reisetagebiichern des Thiiringer Naturforschers Carl Haussknecht.
Gefordert wird das kulturhistorische Vorhaben mit fast 400 000 Euro.

TEXT: AXEL BURCHARDT

Wer verreist, bringt neue Erfahrungen
und oft auch Andenken mit nach Hau-
se. Auch Carl Haussknecht (1838-1903)
kam von seinen Reisen ins Osmanische
Reich und nach Persien, zu denen er
1865 und 1866 aufgebrochen war, mit
tausenden »Souvenirs« zurtick. Der Na-
turforscher fand und sammelte Pflan-
zen, die einen wesentlichen Teil des
Herbariums Haussknecht bilden, das,
1896 in Weimar gegriindet, seit langem
zur Universitit Jena gehort.

Doch er brachte noch mehr mit: 15 eng in
Kurrentschrift beschriebene Oktavhefte
mit insgesamt fast 1000 Seiten zu sei-
nen Reiseeindriicken und den Pflanzen
(Foto oben). Diese Reisetagebiicher, die
im Institut fiir Okologie und Evolution
vorliegen, werden jetzt in einem grofien
orts- und facheriibergreifenden Projekt
herausgegeben und kommentiert. Die
Deutsche Forschungsgemeinschaft for-

dert das auf drei Jahre angelegte Pro-
jekt, an dem auch die Universitdten
Halle-Wittenberg und Marburg mitar-
beiten, mit rund 400000 Euro.

Haussknechts personliche Gedanken
zu Menschen und Politik

»Wir wollen zum einen mehr tiber un-
sere Sammlung erfahren«, sagt Botani-
ker Prof. Dr. Frank H. Hellwig. Denn
bislang ist der genaue Umfang dieser
nicht bekannt. Andererseits helfen die
Tagebiicher dabei, die Bezeichnungen
fiir manche Pflanzen zu erforschen und
abzuleiten. »Die bisherigen Sichtungen
belegen zudem, dass die Informationen
in den Tagebiichern, die {iber die reine
Botanik hinaus ein weites Spektrum an
Disziplinen wie Geologie, Geografie,
Kartografie, Zoologie, Landeskunde,

Sozial- und Kulturgeschichte bedienen,
fiir die Einordnung und Interpretation
des botanischen Materials von Bedeu-
tung sind«, sagt Projektleiter Hellwig.
»Das macht die Tagebticher zu kultur-
historischen Dokumenten.« Wichtig
fiir diese kulturelle Dimension ist auch,
dass Haussknecht die Tagebiicher nie
zur Veroffentlichung vorgesehen hatte,
sie daher sehr personliche Gedanken
und Einschitzungen von Menschen
und der politischen Lage enthalten.
Projektmitarbeiterin Kristin Victor und
ihre Kollegen stehen vor der Heraus-
forderung, die Kurrentschrift Hauss-
knechts zu entziffern und zu »tiberset-
zen«. Ebenso sind die Identifizierung
und Kommentierung von Pflanzenna-
men, geografischen Bezeichnungen, lo-
kalen Verhiltnissen und Begebenheiten
sowie die Einordnung von deren wis-
senschafts- und kulturgeschichtlicher
Relevanz kiinftige Aufgaben.

Um die kommentierten Schriften welt-
weit zuganglich zu machen, wird das
Team durch die Thiiringer Universitéts-
und Landesbibliothek unterstiitzt. Der
Wissenschaftshistoriker Dr. Andreas
Christoph verantwortet schlieSlich die
Ausgestaltung der digitalen Prasen-
tation der Forschungsergebnisse. Der
umfassende Webaulftritt soll bereits vor
Projektende im Jahr 2020 online gehen.



Getrennte Medizinschranke

Warum Entziindungshemmer bei Frauen und Mannern
unterschiedlich wirken, liegt am Testosteron

Miénner und Frauen sind unterschiedlich anfillig fiir be-
stimmte Krankheiten: Entziindliche Erkrankungen wie
Asthma, Psoriasis oder Rheumatoide Arthritis sind bei Frauen
sehr viel hdufiger als bei Mannern. Pharmazeuten um Prof.
Dr. Oliver Werz haben nun gemeinsam mit Fachkollegen aus
Italien, Danemark und Schweden eine wesentliche Ursache
fiir diese Unterschiede auf molekularer Ebene aufgeklart. In
zwei hochrangigen Publikationen in den Magazinen »Jour-
nal of Clinical Investigation« und »Scientific Reports« zeigen
sie, wie das ménnliche Sexualhormon Testosteron in die Bio-
synthese von Entziindungssubstanzen eingreift und dariiber
hinaus auch die Wirksamkeit von entziindungshemmenden
Medikamenten vermindert (DOI: 10.1172/JCI92885 und DOI:
10.1038/s41598-017-03696-8).

Dazu haben die Forscher in unterschiedlichen Tiermodellen,
aber auch an Immunzellen aus dem Blut von méannlichen und
weiblichen Versuchspersonen, Entziindungsprozesse detail-
liert analysiert und verglichen. »Wir haben die Bildung von
entziindungsférdernden Substanzen, wie Leukotrienen und
Prostaglandinen, untersucht und geschaut, ob sich die Wir-
kung von Entziindungshemmern in méannlichen und weibli-
chen Zellen unterscheidet«, erlautert Werz.

Braucht es spezifische Medikamente fiir sie und ihn? Pharmazeuten belegen, dass
Entziindungen bei Frauen und Mannern unterschiedlich behandelt werden miissen.

Erwartungsgemaff war die Wirkung der untersuchten Sub-
stanzen in den weiblichen Zellproben deutlich grofler als in
den méannlichen — schliefilich ist bei ihnen das Entziindungs-
geschehen insgesamt deutlich ausgepragter. Diese Unterschie-
de lassen sich aber durch die Gabe von Testosteron komplett
ausgleichen. Dass Testosteron vor Entziindungserkrankungen
schiitzen kann, haben verschiedene Studien — auch des Jena-
er Teams um Prof. Werz — bereits frither belegt. »Jetzt konn-
ten wir aber den molekularen Wirkmechanismus aufklaren
und zeigen, dass dies auch die therapeutische Wirkung von
Arzneistoffen beeinflusst«, unterstreicht Werz. Damit liefern
die Forscher einmal mehr konkrete Anhaltspunkte fiir die
Notwendigkeit einer geschlechtsspezifischen Medizin. Us

Ticker

Auswahl hat ihren Preis

Wirtschaftswissenschaftler zeigt irrationale Mana-
gerentscheidungen bei Produktinnovationen auf

Benachteiligung ist Teil unseres Alltags: Frauen haben es
in Mannerdoménen schwer, Auslander miissen oft mit
Vorurteilen kimpfen und Ostdeutsche sind nicht in Fiih-
rungspositionen anzutreffen — dies sind Tatsachen, die
wissenschaftlich untersucht und belegt sind. Wirtschafts-
forscher Ronny Reinhardt (Foto oben) hat nun eine weitere
diskriminierte Gruppe entdeckt: neue giinstige Produkte.
Manager und Entscheider in Unternehmen wiirden jene
vermeiden und bevorzugt auf teurere Produktinnovatio-
nen setzen. Dies belegen Reinhardt und seine Co-Auto-
ren aus der Schweiz und den USA in ihrem Aufsatz »The
High-end Bias — Investigating the Irrational Preference for
High-end over Low-end Innovations«.

In der aktuellen Studie haben die Forscher herausgefun-
den, dass Manager bei Innovationsprojekten in rund 80
Prozent der Félle Produkten den Vorzug geben, die im
hochpreisigen Segment angesiedelt sind: »Bei gleichem In-
vestment und gleicher Rendite fiir das Unternehmen wéh-
len Entscheider eher teure Produkte, um sie in den Markt
einzufiihren.« Sie praferieren damit die Produktoberklasse
—und haben lieber weniger Kunden mit mehr Geld als vie-
le Kunden mit wenig Geld. »Giinstige Innovationen leh-
nen sie tendenziell ab«, schildert Reinhardt. Die Studie lie-
fert Indizien fiir mogliche Griinde: Teurere Produkte sind
positiv konnotiert, spiegeln Hochwertigkeit und einen ge-
wissen Status wider — der offenbar auch den Managern der
Herstellerfirmen wichtig ist. »Diese Gefiihle beeinflussen
Investitionsentscheidungen, obwohl sie dort nicht hinge-
horen. Letztlich bedeutet das weniger neue Produkte fiir
den kleinen Geldbeutel«, unterstreicht Ronny Reinhardt.
Die Wirtschaftswissenschaftler erhoben die Daten in ex-
perimentellen Befragungen sowie in zwei Reaktionstests,
in denen Assoziationen der insgesamt rund 500 Teilneh-
mer aus Klein- und Grofsunternehmen verschiedenster
Branchen erfasst wurden. Die Untersuchung eines Da-
tensatzes zu mehr als 2000 Produkteinfithrungen in den
Vereinigten Staaten demonstriert zudem, wie sich dies in
Supermarkten niederschlédgt: eine hohe Produktvielfalt im
teureren Bereich und wenig Auswahl bei giinstigen Le-
bensmittelneuheiten — obwohl mit letzteren zwischen 2010
und 2011 mehr als doppelt so viel Umsatz gemacht wur-
de. jd
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Wie Fische an Land gingen

Der Cucullaris-Muskel des Knochenhechtes gibt
Aufschluss iiber die Evolution der Landwirbeltiere

Seit mehr als 140 Millionen Jahren schwimmt der Kno-
chenhecht bereits durch die Gewdsser unseres Planeten
und noch immer birgt er Geheimnisse in sich. Eines davon
konnten Evolutionsbiologen aus Jena jetzt liiften — und
dabei wichtige Informationen dariiber gewinnen, wie sich
Fische zu Landwirbeltieren entwickelten. Benjamin Nau-
mann (Foto unten) und Prof. Dr. Lennart Olsson vom In-
stitut fiir Zoologie und Evolutionsforschung ist es gelun-
gen, bei dieser Fischart erstmals den »Cucullaris«-Muskel
richtig zu identifizieren, der viele Ubereinstimmungen
mit dem Cucullaris-Muskel der Landwirbeltiere aufweist.
Uber ihre Forschungsergebnisse berichteten die Wissen-
schaftler im Fachjournal »Evolution & Development«
(DOLI: 10.1111 /ede.12239).

»Wir haben einen tiber hundert Jahre alten Fehler korri-
giert, denn bei fritheren Untersuchungen war ein anderer
Muskel als Cucullaris-Muskel beim Knochenhecht be-
zeichnet wordenc, sagt Benjamin Naumann. Von Interesse
fiir die Evolutionsbiologen ist der Muskel, der Kopf und
Schultergiirtel miteinander verbindet, vor allem deswe-
gen, weil er sowohl bei urspriinglichen Fischen als auch
bei Sdugetieren vorkommt, sich seine Funktion wéahrend
der Evolution aber erheblich verdandert hat. »Bei Fischen
sitzt der Kopf direkt am Schultergiirtel, weswegen sich der
Kopf nicht unabhingig vom Rumpf bewegen kannc, er-
klart Prof. Dr. Lennart Olsson. Diese Verbindung habe sich
bei den Landwirbeltieren geldst — sie bildeten einen Hals,
was eine erhchte Beweglichkeit des Kopfes unabhédngig
vom Rumpf erméoglichte.

Dank der aktuellen Jenaer Studie ist jetzt klar, dass der
Muskel auch beim Knochenhecht schon an dieser Naht-
stelle zwischen Rumpf und Kopf sitzt. Bisher war man
falschlicherweise von einem anderen in der Nahe der Kie-
men ausgegangen. »Die Position des Cucullaris-Muskels
ist deshalb wichtig, weil sie uns verrat, dass er sich genau-
so bildet wie zum Beispiel beim Sdugetier«, erklart Nau-
mann. »Die Entwicklungsbiologie zeigt uns hier also eine
Homologie, einen gemeinsamen evolutiondren Ursprung
des Muskels, in beiden Tiergruppen auf.« sh

Was Pilze »magisch« macht

Seit fast 60 Jahren ist der
Stoff namens Psilocybin
bekannt. Er verleiht den
»Magic Mushrooms,
auch Zauberpilze ge-
nannt, die Magie — also
ihre starke psychedeli-
sche Wirkung. Ein Ge-
heimnis blieb jedoch:
Wie genau bilden die Pilze der Gattung Psilocybe (Foto) die-
se wirkungsvolle Substanz? Ein Team um den Jenaer Natur-
stoff- und Pilzexperten Prof. Dr. Dirk Hoffmeister konnte es
jetzt liiften. So gelang es den Wissenschaftlern, die Enzyme
zu identifizieren, mit deren Hilfe die Pilze ihre magischen
Substanzen aufbauen. Die Wissenschaftler stellten bei ihren
Untersuchungen aufierdem fest, dass die Biosynthese in einer
anderen Reihenfolge stattfindet, als es dltere Studien beschrie-
ben. Thre Ergebnisse erschienen in der Zeitschrift Angewandte
Chemie (DOI: 10.1002/anie.201705489).

Mithilfe des Modell-Bakteriums Escherichia coli liefSen sich die
zuvor identifizierten Enzyme produzieren. Auf diese Weise
konnten Hoffmeister und Kollegen die Wirkstoff-Synthese
im Labor rekonstruieren und Psilocybin ohne Pilzzellen her-
stellen. Damit konnte dieses stark wirksame Molekiil kiinftig
einfacher hergestellt werden. Denn abseits des Gebrauchs als
Freizeitdroge verfiigt die Substanz tiber nutzbringende Heil-
kréfte: Beispielsweise kann sie in einer geringen Dosis die
Angst von Patienten mit lebensbedrohlichem Krebs reduzie-
ren oder die Symptome von Depressionen und Antriebslosig-
keit lindern. MR

Wie Saugetierzahne ihre Form erhalten

Die Zahne von Nackthunden geben Wissenschaftlern Hinwei-
se liber die Entwicklung und Evolution von Sdugetierzahnen:
Nackthunde unterscheiden sich von anderen Hunden nicht
nur durch das fehlende Fell, sondern auch in Anzahl und Be-
schaffenheit ihrer Zahne. Forscher vom Max-Planck-Institut
fiir evolutiondre Anthropologie in Leipzig und der Friedrich-
Schiller-Universitit haben fast 100 Jahre alte historische Scha-
del und Zahne von haarlosen Rassehunden aus der Sammlung
des Phyletischen Museums jetzt neu untersucht und belegt,
dass ein »FOXI3« genanntes Gen an der Entwicklung der Zah-
ne beteiligt ist. Thre Ergebnisse stellten sie im Fachmagazin
»Scientific Reports« vor (DOI: 10.1038 /s41598-017-05764-5).

Das Team um PD Dr. Kornelius Kupczik und Prof. Dr. Martin
S. Fischer konnte zeigen, dass bei den haarlosen Tieren nahe-
zu alle Ersatzzédhne (das heifst Schneide- und Eckzdhne sowie
vordere Backenzdhne) fehlten, die Molaren (Zuwachszdhne)
aber vorhanden waren. Auffillig war auch, dass auf den Zah-
nen der Nackthunde bestimmte zungenseitige Zahnhocker
nicht ausgebildet waren. Die Forscher gehen davon aus, dass
»FOXI3« auch bei der Zahnentwicklung anderer Sdugetiere,
inklusive des Menschen, eine Rolle spielt. us


http://dx.doi.org/10.1111/ede.12239
http://dx.doi.org/10.1002/anie.201705489
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-05764-5

Grenzen liberschreiten

Vierbandige Enzyklopadie gibt erstmals umfassenden
Uberblick zum Internationalen Privatrecht

Das Leben der Menschen im 21. Jahrhundert ist in hohem
Maf3e grenziiberschreitend. Sie bereisen die ganze Welt, kau-
fen Waren aus aller Herren Lander oder heiraten ihre Eras-
musliebe. Doch was passiert, wenn der Flug annulliert wird,
das Auto kaputtgeht oder die grofSe Liebe nicht halt? »Das
Recht hat mit der dramatischen Internationalisierung unseres
Lebens nur unvollstdndig Schritt gehalten. Es ist immer noch
weitgehend national und sieht in Deutschland anders aus als
in England, Frankreich oder Italien«, erzéhlt Prof. Dr. Giese-
la Riihl (Foto rechts). Ihr Fachgebiet, das Internationale Pri-
vatrecht, beschéftigt sich mit der Frage, wie sich die Probleme
grenziiberschreitender Rechtsverhiltnisse bewiltigen lassen.

Mit der Globalisierung, schildert Riihl, sei auch die Zahl
der internationalen Streitigkeiten und Gerichtsverfahren ge-
wachsen. Darauf hitten nationale und internationale Gesetz-
geber, vor allem aber die Europdische Union in den letzten
Jahrzehnten reagiert und entsprechende Regelungen verab-
schiedet. Ein Uberblick tiber dieses uniibersichtliche, enorm
wachsende Rechtsgebiet fehlte allerdings — bis jetzt. Denn
jiingst erschienen ist die von Prof. Riihl mit herausgegebene
»Encyclopedia of Private International Law«.

Das vier Binde umfassende, englischsprachige Werk bildet
das Internationale Privatrecht auf tiber 4000 Seiten in seiner
gesamten historischen, methodischen und inhaltlichen Breite
ab. Als zentrale Koordinierungsstelle sind am Lehrstuhl von
Giesela Riihl alle Faden des durch die Fritz Thyssen Stiftung

Laserstrahlen aus dem Himmel

Um die chemische Zusammensetzung der Atmosphire zu
untersuchen, werden nicht selten Laserstrahlen eingesetzt.
Forscher schicken dabei Laserpulse in den Himmel und ana-
lysieren das zuriickgestreute Licht. Besser wire es allerdings,
wenn das Licht als Laserstrahl auch wieder zur Erde zuriick-
kehren kénnte, da von seinem Licht ein stérkeres Signal aus-
geht und sich Informationen besser herauslesen lassen.

Dr. Daniil Kartashov vom Institut fiir Optik und Quantenelek-
tronik hat jetzt gemeinsam mit Prof. M. Shneider von der Prin-
ceton University (USA) theoretische Grundlagen fiir solche
Himmelslaser gelegt (DOI: 10.1063/1.4978745). Dazu nutzen
die Forscher die Eigenschaften der Luft: Durch die Verwen-
dung von extrem kurzen Laserpulsen entsteht in der Luft eine
Art »Linse«. Diese fokussiert den ausgesendeten Laser zusitz-
lich und erzeugt diinne Plasmakandle. Das Licht in diesen so-
genannten Filamenten trégt ein breites Spektrum an Strahlung
in sich, das Informationen tiber die chemische Zusammenset-
zung der Umgebung liefern kann. Durch die Wahl geeigneter
Parameter wie Plasmatemperatur und -dichte kann der Laser
mit dem Stickstoff in der Atmosphére so wechselwirken, dass
schliefSlich ein echter Himmelslaser entsteht. sh

Ticker

geférderten Mammutprojekts zusammengelaufen: 181 Au-
toren aus 57 Landern waren daran beteiligt. Die ersten zwei
Bénde der Enzyklopédie enthalten Beitrdge zu privatrechtli-
chen Themen. Band drei widmet sich Landerberichten zum
Internationalen Privatrecht aus 80 Staaten, darunter Thailand,
Tunesien oder Nigeria, die bislang weitgehend unerschlossen
waren. Im vierten Band befindet sich schliefSlich eine Mate-
rialiensammlung: ins Englische tibersetzte Gesetzestexte aus
aller Welt. »Dieser Band ist zentral fiir die weitere Forschung,
da viele Gesetze hier erstmalig einem internationalen Publi-
kum zugénglich gemacht werdens, berichtet Prof. Riihl. Vor
allem in Hochschulbibliotheken und Bildungseinrichtungen
soll das gesammelte Werk bald in den Regalen stehen. jd

Bl
J '

Wie funktioniert Hypnose?

Psychologen belegen, dass auch ein eingebildetes »Brett vor
dem Kopf« die Sicht behindern kann: Im Fachmagazin »Scien-
tific Reports« haben sie Studienergebnisse présentiert, die
zeigen, was im Gehirn eines hypnotisierten Menschen bei der
Verarbeitung visueller Reize passiert (DOI:10.1038/s41598-
017-05195-2).

Fiir ihr Experiment untersuchte Dr. Barbara Schmidt aus der
Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Wolfgang Miltner vom Lehrstuhl
fiir Biologische und Klinische Psychologie drei Gruppen von
Probanden: Personen, die sehr suggestibel, also empfanglich
fiir Hypnose, sind, und Personen, bei denen diese Fahigkeit
eher mittelmdflig und wenig ausgeprégt ist. Unter Hypnose
hatten die Probanden die Aufgabe, auf einem Bildschirm ver-
schiedene Symbole zu zéhlen. Gleichzeitig sollten sie sich ein
Brett vor ihren Augen vorstellen. Durch die suggerierte Sicht-
behinderung stieg die Anzahl der Zahlfehler erheblich, am
deutlichsten bei den gut hypnotisierbaren Probanden.

Die parallel per EEG erfasste Hirnaktivitdt der Probanden
zeigt, dass die visuelle Wahrnehmung auch mit dem »Brett
vor dem Kopf« funktioniert, tiefere Verarbeitungsprozesse,
wie das Zédhlen der Symbole, aber beeintrachtigt sind. sh
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Mehr Sicherheit — mehr Risiko?

Ob sich das Tragen von Sicherheits-Accessoires, wie

eines Fahrradhelmes, auf die Risikobereitschaft des
Probanden auswirkt, das untersuchen Psychologen vom
Lehrstuhl fiir Biologische und Klinische Psychologie.
Auf dem Foto tiberwacht Student Jona Ebker (1.) ein sol-
ches psychologisches Experiment. Testperson ist in die-
sem Fall Dr. Barbara Schmidt (r.), die die Studie leitet.
B Sie muss mit und ohne Helm eine Reihe von Aufgaben
bewdltigen, wihrend ihre Gehirnaktivitdt mittels Elek-
troenzephalogramm (EEG) erfasst wird.
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Portrat

Die Kunst (in) der
Wissenschaft

Anders als die meisten, die Medizin studieren, wollte
Prof. Dr. Dr. Christoph Redies nie Arzt werden. Viel-
mehr diente die Karriere in der Forschung schon friih
dem Ziel, sich wissenschaftlich mit seiner zweiten
groBen Leidenschaft zu befassen: der Kunst.

TEXT: JULIANE DOLITZSCH

Wer beim zuriickliegenden Uni-Sommerfest den Blick in
die kleine Kunstausstellung in der Mensa am Philosophen-
weg geworfen hat, ist unweigerlich an ihnen hdangengeblie-
ben —in schweres, edles Holz gerahmte, abstrakte Komposi-
tionen. In der Nahe stets anzutreffen war ihr Urheber, Prof.
Dr. Dr. Christoph Redies vom Uniklinikum. Der Professor
fiir Anatomie war gern dem Aufruf gefolgt, dass Mitar-
beiter der Uni ihre Fotografien und Bilder in der Kiinstler-
werkstatt des Unifestes ausstellen. Dabei zeigte er nicht nur
Aquarelle, Olmalereien, Pastelle und Radierungen, sondern
brachte gleich eine Videoinstallation und eine Sammlung
seiner wissenschaftlichen Aufsdtze mit. Thema: Experi-
mentelle Asthetik. Mit grofier Begeisterung schilderte er
vielen Besuchern, was er untersucht.

»Ich mochte herausfinden, was die Struktur eines schonen
Bildes ausmacht, erkldrt Christoph Redies. »Wie muss ein
Bild sein, damit es als dsthetisch empfunden wird?« Schon
immer hat den 59-Jahrigen diese Frage umtrieben — ebenso
wie die Kunst seit jeher Bestandteil seines Lebens ist. Als
Sohn von internationalen Kunsthandlern, die in Diisseldorf
eine Galerie fiir moderne Kunst fiihrten, fing er mit 16 Jah-
ren an zu malen. Der Autodidakt verbrachte 1977 einen
Sommer in einem Atelier in Paris, dann jedoch entschied er
sich fiir das Medizinstudium in Essen. »Dem ungewissen
Kiinstlerdasein fiihlte ich mich nicht gewachsen«, erinnert
er sich. Als reine Vernunftentscheidung mdochte er das Stu-

H I [0

Christoph Redies mit einem seiner abstrakten Werke aus dem Jahr 2001.

dium aber nicht bezeichnen: »Naturwissenschaften haben
mich immer interessiert.« Arzt wollte er nicht unbedingt
werden, sich dafiir viele andere Moglichkeiten offenhalten.

Bereits nach dem Grundstudium in Essen reizte es ihn, die
biologischen Grundlagen der Kunst zu erforschen. In den
1980er Jahren sei die Zeit dafiir jedoch noch nicht reif ge-
wesen, Redies spezialisierte sich auf die Sehforschung und
die molekularen Grundlagen der Gehirnentwicklung. Das
letzte Jahr seines Studiums glich einer klinischen Weltreise,
die ihn ins australische Adelaide, ins amerikanische Bos-
ton und ins kanadische Montreal fiihrte. Auch die Kran-
kenhausphasen erweckten in ihm nicht den Wunsch zu
praktizieren. »Nach der Approbation habe ich meinen Kit-
tel abgegeben und nie wieder Patienten gesehenc, sagt der
Mediziner. So verfasste er nach der humanmedizinischen
Dissertation am Max-Planck-Institut in Goéttingen eine na-
turwissenschaftliche in Montreal und wurde doppelter
Doktor. Nach dem Postdoc am Massachusetts Institute of
Technology (MIT) in Cambridge und an der Kyoto Uni-
versity folgten die Riickkehr nach Deutschland, 1997 der
erste Ruf der Uni Essen und 2003 der Ruf der FSU auf den
Lehrstuhl fiir Anatomie. Seiner erfolgreichen wissenschaft-
lichen Karriere in der Molekularbiologie und der Gehirn-
forschung schreibt er die Berufung zu — denn seine weite-
ren Forschungsideen zur Asthetik galten zundchst noch als
versponnen.



Die Radierung mit dem Titel »Paris« hat Christoph Redies 1977 wahrend seines
Aufenthalts in der franzosischen Hauptstadt angefertigt.

Doch schien Christoph Redies” Forschungsinteresse spétes-
tens salonfdhig, als sich Thiiringen (erfolglos) als Standort
fiir das neue Max-Planck-Institut fiir empirische Asthetik
bewarb. »Zu Beginn meiner Karriere hétte ich meinen Ruf
als Wissenschaftler ruiniert, wenn ich meinen Fragen zur
Kunst nachgegangen wére, doch inzwischen hatte sich die
Technik enorm gewandelt. In Prof. Joachim Denzler hatte
ich zudem bereits 2005 einen aufgeschlossenen Kooperati-
onspartner gefunden«, berichtet er. Gemeinsam legten der
Mediziner und der Informatiker einige der Grundlagen in
der Erforschung der Asthetik von Kunst. Heute arbeitet Re-
dies' Forschungsgruppe mit einem Team vom Institut fiir
Psychologie zusammen. Als Trendsetter sieht er sich nicht,
aber »es ist spannend, bei einem jungen, sich entwickelnden
Forschungsfeld von Beginn an dabei zu sein.« Inzwischen
sei Asthetik geradezu ein Modethema in der Wissenschaft
geworden. Schon allein weltweite Forscherverbiinde wie
die International Association of Empirical Aesthetics, deren
Mitglied natiirlich auch Redies ist, belegen den Trend.

Strukturen des Schonen in bildender Kunst und Musik

Ob er anders malt, seitdem er so intensiv dazu forscht? »Beim
Malen ist denken nicht unbedingt angebracht«, glaubt der
Anatom, »eher das Fiihlen. Und meine Gefiihle haben sich
nicht gedndert.« Sehr viel Zeit fiir die Malerei hat er im Mo-

ment ohnehin nicht — noch steht die Wissenschaft an erster
Stelle. Denn da gilt es einiges zu erreichen, bevor sich der Va-
ter von vier Tochtern in den Ruhestand begibt. Noch néher
mochte er an den Kern dessen kommen, was die Schénheit im
Bild ausmacht. Auflerdem wiirde er seine Forschung gern auf
die Musik anwenden. Neun Jahre hat Redies in seiner Jugend
Klavier gespielt, »aber nicht besonders gut«, erzéhlt er la-
chend. Das Faible fiir klassische Musik ist dennoch geblieben.
Die Forschung ist fiir ihn in erster Linie ein intellektuelles
Spiel: die Freude an der Neugier und dem Entdecken. Kunst
konne dagegen Menschen und Kulturen verbinden, einfach
tiefer im Menschsein beriihren. Beides zu kombinieren, war
lange sein Wunsch — den er inzwischen seit zwdlf Jahren am
Institut fiir Anatomie, dessen Direktor er ist, lebt. Dabei pro-
fitiert er nicht nur vom Standort Jena: »In Deutschland hat
man als Hochschullehrer die Freiheit zu erforschen, was man
mochte — das ist grofiartig.«

Und was hat es nun mit der Struktur eines schonen Bildes
auf sich? »Wie ein Kiinstler malt, ist dem dhnlich, was man
in komplexen natiirlichen Strukturen wahrnimmt«, erldu-
tert Redies. Kunstwerke sind dem Sehsystem dadurch ver-
traut und weil Menschen auf nattirliche Situationen und
Strukturen gepragt sind, werden die Bilder dann als schén
empfunden — umso mehr, je reichhaltiger und vielfaltiger
sie sind. »Es in einfache Worte zu fassen, ist schwer«, meint
der Professor. Mit Pinselstrichen wiére es leichter.
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Mauro Alivernini, Doktorand am Lehrstuhl fiir Allgemeine und Historische Geologie, ist im
September ins westafrikanische Ghana gereist, um eine neue Methode zum Umwelt-Monitoring
zu testen. Der 31-jahrige Italiener untersucht, ob Ostrakoden und Foraminiferen — winzige Was-
serlebewesen - als Bioindikatoren fiir den 6kologischen Zustand der Kiistengewasser dienen
konnen. Moéglich machte die Reise ein Stipendium des Reportagemagazins »GEO«. Und so ist
von Aliverninis Forschungsergebnissen nicht nur in der Fachwelt zu lesen.

TEXT: UTE SCHONFELDER



Bild links: Naturparadies an
der westlichen Kiiste Ghanas.
Bild rechts: Geowissen-
schaftler Mauro Alivernini

in Begleitung eines
ghanaischen Fischers auf der
Fahrt durch einen kiistenna-
hen Mangrovenwald in der
N&he des Amanzule Flusses.

Anfang September, in Thiiringen
herrscht mildes Spatsommerwetter.
Mauro Alivernini steht mit Kollegen
auf einem Tretboot mitten im Stausee
Hohenfelden, rund 20 Kilometer siid-
lich von Erfurt. Das Boot schwankt, als
der junge sportliche Mann mit Hilfe von
Thomas Biehl ein mit Metallgewich-
ten beschwerten, zwei Meter langen
Plastikzylinder aus dem Wasser zieht
und ins Boot hebt. Braunes, von aufge-
wirbeltem Schlamm gefarbtes Wasser
flieSt an den Seiten herunter, Alivernini
bekommt im Boot nasse Fiifse. Er schaut
zufrieden: die Sedimentprobe vom
Grund des Sees verspricht ausreichend
Untersuchungsmaterial. Der Probelauf
war erfolgreich.

Vier Tage spater sitzen Alivernini, der
Masterstudent Thomas Biehl und die
ghanaische Wissenschaftlerin Lailah
Akita im Flugzeug nach Ghana. Thr Ziel
ist Accra: Hauptstadt, Wirtschaftsme-
tropole und einer der schmutzigsten
Orte der Welt. Mit an Bord haben die
Forscher ihre Probennahme- und Mess-
gerdte. Alivernini und seine Kollegen
wollen in dem westafrikanischen Land
eine neue Methode zum Umwelt-Moni-
toring testen.

Ghana ist eine Elektromiilldeponie
Europas. Auf riesigen Halden werden
im Stadtgebiet von Accra Computer,
Kopierer, Faxgerdte und Fernseher aus
der westlichen Welt entsorgt. Arbei-

ter gewinnen metallische Wertstoffe
daraus: durch blofles Verbrennen der
Plastikgehduse unter freiem Himmel,
ohne jeden Schutz fiir Boden, Wasser
oder sich selbst. Regenwasser spiilt
Schwermetalle und andere Schadstoffe
bis in die Lagunen am Rand der Stadt,
von wo aus sie auch weiter ins Meer
getragen werden. »Das sind extreme
Umweltschdden, die hier entstehen
und sich mit besorgniserregender Ge-
schwindigkeit ausbreiten«, sagt Mauro
Alivernini. Es gebe kaum o6kologische
Standards, auch ein Bewusstsein fiir
Umweltschutz sei in Ghana bislang nur
bei wenigen Menschen vorhanden. Ent-
lang der Kiiste, wo der grofite Teil der
Bevolkerung lebe, sei die Umweltzer-
storung besonders massiv.

Nachhaltiges Kiistenmanagement

Mit ihren Forschungsarbeiten wollen
die Wissenschaftler die Moglichkeit fiir
ein nachhaltiges Kiistenmanagement in
dem westafrikanischen Land schaffen
und haben dafiir wissenschaftliches
Neuland betreten. Drei Wochen lang,
vom 9. bis 27. September, haben sie Se-
dimentproben aus verschiedenen Ge-
wéssern gesammelt, zundchst in Accra
und seiner stark verschmutzten Um-
gebung, anschliefend in den Lagunen
und Mangrovenwéldern im weniger
verschmutzten westlichen Kiistenab-

schnitt Ghanas. Erste Proben haben sie
direkt vor Ort untersucht, etwa zehn
Kilo getrocknete Sedimente haben sie
auch mit nach Jena gebracht, um sie
nun genauestens »unter die Lupe« zu
nehmen.

Was Alivernini und seine Kollegen, in-
zwischen wieder im heimischen Labor
im Institut fiir Geowissenschaften, stu-
dieren, sind Ostrakoden und Foraminife-
ren: mikroskopisch kleine Lebewesen,
die weltweit in Gewédssern vorkommen.
Mit ihren wenigen Millimetern GrofSe
sind sie »fiir den Menschen normaler-
weise vollig uninteressant. Schliefilich
iibertragen sie weder Krankheiten noch
kann man sie essen«, scherzt Aliverni-
ni. Fiir ihn und andere Geologen sind
die Winzlinge jedoch von riesigem
Wert: Sie sammeln sich in Sedimenten
an und geben Aufschluss tiber den Zu-
stand der Gewdésser.

Foraminiferen sind Einzeller — Amoben,
die meist von einer Kalkschale um-
geben sind. Sie kommen vor allem im
Meer vor. Bei Ostrakoden handelt es sich
um ebenso winzige Krebstiere, die in
allen Gewdssertypen leben. »Diese Or-
ganismen reagieren sehr sensitiv auf
sich d@ndernde Umweltbedingungen,
erklart Alivernini. Temperaturschwan-
kungen, Anderungen im Salzgehalt des
Wassers oder Schadstoffeintrage fiih-
ren binnen kurzer Zeit zu morphologi-
schen Verdnderungen an den winzigen
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Kalkschalen der Tiere. Anhand des
Aussehens und der Artenzusammen-
setzung lassen sich daher Umweltbe-
dingungen, wie die Gewasserqualitét,
beurteilen und sogar langfristig Aussa-
gen iiber Klimaveranderungen treffen.
»In einigen Landern werden Ostrakoden
und Foraminiferen bereits routineméafig
zum Umwelt-Monitoring herangezo-
gen, etwa in Norwegen«, weifs Aliver-
nini. Das wollen die Forscher nun auch

HINTERGRUND

in Ghana ermdglichen. Denn: Die Me-
thode ist zwar einfach, aber sehr aussa-
gekraftig und zudem kostengtinstig.

Bestandsaufnahme der Mikrofauna

Alles was man dazu braucht, ist ein
durchschnittliches Lichtmikroskop
und das Wissen, wie die lokale Mikro-
fauna typischerweise zusammenge-

Mit seinem Forschungsprojekt tiber Ostrakoden und Foraminiferen als Bioindikatoren hat Mauro

Alivernini das GEO-Expeditionsstipendium 2016 gewonnen. Der 31-jahrige Geologe konnte sich

gegen mehr als 50 Mitbewerber aus ganz Deutschland durchsetzen. Die 10 000 Euro nutzte Ali-

vernini fiir eine Reise nach Ghana, bei der er und zwei Kollegen umfangreiche Bodenproben sam-

melten, sowie die nun anstehenden Analysen. Zwei Journalisten der GEO-Redaktion haben den

Italiener mehrere Tage lang wéhrend seiner Feldforschung in Afrika begleitet. Uber die Arbeit des

Nachwuchswissenschaftlers wird das Magazin in einer seiner ndchsten Ausgaben berichten.

Einheimische helfen den Jenaer Wissenschaftlern
beim Verladen des Schlauchbootes und der Gerat-

schaften zur Probennahme in der N&dhe der Keta-
Lagune im Ostteil des Landes.

Strand voller Miill nahe der ghanaischen Hauptstadt
Accra. Der Boden ist mit einer dichten Olschicht ver-
siegelt, die das Versickern von Regenwasser verhin-
dert. Auch hier hat Mauro Alivernini Sedimentproben
entnommen: Innerhalb weniger Minuten ist der Nach-
wuchswissenschaftler dabei bis zu den Oberschen-
keln in den Schlamm gesunken. Nur mit Miihe konnte
er sich aus dem weichen Untergrund, der keinen Halt
bietet, herauskampfen. Die Einheimischen berichten,
dass jedes Jahr mehrere Menschen in diesem Morast
einfach verschwinden.

setzt ist. Thre Expedition nach Ghana
haben die Forscher dafiir genutzt, eine
prdzise Bestandsaufnahme der Ostra-
koden- und Foraminiferen-Fauna in
den Kiistengewdssern vorzubereiten.
Ein Teil der gewonnenen Bodenproben
wird derzeit von Wissenschaftlern der
Universitdt Accra analysiert. Einen an-
deren Teil untersuchen Alivernini und
seine Kollegen um den Mikropaldonto-
logen Peter Frenzel gerade in Jena. Erste
Ergebnisse aus der stark verschmutzten
Region um Accra zeigen eine Vielzahl
von Verformungen bei Foraminiferen-
Gehdusen. »So etwas haben wir noch
nicht gesehen«. Ziel ist es nun, die Ver-
breitung und Okologie der Bioindikato-
ren fiir die ghanaische Kiistenregion zu
dokumentieren und die gegenwértige
Umweltsituation zu beurteilen. »Lang-
fristig wollen wir ein auf Ostrakoden
und Foraminiferen basierendes Monito-
ringschema fiir die westafrikanische
Kiiste entwickeln«, blickt Alivernini in
die Zukunft. [ |



GEO-Fotoreporter Dominic Nahr (M.) beobachtet
Thomas Biehl (I.) und Mauro Alivernini bei der
Probenaufbereitung in ihrem Freiluftlabor an der Uni-
versitadt Accra. Der Fotograf und zwei Journalisten des
Reportagemagazins haben die Arbeiten der Jenaer
Wissenschaftler eine ganze Woche lang begleitet.

Die Sedimentproben aus den unterschiedlichen
Kiistenregionen werden gewaschen, gesiebt und
anschlieBend getrocknet, bevor sie unter dem
Mikroskop landen. Rund zehn Kilo getrocknetes
Material haben die Forscher nach Jena mitgebracht,
um es hier weiter zu analysieren.

Foraminiferen aus Sedimentproben, die Alivernini und
seine Mitstreiter in der stark verschmutzten Region
um Accra entnommen haben. Die Schalen der marinen
Einzeller sind stark deformiert. Oben links ist ein
normal geformtes Exemplar der Gattung Quinquelocu-
lina sp. zu sehen.
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Forschung schwerelos

Der Materialforscher Prof. Dr. Markus Rettenmayr
(Foto oben) absolvierte im Sommer einen Parabelflug.
Uber die Faszination der Schwerelosigkeit und das
Leiden im Dienste der Wissenschaft.

TEXT: STEPHAN LAUDIEN

Wer schwerelos durch den Raum schweben mdchte, muss
nicht eigens zur ISS fliegen. Das Phanomen lésst sich ebenso
auf einem Parabelflug erleben. Die Europdische Weltraum-
agentur ESA bietet die Fliige gemeinsam mit dem Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) vom franzdsischen
Bordeaux aus an. Geflogen wird im Dienste der Wissenschaft
oder der Neugier, denn gelegentlich konnen auch Touristen
einen Parabelflug buchen.

»Die Schwerelosigkeit setzt von jetzt auf gleich ein, da gibt
es keinen Ubergang«, sagt Prof. Dr. Markus Rettenmayr. Vor-
sicht sei geboten, unbedachte Bewegungen kénnen schnell
zu heftigen Stoflen fiihren, fligt der Wissenschaftler vom Ot-
to-Schott-Institut fiir Materialforschung hinzu. Wer etwa bei
einsetzender Schwerelosigkeit auf dem Boden des Flugzeugs
hockt und sich wie {iiblich aufzurichten versucht, knallt mit
dem Kopf gegen die Decke. Nicht von ungefihr sind vier Hel-
fer und ein Arzt mit an Bord, zudem ist die Decke des Fliegers
sicherheitshalber gepolstert.

Im vergangenen Sommer hat Rettenmayr seinen ersten Para-
belflug absolviert — es war wohl auch sein letzter. Nicht weil
es ihm nicht gefallen hétte, sondern eher, weil die Mitarbeiter
und Mitarbeiterinnen im Forschungsprojekt ebenfalls das Ge-
fiihl der Schwerelosigkeit erfahren mochten. Rettenmayr und
sein Team untersuchen wahrend der Fliige, wie geschmolzene
metallische Legierungen kristallin oder glasartig wieder er-
starren. Der Einfluss der Gravitation soll dabei moglichst aus-
geschaltet werden. Zum Einsatz kommen hochempfindliche
Messgerédte, mit denen die Viskositdt, die Warmeleitfahig-
keit und die Erstarrungsgeschwindigkeit gemessen werden.
»Diese Experimente werden spéter auf der ISS wiederholt,
sagt der wissenschaftliche Mitarbeiter Robert Hanke. Die
Parabelfliige sind Voraussetzung fiir die Experimente in der
Raumstation. Langfristiges Ziel ist ein moglichst exaktes Mo-
dell fiir das Erstarrungsverhalten metallischer Legierungen.

Doktorand Robert Hanke (hier bei einem Flug 2016) blieb dieses Mal am Boden in
Bordeaux und unterstiitzte das Team bei der Technik.

Bei den Parabelfliigen kommt die ehemalige Kanzlermaschi-
ne der Bundeswehr zum Einsatz, ein Airbus A 310. Wo frither
Angela Merkel mit ihrer Entourage safs, stehen heute die Ap-
paraturen fiir diverse Experimente. Dazu gibt es ein Gurtsys-
tem, um schwebend nicht komplett die Kontrolle zu verlieren.
Lediglich im Heck des Flugzeuges gibt es noch Sitze.

»Es fiihlt sich an wie seekrank, nur schlimmer!«

Vor dem Flug nehmen die Passagiere ein Medikament gegen
Motion Sickness ein, eine Form der Reisekrankheit: »Es fiihlt
sich an, als wédre man seekrank, nur schlimmer«, sagt Prof.
Rettenmayr. Kopfschmerz, Ubelkeit, Erbrechen zihlen zu den
Symptomen — frither wurden die Parabel-Flieger deshalb als
»Kotzbomber« bezeichnet. Nach dem Start in Bordeaux geht
es erst einmal hinaus aufs offene Meer. Fiir die Parabelfliige
wird eine moglichst ruhige Zone gesucht. Dann beschleu-
nigen die Piloten den Airbus auf zwei g, also die doppelte
Erdbeschleunigung, und ziehen die Nase des Flugzeugs in
einen Steigwinkel von 50 Grad. Nach dem Steigflug werden
die Triebwerke gedrosselt, das Flugzeug folgt der Linie ei-
ner Wurfparabel, dabei wird fiir 22 Sekunden anndhernd die
Schwerelosigkeit erreicht. Danach kippt das Flugzeug wieder
in die Horizontale, worauf ein Sturzflug folgt. Dabei gehen die
Piloten hart an die Grenzen des Flugzeugs, sagt Markus Ret-
tenmayr: »Diese Flugmanover erfordern hochstes Geschick.«
Nicht von ungefdhr besteht die Crew aus drei ehemaligen Mi-
litarpiloten. Etwa 30 Parabeln werden pro Flugtag absolviert,
zwischen den Phasen der Schwerelosigkeit ist jeweils eine Mi-
nute Pause.

Die Passagiere geniefien das Schweben im Flugzeug. Die Be-
schwerden der Motion Sickness sind der Preis dafiir. Aber:
»Nach ein bis zwei Tagen ist alles wieder in Ordnung!«
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Studienmoglichkeiten von A wie Alte Geschichte bis Z wie Zahnmedizin.
Die Universitat Jena prasentiert beim Hochschulinformationstag rund
200 verschiedene Studienmoglichkeiten. Alle 10 Fakultaten stellen sich
mit ihren Studienangeboten vor. Informationsstande, fachspezifische Angebote
und Besichtigungen warten auf Studieninteressierte und ihre Eltern. Mehr als
50 Vortrage sowie Campus- und Stadtfiihrungen stehen auf dem Programm.

NOCH MEHR MOGLICHKEITEN

Orientierungsseminare
7. Februar, 28. Méarz, 4. Oktober 2018

Schnupperstudium

In der Vorlesungszeit moglich

16. April = 6. Juli 2018 (SoSe)

22. Oktober 2018 - 1. Februar 2019 (WiSe)
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