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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

»Spacy« —wie in einem Science-Fiction-Roman —
fanden wir die Laserschutz-Brillen im Physik-Institut.
Aber dass mit Laserstrahlen nicht zu spalen ist,
haben wir bei dem Fototermin im Laserlabor von Prof.
Reinhardt Dorner auch verstanden. Dort steht ein Laser,
der fiir sehr kurze Zeit eine Intensitét von 1016 Watt
pro Quadratzentimeter erreicht. Das entspricht der
Sonneneinstrahlung, die auf ganz Europa féllt,
fokussiert auf einen Stecknadelkopf. Wer hier arbeitet,
trégt vorsichtshalber keine Uhr oder andere Acces-
soires, die den Laserstrahl ablenken kénnten, sollten
sie versehentlich in den Strahlengang geraten.
VorsichtsmalBnahmen gelten auch im Labor von Prof.
Alexander Heckel. Hier schiitzen Brillen die Augen vor
dem intensiven UV-Licht, mit dem lichtaktivierbare
Proteine angeregt werden.

Vollkommen ungefahrlich war unser Besuch im
Institut fiir Didaktik der Physik, wo Prof. Roger Erb fiir
uns das »Experimentum crucis« von Isaac Newton
nachbaute: Weies Licht durchquert ein Prisma und
entfaltet ein farbiges Spektrum. Mit dem Prisma vor
dem Auge wiederholten wir auch den Versuch, aus
dem einst Johann Wolfgang Goethe schloss, Newtons
Theorie sei falsch. Unser Fotograf Uwe Dettmar hat die
farbigen Erscheinungen, die wir am Fensterrahmen
beobachteten, fiir uns eingefangen. lhm gelang es
auch, die auf Fotos oft nicht wiedergegebenen
Gelbtdne im Prismen-Spektrum sichthar zu machen.

GroRen SpaR hatten wir bei Prof. Ernst Stelzer,
der sich zu einem Fototermin mit Darth Vader am
Mikroskop bereit erklarte. Dazu inspirierte uns die Figur
des Herrschers iiber den Todesstern aus »Star Wars«
in Stelzers Biiro. Denn die Kernidee der Lichtscheiben-

Fluoreszenzmikroskopie (LSFM), so der Physiker,
»liegt in der Macht der dunklen Seite«. Will heiRen:
Bei seiner Methode besteht die Kunst darin, mit
moglichst wenig Licht auszukommen, um die empfind-
lichen biologischen Proben nicht zu schadigen.

Dank dieser schonenden Beleuchtung kann Stelzer
Embryonen beim Wachsen zusehen.

Licht, so entdeckten wir bei der Recherche zu
dieser Ausgabe, ist ein »heimlicher Forschungs-
schwerpunkt« der Goethe-Universitdt. Unsere Forscher
entwickeln auf international beachtetem Niveau
lichtbasierte Methoden, wobei ein wichtiger Schwer-
punkt in den Lebenswissenschaften liegt. Angereichert
haben wir diese Ausgabe mit Wissenswertem zur
Wirkung des Lichts auf den Biorhythmus und die
Psyche. Unsere Autoren erkunden die mythologische
und philosophische Bedeutung des Lichts, sie sehen
das gar nicht so finstere Mittelalter in neuem Licht und
beleuchten die kunstvollen Effekte des Lichts in
Malerei, Theater und Film.

Wir wiinschen lhnen viel Freude bei der Lektiire,
lhre

Dr. Anne Hardy und Ulrike Jaspers
Referentinnen fiir Wissenschaftskommunikation
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B Irehes
Nachrichtendienst der Sterne

von Kathrin Gobel und René Reifarth

Das Sternenlicht verrét viel (iber die Entstehung der Elemente,

das Alter und die zukiinftige Entwicklung des Universums.

Aber Astrophysiker richten ihren Blick nicht nur in den Nachthimmel.
Frankfurter Physiker simulieren Rote Riesen im Labor und stellen

damit etablierte Theorien auf den Priifstand.

ie Sonne ist unser nachster Stern und bil-

det das Zentrum unseres Planetensystems.

Im Innern der Sonne verschmelzen jede
Sekunde mehr als 500 Milliarden Kilogramm
des leichtesten Elements Wasserstoff zum
nachstschwereren Element Helium. Dieser Fusi-
onsprozess setzt Energie in Form von Licht frei,
das ins All abgestrahlt wird. Auf der Erde
erreicht uns pro Quadratmeter eine Leistung
von etwa 1,4 Kilowatt.

Wenn wir das Licht der Sonne zerlegen,
erhalten wir einen wunderschénen Regenbo-
gen. Bei genauer Analyse des Spektrums von
Rot bis Blau zeigt sich, dass es Liicken aufweist,
die sogenannten Fraunhofer-Linien (Abb. 2).
Die Erklarung dafiir fanden im 19. Jahrhundert
der Chemiker Robert Bunsen und der Physiker
Gustav Kirchhoff, als sie die Wechselwirkung
von Licht und Gasen untersuchten. Dabei stell-
ten sie fest, dass jedes Gas, beziehungsweise
jedes Element, Licht charakteristischer Wellen-
langen absorbiert, so dass im Spektrum Liicken
entstehen. Aus den Liicken im Sonnenspek-
trum kann man daher im Umkehrschluss die
chemische Zusammensetzung der Sonnenober-
fliche bestimmen. Dies fiihrte zur Entdeckung
des bis dahin auf der Erde unbekannten
»Sonnenelements« Helium. Heute wissen wir,
dass alle Sterne zu etwa 75 Prozent aus Wasser-
stoff und 25 Prozent aus Helium bestehen.

Inventur im Sonnensystem

Die Elementhdufigkeiten im Sonnensystem
konnen wir anhand von Position und Starke der
Linien (Liicken) des Sonnenspektrums bestim-
men. Unverfalschte Informationen vom Beginn
des Sonnensystems liefern uns aullerdem
Meteoriten. Die Sonne und die Planeten sind
aus einer Staubwolke entstanden. Gleichzeitig
formten sich auch kleinere Materiebrocken. In

ihnen ist die urspriingliche Zusammensetzung
der Elemente konserviert. Einige dieser Brocken
durchdringen die Atmosphdre und erreichen
den Erdboden. Dann sprechen wir von Meteoriten.
Diese Gesteine konnen wir im Labor untersuchen
und die Elementhaufigkeiten bestimmen.

Die haufigsten Elemente im Sonnensystem
sind Wasserstoff und Helium. Bis zum schwers-
ten stabilen Element Bismut fallen die Haufig-
keiten um viele Groflenordnungen ab. Ebenso
fallt auf, dass die stark gebundenen Elemente
der Eisengruppe (um die Massenzahl 56 herum)
um Groenordnungen haufiger als die umlie-
genden Elemente sind (Abb. 3).

Die Sterne am Nachthimmel

Ein genauer Blick an den Nachthimmel offen-
bart, dass die Sterne nicht alle gleich sind. Mit
bloBem Auge konnen wir Sterne unterschiedli-
cher Farben erkennen: von Rot bis Gelb, iiber
Weil3 bis hin zu Blau (Abb. 1). Die Farbe verrat
uns eine Eigenschaft des Sterns, die Ober-
flichentemperatur. Ein kiihler Stern sendet vor-
wiegend rotes Licht aus, ein sehr heil3er Stern
hingegen eher blaues Licht. Informationen tiber
die GroRe eines Sterns erhalten wir aus der
Temperatur und der Leuchtkraft (abgestrahlte
Energie pro Zeit): Ein blauer (heiler) Stern mit
kleiner Leuchtkraft muss sehr klein sein, ein
roter (kiihler) Stern mit groller Leuchtkraft
sehr grof3.

1 Beeindruckende
Sternentstehungsregionen
aus Rot leuchtendem
Wasserstoffgas im Sternbild
Fuhrmann am Nordhimmel.
Unter den Sternen unter-
schiedlicher Farbe sind auch
einige Rote Riesen.

2 Unsere Augen nehmen

das Licht wahr, das von der
Sonnenoberflache (Photo-
sphére) ausgesendet wird.
Eine detaillierte Analyse des
Lichts zeigt ein Frequenz-
spektrum von Rot bis Blau.
Elemente in der Stern-
atmosphéare absorbieren Licht
bestimmter Frequenzen,

so dass Liicken in Form
schwarzer Linien im Spektrum
entstehen. Die Linien erlauben
es, die Elemente in der
Photosphére eindeutig zu
identifizieren.
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3 Die solare Haufigkeit der
Elemente. Wasserstoff und
Helium sind die haufigsten
Elemente im Sonnensystem.
Bis zum schwersten stabilen
Element Bismut fallen die
Héufigkeiten um etwa zehn
GréRenordnungen ab. Auf ein
Bismutatom kommen etwa
zehn Milliarden Wasserstoff-
atome. Die stark gebunden
Elemente der Eisengruppe sind
um GroBenordnungen haufiger
als die umliegenden Elemente.

4 Schematische Darstellung
einer Nuklidkarte. Alle exis-
tierenden Kerne sind nach
ihrer Protonen- und Neutronen-
zahl aufgetragen. Stabile Kerne
sind in schwarz dargestellt,
instabile Kerne in Rot, Blau
und Grau. Rechts: Ausschnitt
aus der Nuklidkarte rund um
Krypton (Kr), Rubidium (Rb)
und Strontium (Sr). Der Kern
#Kr (Krypton-84) kann ein
Neutron einfangen. Dabei
entsteht der instabile Kern ®Kr,
der anschlieBend entweder
ein Neutron einféangt oder zu
%Rb zerféllt. Der Reaktionspfad
verzweigt sich hier (Verzei-
gungspunkt). Abhangig von
der Wahrscheinlichkeit, dass
®Kr ein Neutron einfangt, werden
verschiedene Reaktions-
pfade beschritten. In der

Folge wird entweder ¥Rb oder
¥Sr haufiger erzeugt.
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Die Elemente leichter als Kohlenstoff (Wasser-
stoff, Helium, Lithium, Beryllium und Bor)
wurden schon unmittelbar nach dem Urknall
vor etwa 13,8 Milliarden Jahren gebildet. Die
Elemente von Kohlenstoff bis Eisen werden im
zunehmend heiBer werdenden Innern von
Sternen durch die Verschmelzung von leichteren
Elementen erzeugt. Diese Fusionsprozesse bil-
den die fundamentale Energiequelle der Sterne
und bestimmen ihre Entwicklung. Dabei wer-
den mehrere aufeinanderfolgende Brennphasen
durchlaufen: Im Wasserstoffbrennen wird Helium
erzeugt, das in der ndchsten Phase, dem Helium-
brennen, zu Kohlenstoff fusioniert. Leichte Sterne
wie die Sonne konnen keine weitere Brenn-
phase ziinden. Dass in unserem Sonnensystem
trotzdem schwerere Elemente vorhanden sind,
liegt daran, dass diese schon in der Staubwolke
waren, aus der es vor etwa 4,5 Milliarden Jahren
entstanden ist.

Elemente, die schwerer sind als Kohlen-
stoff, entstehen in Sternen, die mehr als acht-
mal schwerer sind als die Sonne. Auf das
Neonbrennen folgt das Sauerstoffbrennen und
schlielich das Siliziumbrennen. Dabei ent-
steht das am starksten gebundene Element
Eisen.

Um die schweren Elemente bis hin zu Bis-
mut zu erzeugen, muss Energie aufgewendet
werden. Das Licht der Sterne zeigt uns, in wel-
cher Sternentwicklungsphase schwere Elemente

erzeugt werden. Nehmen wir zum Beispiel das
Element Technetium. Es zerfdllt nach einigen
Millionen Jahren. Im Sonnensystem, und damit
auch auf der Erde, kommt Technetium nicht
vor, weil das bei der Entstehung der Erde vor-
handene Material in den vergangenen vier Mil-
liarden Jahren seit der Entstehung unseres Pla-
neten zerfallen ist. Mitte des 20. Jahrhunderts
aber entdeckte der Physiker Paul Willard Merrill
den Fingerabdruck von Technetium in den
Spektren von Roten Riesen. Da Rote Riesen
schon einige Milliarden Jahre alte Sterne sind,
miissen sie das Element Technetium also frisch
erzeugen.

Etwa die Halfte der Elemente, die schwe-
rer als Eisen sind, wird im sogenannten s-Pro-
zess erzeugt. Dieser Prozess startet bei Eisen
und produziert sukzessive die schwereren
Kerne. Um den Ablauf des Prozesses zu ver-
stehen, muss man sich die Elemente genau
anschauen: Eisen beispielsweise besteht aus
26 Protonen. Hinzu kommen unterschiedliche
Anzahlen von Neutronen. Diese verschiede-
nen Varianten eines Kerns nennt man Iso-
tope. Das haufigste Eisenisotop Eisen-56
besitzt 30 Neutronen. Aber auch Eisenkerne
mit 28, 31 und 32 Neutronen sind stabil. Alle
anderen Kombinationen von 26 Protonen
und X Neutronen sind nicht stabil, was bedeu-
tet, dass diese Kerne nach einer bestimmten
Zeit zerfallen. Genauso verhalt es sich auch
fiir die anderen Elemente. Die meisten Ele-
mente haben mehr als eine stabile Zusam-
mensetzung im Kern.

In einem Roten Riesen sind freie Neutro-
nen vorhanden. Diese konnen zum Beispiel
auf einen Kryptonkern treffen und eingefan-
gen werden (Abb. 4). So entsteht der ndchst-
schwere Kryptonkern. Jeder Kern fingt etwa
einmal alle zehn Jahre ein Neutron ein. Nach
einem oder mehreren Neutroneneinfangen
wird schlieBlich ein instabiler Kern erzeugt,
der zum ndchstschweren Element, in diesem
Fall Rubidium, zerfdllt. Der Rubidiumkern
kann wiederum Neutronen einfangen. Auf
diese Weise werden sukzessive schwerere Ele-
mente bis hin zu Bismut erzeugt.

Sterne im Labor

Im Innern von Sternen herrschen unvorstell-
bar hohe Temperaturen von bis zu einigen
Milliarden Grad Celsius. Die freien Neutronen
haben bei diesen Temperaturen eine grof3e
Geschwindigkeit. Trotzdem ist es leicht, diese
schnellen Neutronen in Teilchenbeschleuni-
gern zu erzeugen und in irdischen Laboren
zu untersuchen. Erst die genaue Kenntnis
der Wahrscheinlichkeit und Haufigkeit einer
Reaktion als Funktion der Temperatur und der
Dichte im Stern erlaubt quantitative Riick-



schliisse auf die Vor-
giange im Inneren der
Sterne.

Ein Forschungsschwer-
punkt unserer Arbeits-
gruppe fiir Experimen-
telle Astrophysik ist die
Untersuchung von Neu-
troneneinfangreaktionen
im s-Prozess. Instabile
(radioaktive) Isotope sind
dabei von besonderem
Interesse. Wenn sie im
Stern durch Neutronen-
einfang produziert wer-
den, konnen sie anschlie-
Bend entweder erneut ein Neutron einfangen
oder zerfallen. Der Reaktionspfad verzweigt sich
an dieser Stelle (Verzweigungspunkt). Abhdngig
vom Reaktionspfad werden bestimmte Kerne
mehr oder weniger hdufig produziert: Eine gro-
Bere Zahl an freien Neutronen fiihrt zum Bei-
spiel zu einer vermehrten Produktion der Neu-
troneneinfangsprodukte.

Untersuchungen an radioaktiven Kernen
erfordern jedoch viel groRere experimentelle
Anstrengungen als Experimente mit stabilen
Kernen. Zum einen sind die Erzeugung des Pro-
benmaterials und der Umgang damit wesentlich
schwieriger. Zum anderen stort die von den
radioaktiven Kernen ausgesandte Strahlung die
Messung, weil sie die Signale der Reaktions-
produkte im Detektor iiberlagert. Deshalb kann
nur eine geringe Menge an Probenmaterial ver-

Lithiumschicht

Neutronen

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Aus dem Licht der Sterne kdnnen wir
auf ihre Eigenschaften und Vorgange in
ihrem Innern schlieBen.

Sterne verschmelzen die meiste Zeit
ihres Lebens das leichteste Element
Wasserstoff zum nachstschweren
Element Helium. In den Spéatphasen der
Sternentwicklung werden Elemente
schwerer als Eisen erzeugt.

Astrophysiker simulieren die Element-
entstehung in Sternen am PC. Die
Ergebnisse von Labormessungen
gehen in die Simulationen ein. Ziel ist
es, die Haufigkeiten der Elemente im
Sonnensystem zu reproduzieren.

Kernphysikalische Messungen
ermdglichen die Altershestimmung des
Universums und verraten, wie die
Zukunft des Universums aussieht.

Astrophysik und Atmosphére

Protonenstrahl ————
T

Probe

wendet werden. Im Experiment kann dies nur
durch entsprechend hohere Neutronenfliisse
ausgeglichen werden. An der im Bau befind-
lichen Frankfurter Neutronenquelle FRANZ
entstehen derzeit weltweit einmalige Experi-
mentiermoglichkeiten. Dies betrifft insbesondere
die Anzahl der verfiigbaren Neutronen mit astro-
physikalisch relevanten Energien.

Im Rahmen des vom Europaischen For-
schungsrat geforderten Projekts NAUTILUS
(Nuclear Astrophysics Constraining Stellar Nuc-
leosynthesis) wird die Probe deutlich ndher an
der Neutronenquelle platziert als tblich. Bei
kiirzerem Abstand erreichen wesentlich mehr
der in alle Raumrichtungen fliegenden Neutronen
die Probe. Somit kann bei gleicher Neutronen-
quellstarke mit noch kleineren Probenmengen
experimentiert werden.

Das neue Verfahren soll am Beispiel des
radioaktiven Krypton-85 demonstriert werden.
Der Kern Krypton-85 ist ein Verzweigungs-
punkt im s-Prozess (Abb. 4) und von hochstem
astrophysikalischem Interesse. Da das Edelgas
Krypton praktisch nur als Gas in Experimenten
eingesetzt werden kann, ist die Herstellung

Nukleosynthese
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5 Schematischer Aufbau zur
Messung von Neutronenein-
fangreaktionen im Projekt
NAUTILUS: Mithilfe eines
Beschleunigers werden
Protonen beschleunigt. Sie
durchqueren eine Lithium-
schicht, wobei Neutronen
entstehen. Die Kerne in der
Probe, die Neutronen
einfangen, gehen in einen
angeregten Zustand iiber.
Sie geben die Energie
anschlieBend durch Aus-
sendung von Licht (y) wieder
ab. Dieses Licht wird mit
dem Detektor gemessen.
Das erlaubt Riickschliisse auf
die erzeugten Kerne und die
Anzahl der Reaktionen.

6 Seit dem Urknall dehnt

sich das Universum aus.

Die theoretischen Modelle
der Kosmologie sagen
verschiedene Szenarien

fiir die Entwicklung des
Universums voraus:

Wird es unter der Kraft-
wirkung der Massen wieder
zusammenfallen? Dehnt es sich
mit konstanter Geschwindig-
keit immer weiter aus? Oder
dehnt es sich gar mitimmer
gréRerer Geschwindigkeit
aus? Die Mitglieder der Arbeits-
gruppe Experimentelle Astro-
physik sind auf der Suche
nach der Antwort: Mit kosmo-
logischen »Uhren« bestimmen
sie, wann die ersten schweren
Elemente in Sternen erzeugt
wurden (Nukleosynthese).
Daraus bestimmen sie das
Alter des Universums und
damit dessen Vergangenheit
und Zukunft.
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grofBer Proben eine technologische Herausfor-
derung.

Woher und wohin?
Wie alt ist unser Universum und wie entwi-
ckelt es sich? Unser heutiges Verstindnis
beruht auf astronomischen Beobachtungen
von Sternexplosionen eines bestimmten Typs,
Supernovae vom Typ Ia. Diese Explosionen
scheinen alle nach dem gleichen Mechanismus
abzulaufen, denn das dabei ausgesendete Licht
ist identisch. Deshalb bezeichnen wir sie als
Standardkerzen. Analysieren wir das Licht und
bestimmen die Entfernung dieser Sterne, kon-
nen wir auf den Zeitpunkt der Explosion
zurtickschlieBen und auch auf die GroRe des
Universums zu diesem Zeitpunkt. Die Physiker
Saul Perlmutter, Brian Schmidt und Adam
Riess analysierten viele dieser Standardkerzen
und kamen zu dem Schluss, dass sich das Uni-
versum immer schneller ausdehnt. Dafiir
erhielten sie 2011 den Physik-Nobelpreis.
Aber konnen wir uns wirklich auf diese
Standardkerzen verlassen? Das Projekt NAUTI-
LUS wird dies Uberpriifen, indem es das Alter
des Universums unabhdngig von Standardker-
zen bestimmt. Es verwendet dazu radioaktive

Die Autoren

Dr. Kathrin Gobel, Jahrgang 1985, hat ihr
Bachelor- und Masterstudium in Physik an
der Goethe-Universitét absolviert. Dabei
hat sie sich auf die Themen Kernphysik und
Astrophysik spezialisiert, die wahrend der
Promotion in der Experimentellen Astro-
physik verschmolzen. Seit Mai 2015 ist sie
wissenschaftliche Mitarbeiterin in der
Arbeitsgruppe und Scientific Coordinator
bei HIC for FAIR. Seit 2009 engagiert sich
Kathrin Gobel im Physikalischen Verein.
Sie organisiert die beliebten »frankfurter
science slamsc.

goebel@physik.uni-frankfurt.de
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Kerne mit einer Halbwertszeit, die in etwa dem
Alter des Universums entspricht, als eine Art
Uhr. Wenn solche Kerne im frithen Universum
in einem Stern erzeugt worden sind, konnen
wir einen Teil dieser Kerne heute noch messen
und zuriickrechnen, wie viel Zeit seit dem
Beginn der Nukleosynthese vergangen ist. Wir
wissen, dass die Nukleosynthese 500 Millionen
Jahre nach dem Urknall begann, als die ersten
Sterne entstanden. Bestimmt man also den
Beginn der Nukleosynthese, kann man daraus
auf das Alter des Universums schlief3en.

Mit seiner Halbwertszeit von 48 Milliarden
Jahren ist der Kern Rubidium-87 ein vielver-
sprechender Kandidat fiir eine solche kosmi-
sche Uhr. Der von uns untersuchte Kern
Krypton-85 liegt unmittelbar auf dem Reakti-
onspfad zu Rubidium-87 und bestimmt dessen
Héaufigkeit. Ist die Rate von Neutroneneinfan-
gen an Krypton-85 sehr hoch, wird viel Rubi-
dium-87 produziert. Ist die Rate hingegen
klein, wird wenig Rubidium-87 produziert
(Abb. 4). Das Projekt NAUTILUS wird diese
Rate und damit das Alter des Universums
bestimmen. Werden wir die Ergebnisse der
Standardkerzen bestdtigen oder erwartet uns
eine Uberraschung? @

Prof. Dr. René Reifarth, Jahrgang 1973,
verbrachte nach seiner Promotion an der
Eberhard Karls Universitat Tiibingen
zundchst fiinf Jahre am Los Alamos
National Laboratory in den USA. Als Leiter
einer Helmholtz-Nachwuchsgruppe kehrte
er 2007 nach Deutschland zuriick und
forschte an der Goethe-Universitat sowie
an der Gesellschaft fiir Schwerionenfor-
schung in Darmstadt. Seit 2010 ist er
Professor am Institut fiir Angewandte
Physik und derzeit Dekan des Fachbereichs
Physik sowie Wissenschaftlicher Direktor
von HIC for FAIR. 2014 erhielt er fiir das
Projekt NAUTILUS den mit zwei Millionen
Euro dotierten »Consolidator Grant« des
Europdischen Forschungsrates.

reifarth@physik.uni-frankfurt.de
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Photonen
spalten FCKW —
aber nur langsam

Uber die Photochemie
der Atmosphare
und die Lebenszeiten von

Jasen

von Andreas Ené

" Die Freisetzung von Fluorchlorkohlen-
wasserstoffen (FCKW) in die Atmosphére ist seit
Inkrafttreten des Montreal-Protokolls zum
Schutz der Ozonschicht im Jahr 1987 regle-
mentiert. Aber die ozonzerstérenden Gase sind
dulerst langlebig. Sie kdnnen erst in der
Stratosphére, also in Hohen oberhalb von etwa
zehn Kilometern, durch kurzwelliges, energie-
reiches Sonnenlicht gespalten werden.
Messungen der FCKW und ihrer Ersatzstoffe am
Institut fiir Atmosphéare und Umwelt erlauben es,
die Lebenszeiten dieser Substanzen zu bestim-
men und damit auch ihr Potenzial, die Ozon-

schicht zu schadigen und zur Klimaerwarmung
beizutragen. Sie stellen einen wichtigen Beitrag
zur Klimaforschung dar.



echselwirkungen des Sonnenlichts
Wmit den Gasen der Erdatmosphére

spielen eine grofRe Rolle fiir das Leben
auf der Erde. Den grof3ten Beitrag dazu leistet
die kurzwellige UV-Strahlung mit Wellenlangen
von weniger als 400 Nanometern. So wird
molekularer Sauerstoff (O,) nur von energierei-
chen Lichtteilchen (Photonen) mit Wellenlan-
gen von kleiner als 240 Nanometern gespalten.
Diese Aufspaltung, auch Photolyse genannt,
tragt zur Entstehung der schiitzenden Ozon-
schicht in der Stratosphére bei. Nachdem das
Sauerstoffmolekiil gespalten ist, verbindet sich
jedes der beiden Sauerstoffatome mit einem
0,-Molekiil zum Ozon (O,). Thre maximale
Konzentration weist die hierdurch entstehende
Ozonschicht in Hohen zwischen etwa 20 und 30
Kilometern auf. Die Ozonschicht absorbiert
schon Strahlung mit Wellenldngen kleiner als
290 Nanometer sehr effektiv. Dadurch schiitzt
sie die Troposphdare, in der wir leben, vor der
kurzwelligen UV-B-Strahlung der Sonne. Wenn
die Strahlung wegen eines Lochs oder einer
Ausdiinnung der Ozonschicht vermehrt in die
Troposphdre gelangt, kann dies zu gesundheitli-
chen Problemen bei Menschen, aber auch zur
Schadigung von Pflanzen und Tieren fiihren.

Das OH-Radikal: Waschmittel der Atmosphére
Die Energie der Photonen, die durch den Filter
der Ozonschicht in die erdnahe Troposphére
gelangt, reicht nicht aus, um die meisten Mole-
kiile in der Troposphére photolytisch zu spalten.
Zwei wichtige Ausnahmen hiervon sind das
Ozonmolekiil, welches auch in der Troposphére
vorkommt und dort photolytisch gespalten wer-
den kann, und das Stickstoffdioxid (NO,). Damit
kommt diesen beiden Molekiilen eine Schliissel-
rolle in der Chemie der Troposphare zu.

Die photolytische Spaltung von Ozon und
die nachfolgende Reaktion der gebildeten ange-
regten Sauerstoffatome (O('D)) mit Wasser ist
die Hauptquelle fiir das OH-Radikal (Graedel,
1994). Dieses sehr reaktionsfreudige Radikal
reagiert mit einer Vielzahl von Substanzen, die
aus natiirlichen und anthropogenen Quellen in
die Atmosphédre gelangen. Hierdurch konnen
Substanzen wie Kohlenwasserstoffe und Koh-
lenmonoxid (CO), die nicht direkt photolytisch
spaltbar sind, in der Troposphédre abgebaut wer-
den. Bei diesen Reaktionen wird das OH-Radi-
kal zuriickgebildet [sieche Kasten »Ozonchemie
der Troposphdre«]. OH-Radikale fungieren also
lediglich als Katalysator und koénnen in Form
einer Kettenreaktion weiterreagieren, bis die
Kette iber Senkenreaktionen fiir das OH-Radi-
kal unterbrochen wird. Uber Reaktionsmecha-
nismen, die sehr &hnlich denen fiir das
CO-Molekiil sind, werden die meisten Substan-
zen, die in die Atmosphdre emittiert werden,

Astrophysik und Atmosphére

0ZONCHEMIE DER
TROPOSPHARE

Die wesentlichen Reaktionen fiir den
Abbau vieler Substanzen, die in die
Atmosphére emittiert werden, sind sehr
ghnlich den hier fiir das CO-Molekiil als
Mustersubstanz gezeigten. In den
Reaktionsgleichungen wird das Licht als
Lichtquant (Photon) einer bestimmten
Wellenlédnge A beschrieben. Es ist {iblich,
die Energie der Photonen als hv zu
schreiben, wobei h fiir das Planck’sche
Wirkungsquantum und v fiir die Frequenz
steht. M steht hier fiir einen beliebigen
StoBpartner, der bei der Reaktion nicht
chemisch veréndert wird.

Bildung von OH-Radikalen
03+hv(r<310nm) — 0,+0('D)
0('D) + H,0 —20H

Ozonbildung beim Abbau CO

CO+0OH+0, — C0,+HO,
HO, + NO — 0OH + NO,
NO,+hv (A <424nm) —NO+0
0+0,+M —->0,+M
CO+20,+hv —C0,+0,

oxidiert. Hierbei entstehen entweder stabile

Endprodukte wie CO, oder wasserlosliche Subs-
tanzen, die dann aus der Atmosphdre ausge-
waschen werden konnen. Die Energie fiir die
Oxidation wird in jedem Fall iiber das Licht-
quant von der Sonne geliefert.

Die Reaktion mit dem OH-Radikal ist der
wichtigste Abbauprozess fiir viele klimascha-
digende Gase, insbeson-
dere das Methan, aber
auch fiir viele teilhalo-
genierte Kohlenwasser-
stoffe. Anderungen in
der Photochemie der
Troposphdre und damit
in der mittleren Konzen-
tration des OH-Radikals
beeinflussen also die
Lebenszeit von Methan

1 Start eines wasserstoff-
gefiillten Stratosphérenballons
mit dem Luftprobensammler
der Universitét Frankfurt in
Gap, Frankreich, im Sommer
1997. Der Ballon mit einem
Volumen von 100.000 Kubik-
metern kann mehrere

100 Kilogramm schwere
Messgerate auf Hohen von
tiber 30 Kilometer tragen.

In der diinnen oberen
Atmosphére erreicht der
Ballon seine volle Aus-
dehnung mit fast 60 Metern
Durchmesser.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Photochemische Prozesse in der
Atmosphére schiitzen unsere Planeten
vor energiereicher Strahlung und fiihren
zum Abbau vieler Treibhausgase.

FCKW sind duRerst langlebig, weil
sie erst oberhalb der Ozonschicht, in

und anderen Treibhaus-
gasen und haben damit
auch eine Auswirkung
auf den Treibhauseffekt.
Man kann das OH-Radi-
kal als eine Art Wasch-
mittel der Atmosphare
bezeichnen, weil es am

der Stratosphére, von energiereichem
Sonnenlicht gespalten werden.

Die photochemischen Lebenszeiten
konnen aus Messungen mit Ballons
und hochfliegenden Forschungsflug-
zeugen'in der Stratosphére bestimmt
werden.

Forschung Frankfurt | 2.2015
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2 Wie schnell werden
verschiedene Spurengase in
der Stratosphére photolysiert?
Vertikalprofile verschiedener
langlebiger FCKW aus
Messungen des Instituts fiir
Atmosphére und Umwelt in

der tropischen Stratosphére
konnen hieriiber Auskunft
geben. Die Proben wurden mit
ballongetragenen Luftproben-
sammlern wéhrend Mess-
kampagnen 2005 und 2008

von Teresina in Brasilien
gesammelt und in Frankfurt
mithilfe von Gaschromatografie
und gekoppelter Massen-
spektrometrie vermessen. Die
Mischungsverhéltnisse sind
auf den Tropospharenwert
normiert, um nur die relative
Abnahme zu zeigen. Das
FCKW CFCl, (F11; in blau) ist
mit einer Lebenszeit von

52 Jahren das kurzlebigste
Gas; F113 (C,F,Cl;, in grau) hat
eine Lebenszeit von 93 Jahren;
F12 (CF,Cl,, in rot) eine Lebens-
zeit von 102 Jahren. Das FCKW
F115 (C,FCl, gelb) ist mit

540 Jahren atmosphérischer
Lebenszeit das langlebigste
der hier dargestellten Spuren-
gase und nimmt daher mit der
Héhe am langsamsten ab.

Der Autor

Prof. Dr. Andreas Engel, Jahrgang 1965, studierte
Chemie an der RWTH Aachen und promovierte
1993 mit einer Arbeit am Forschungszentrum
Jiilich an der RWTH Aachen. 1995 wechselte er
an die Goethe-Universitét, wo er 2007 habilitierte
und seit 2010 AuBerplanméRiger Professor ist.
Seine Forschung basiert gréRtenteils auf der
Messung von atmosphérischen Spurengasen.
Er untersucht chemische und dynamische
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ersten, geschwindigkeitsbestimmenden Schritt
der meisten Abbaureaktionsketten beteiligt ist.
Andererseits entsteht bei diesem Abbau in
Gegenwart von Stickoxiden auch neues Ozon.
In der Troposphare ist es als Zellgift schadlich fiir
Mensch und Umwelt.

Photolytischer Abbau

in der Stratosphére

und atmosphérische
Lebenszeit

Was passiert nun, wenn
Substanzen in die Atmo-
sphére emittiert werden,
die weder wasserloslich
sind noch mit dem OH-
Radikal reagieren oder
anderweitig in der Tropo-
sphéare abgebaut werden
konnen? Solche Substan-
zen sind sehr langlebig
und konnen in die
dartiiberliegende  Strato-
sphére aufsteigen, in der
sich die schiitzende Ozon-
schicht befindet. Dort
sind die flir einen direk-
ten photolytischen Abbau
vieler Substanzen notigen
hoheren Photonenener-

Prozesse in der Stratosphére und im Tropo-

pausenbereich sowie in den letzten Jahren

auch in der Troposphére.

an.engel@iau.uni-frankfurt.de

www.uni-frankfurt.de/43267299/AG-
Experimentelle-Atmosphaerenforschung
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gien, sprich kurzwelligere
Photonen, vorhanden. Fiir
die FCKW beispielsweise,
die wursdchlich fiir den
anthropogenen Ozon-
abbau in der Stratosphére
verantwortlich sind, wer-

den Photonen bendtigt, die typischerweise
unterhalb von 230 Nanometern liegen. Bei der
Photolyse werden dann Chloratome freigesetzt,
die das Ozon angreifen konnen.

Berechnungen zeigen, dass zum Beispiel
FCKW tatsdachlich erst in der Stratosphdre
photolysiert werden, wobei die Abbauge-
schwindigkeiten verschiedener FCKW sich
signifikant unterscheiden. FCKW, die langsa-
mer photolytisch gespalten werden, verblei-
ben dabei linger in der Atmosphidre und
haben eine lingere Lebenszeit. Die photoche-
mischen Lebenszeiten konnen aus Messungen
der verschiedenen Substanzen in der Strato-
sphare bestimmt werden (Laube et al., 2013).
Solche Messungen werden am Institut fir
Atmosphédre und Umwelt der Goethe-Univer-
sitdit durchgefiihrt [siehe Kasten »Spuren-
gasmessungen in der Stratosphédre«, Seite 13].
Die Lebenszeit ist ein essenzieller Parameter,
um die Umweltrelevanz der verschiedenen
FCKW zu beurteilen, insbesondere wie schnell
sie wieder aus der Atmosphére entfernt wer-
den. Substanzen, die leichter photolysiert
werden, haben eine kiirzere Lebenszeit und
nehmen dadurch mit der Hohe schneller ab
als langlebigere (Abb. 1).

Im Rahmen von SPARC (Stratosphere-Tropo-
sphere Processes and their Role in Climate),
einem der vier Kernprojekte des World Climate
Research Programme (WCRP), haben wir die
Lebenszeiten der wichtigsten Nicht-CO,-Treib-
hausgase und ozonzerstorender Gase neu eva-
luiert (Engel A. and Atlas E.L. et al., 2013) und
neue Referenzwerte fiir atmosphérische Lebens-
zeiten bestimmt (Ko et al., 2013). Diese Refe-
renzwerte werden fiir die Berechnung von
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SPURENGASMESSUNGEN IN DER STRATOSPHARE

purengasmessungen in der Strato-

sphédre werden am Institut fiir Atmo-

sphire und Umwelt (IAU) der Goethe-
Universitat mithilfe von Gaschromatographie,
gekoppelt mit Massenspektrometrie, durch-
gefiihrt. Diese Messungen erlauben es, den
photochemischen Abbau von wichtigen Treib-
hausgasen und ozonzerstdrenden Substanzen
zu quantifizieren.

Aus Hohen bis 35 Kilometer kénnen Proben
mit einem ballongetragenen Luftprobensamm-
ler gesammelt und im Labor vermessen werden.
Dazu werden am Institut fiir Atmosphére und
Umwelt Messtechniken entwickelt, die es
erlauben, eine Vielzahl von ozonschédigenden
und klimarelevanten Spurengasen in den
Luftproben zu messen. Hierbei kommt es auf
die Nachweisgrenzen (fiir einige Substanzen
bis zu 1 Teilchen auf 10" Teilchen Luft) und auf

Treibhausgaspotenzialen und Ozonzerstérungs-
potenzialen verwendet. Sie stellen wichtige
Kenngroen verschiedener Substanzen im Rah-
men internationaler Regulierungen von Treib-
hausgasen und ozonzerstdorenden Substanzen
dar (IPCC, 2013; WMO, 2014).

Bevor das Ozonloch in der Stratosphare
erstmals beobachtet wurde, wusste man wenig
iber die Abbauprozesse und Lebenszeiten
atmosphdrischer Spurengase. Insbesondere
sind die lange Lebenszeit der FCKW und der
Abbau in der Stratosphdre erst spat als globales
Problem erkannt worden. Durch die For-

hohe Genauigkeiten (bis zu 0,2 Prozent fiir
einige Substanzen) an.

Bis 15 Kilometer Hohe kdnnen die Mess-
gerate direkt mit Forschungsflugzeugen wie
dem neuen deutschen Forschungsflugzeug
HALO (High Altitude Long Range Aircraft) in
die untere Stratosphéare gebracht werden.
Hierzu wurde in der Arbeitsgruppe ein
vollautomatisiertes Gaschromatografie-/
Massenspektrometrie-System entwickelt,
welches fiir den Betrieb auf dem Flugzeug
besonders auf schnelle Messungen optimiert
wurde.

Ballons und hochfliegende Flugzeuge
ermdglichen die Messung von Spurengasen
in der Stratosphéare, dem Bereich, in dem der
photochemische Abbau vieler halogenierter
Substanzen durch kurzwellige Solarstrahlung
stattfindet.

schung der letzten Jahrzehnte ist es gelungen,
die Abbauprozesse und Mechanismen besser
zu quantifizieren. Dieses bessere Verstandnis
hat letztendlich einen klaren Zusammenhang
zwischen der Emission von FCKW in die
Atmosphdre und Ozonverlusten in der Strato-
sphare gezeigt, was zu der heute sehr strengen
Regulierung der FCKW im Rahmen des Mont-
real-Protokolls gefithrt hat. Um quantitativ
iiberpriifen zu konnen, ob das Montreal Proto-
koll eingehalten wird, ist die nun verbesserte
Kenntnis der atmosphéarischen Lebenszeiten
essenziell. ®
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»Everything about these pictures was a surprise.

It was literally hitting me like lightning, showing me that
moments of significance cannot be planned or forseen.
They can only be received.«

Rolf Maeder, Blitze im Grand Canyon
www.rolfmaederphotography.com
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Die Macht der dunklen Seite

Die Chancen der Lichtscheiben-Fluoreszenzmikroskopie
in der modernen Zell- und Entwicklungsbiologie

von Isabell Smyrek, Katharina Hotte, Frederic Strobl, Alexander Schmitz und Ernst H. K. Stelzer

»Mehr Lichtl« — so lauteten, glaubt man seinem Arzt Carl Vogel,

die letzten Worte des grdélSten deutschen Dichters und Denkers
Johann Wolfgang Goethe. Aus der Sicht der Fluoreszenzmikroskopie
ist das kein guter Grundsatz. Die Kernidee der Lichtscheiben-
Fluoreszenzmikroskopie (LSFM) liegt in der Macht der dunklen Seite.
Anders gesagt: Sie folgt dem Prinzip, dass weniger manchmal

viel mehr sein kann. Die schonende Beleuchtung empfindlicher
Proben bei der LSFM birgt groBes Potenzial fiir die moderne

Zell- und Entwicklungsbiologie.

Prinzip, leuchtfahige Molekiile (Fluoro-

phore) in einer Probe anzuregen und sie
anhand des Lichts, das sie spontan aussenden,
mit hoher Genauigkeit zu orten. Das Licht fiir
die Anregung hat dabei eine andere Wellen-
lange als das Fluoreszenzlicht. In einem kon-
ventionellen oder konfokalen Epifluoreszenz-
mikroskop durchdringt das Anregungslicht die
gesamte Probe und regt (aufgrund der Energie-
erhaltung) in jeder Ebene die gleiche Anzahl
von Fluorophoren an. Um einen dreidimensio-
nalen Datensatz aufzuzeichnen, sammelt man
das Fluoreszenzlicht verschiedener Schichten ein,
indem man mit dem Fokus von der Oberflache
der Probe in die Tiefe wandert. Das bedeutet,
dass bei jeder Aufnahme nicht nur die Fluoro-
phore in der fokussierten Ebene angeregt wer-
den, sondern alle Fluorophore in der Probe.
Benotigt man zum Beispiel 100 Aufnahmen,
um einen dreidimensionalen Datensatz aufzu-
zeichnen, dann wurden die Fluorophore in der
Mitte (also in der flinfzigsten Ebene), bereits
49-mal angeregt, bis sie im Fokus liegen.

Seit einigen Jahren heilst die Alternative:
Statt eine Probe am Stiick zu beleuchten und zu
beobachten, werden Anregungen und Auf-
nahmen »scheibenweise« durchgetiihrt. Ein
Lichtscheibenfluoreszenzmikroskop (LSFM)
besteht in erster Linie aus einer Beobachtungs-
einheit, die der eines Epifluoreszenzmikroskops
sehr stark dhnelt. Das Fluoreszenzlicht wird mit
einem Mikroskopobjektiv, einem Fluoreszenz-
filter, einer Tubuslinse und schlieBlich einer
Kamera aufgenommen. Es fehlt der dichroitische

D ie Fluoreszenzmikroskopie beruht auf dem

Spiegel, der das Anre-
gungslicht herausfiltert,
da dieses nicht tiber das
gleiche  Mikroskopob-
jektiv eingekoppelt wird
und damit auch nicht
von oben (gr. epi) in die
Probe fdllt. Das Beson-
dere an einem LSFM ist,
dass das Anregungslicht
iber einen zweiten,
unabhangigen Lichtpfad
gefithrt wird und von
der Seite in die Probe
einstrahlt. Eine Zylinderlinse formt aus dem
Lichtstrahl eine Scheibe beziehungsweise ein
Blatt, das sich eng um die Fokalebene der Beob-
achtungsoptik schmiegt (Abb. I). Das hat zur
Folge, dass nur die Fluorophore angeregt wer-
den, die sich in der Fokalebene befinden. Fluo-
rophore, die, von dem Mikroskopobjektiv der
Beobachtungsoptik aus gesehen, vor oder hinter
dieser Ebene liegen, empfangen kein Licht und
werden nicht angeregt. Sie konnen deshalb
weder ausbleichen noch zum Bild beitragen.
Der grofBte Vorteil der LSFM ist, dass aus-
schlief8lich der Probenanteil beleuchtet wird, der
sich in der Fokalebene des Detektionssystems
befindet. Der hieraus resultierende »Gewinn«
fiir die Probe lasst sich in Zahlen fassen. Er ergibt
sich aus dem Verhaltnis von Proben- und Licht-
scheibendicke und liegt zwischen etwa zehn
fiir Hefe und mehreren Hundert fiir Frucht-
fliegen- und Zebrafischembryonen. Da konfokale
Fluoreszenzmikroskope zudem eine Lochblende

1 Schematische Darstellung
der LSFM. Eine biologische
Probe befindet sich innerhalb
eines Zylinders. Sie wird
seitlich mit einer Lichtscheibe
(zyan) bestrahlt. Das Fluores-
zenzlicht (griin) wird in einem
Winkel von 90° erfasst.
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FUNDAMENTALE GRENZEN
DER FLUORESZENZ-

Mikroskopie

Formierung und
Préparation von Spharoiden

2a Schematische Darstellung
der Tropfen-Methode und

der Uberschichtung, die zur
Formierung von Spharoiden
aus einzelnen Zellen
eingesetzt werden.

2b Formierung eines
Sphéroiden aus

2.000 Einzelzellen {iber
etwa drei Stunden.

2¢ LSFM-Probenkammer in
der Frontalansicht auf das
Detektionsobjektiv mit einem
Sphéroiden, der in eine
Agarosesaule eingebettet ist.

MIKROSKOPIE

1

Fluorophore bleichen und werden
wihrend eines Experimentes verbraucht.
Viele metabolisch relevante endogene
Molekiile absorbieren das gleiche
Anregungslicht und werden ebenfalls

abgebaut.

Die Anzahl der Fluorophore ist begrenzt
und kann nicht beliebig erhht werden.
Aus 1 und 3 folgt, dass die Anzahl der fiir
die Bildgebung verfiigharen Photonen

begrenzt ist.

Eine physiologisch akzeptable Belastung
lasst sich tiber die Solarkonstante (circa
1,4 kW/m?) abschétzen und sollte in einem
Mikroskop unter 1nW/pm? beziehungs-
weise unter 100mW/cm? liegen.
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2a 2b
Tropfen-Methode

Uberschichtung
Agarose-  U-formige-
Vertiefung  Vertiefung

[ Medium
[H Agarose

[ Vertiefung
Il Sphéroid

bendtigen und ihre Detektoren nicht so effizient
sind wie moderne Kameras, ist ein zusatzlicher
Faktor der Belastung mit Lichtenergie von fiinf
bis fiinfzehn zu berticksichtigen.

Als noch recht junge Methode erweist sich
LSFM vor allem in der Langzeitbeobachtung von
dreidimensionalen (3D) lebenden Proben als
besonders vorteilhaft. So finden sich immer mehr
Publikationen in verschiedenen Bereichen der
Zell- und Entwicklungsbiologie, in denen die
besonderen Vorteile von LSFM genutzt werden.

Sphiroide als Tumormodell

In der 3D-Zellbiologie werden haufig Sphéroide
(Aggregate miteinander interagierender Zellen)
als Modell verwendet. Sie werden aus mehreren
Zellen geformt, die in einer nicht-adhésiven
Umgebung Zell-Zell-Kontakte ausbilden. Im
Prinzip konnen die meisten Zelltypen (zum Bei-
spiel Primarzellen, Tumorzell-
linien und »herkémmliche«
Zelllinien) Sphéroide bilden. In
der Praxis gibt es unterschied-
liche Methoden, sie zu erzeu-
gen. Bei der Tropfen-Methode
werden vereinzelte Zellen in
einem Tropfen Medium auf
eine nicht haftende Fldche
pipettiert, die dann kopfiiber
im Zellinkubator platziert wird.
Die Zellen kommen, dank der
Schwerkraft, am unteren Teil
des Tropfens zusammen und
bilden ein Aggregat. Eine
andere Methode besteht darin,
die Zellsuspension in Agarose-
beschichtete oder nicht haf-
tende, U-formige Vertiefungen
von Mikrotiterplatten zu pipet-
tieren (Abb. 2a). Darin formen
die vereinzelten Zellen im Ver-
lauf von mehreren Stunden bis
Tagen kompakte Sphéaroide
(Abb. 2D).

2c

Sphéroide werden als Tumormodell verwen-
det und finden in der Wirkstoffsuche immer mehr
Anklang, da sie den physiologischen Zustand eher
reprasentieren als ein zweidimensionaler »Zell-
rasen«, der auf einer harten Plastikoberfldche
gewachsen ist. Fiir die Tumorforschung ist eine
detaillierte Beobachtung von Spharoiden uner-
lasslich. Lichtscheibenmikroskopie ist dabei eine
gute Wahl, da Endpunktaufnahmen, die einen
Blick ins Innere der Spharoide gestatten, mit
sehr guter Qualitdit und hoher Eindringtiefe
angefertigt werden konnen. Lebende Spharoide
lassen sich mit LSFM auch tiber langere Zeit-
rdume hinweg beobachten, da Effekte wie Scha-
digung durch Licht (Phototoxizitdt) und Blei-
chen auf ein Minimum reduziert sind.

Wie bekomme ich den Sphdroid in ein
LSFM? Hier bieten sich je nach Fragestellung
verschiedene Arten der Praparation an. Die
klassische Methode ist die Praparation der Probe
in einer Agarosesdule, die dann in die LSFM-
Probenkammer gesetzt wird (Abb. 2c). Hierfir
wird der Spharoid zunédchst in lauwarme fliis-
sige Agarose, einen Gelbildner, tiberfithrt und
dann in eine Glaskapillare aufgezogen. Nach-
dem die Agarose ausgehartet ist, wird sie so
zurechtgeschnitten, dass sie auf den Proben-
halter im Mikroskop gesteckt werden kann. Ein
diinner Stift an der Oberseite des Probenhalters
wird in die Kapillare gefiihrt und driickt den Teil
der Agarosesdule, in dem sich der Sphéaroid
befindet, am anderen Ende heraus. Die polyme-
risierte Agarose fungiert als engmaschiges Netz,
das fiir Stabilitdt sorgt und den Spharoid wah-
rend der Aufnahme in seiner Position halt.
Zusatzlich erlaubt die Agarose den Austausch
von Gasen und Néhrstoffen mit dem in der Pro-
benkammer befindlichem Medium.

Der Sphéroid kann also bei Langzeit-Lebend-
aufnahmen optimal versorgt werden. Kurzum,
durch die reduzierte Phototoxizitdt, das ver-
minderte Bleichen der Fluorophore sowie die
hohe Aufnahmegeschwindigkeit bietet LSFM eine
gute Moglichkeit, Sphadroide iiber einen langeren



Zeitraum zu untersuchen. Abbildung 3a zeigt
Bilder eines aus T47D-Brustkrebszellen geform-
ten Spharoids.

Wachsende Embryonen in 3-D beobachten

Ein zweites groles Anwendungsfeld von LSFM
ist die Entwicklungsbiologie. Wahrend des letz-
ten Jahrzehnts haben sich mehrere Techniken
fiir das Beobachten von Embryonen etabliert
und neue Modellorganismen durchgesetzt.
Einer der wichtigsten Faktoren bei der Unter-
suchung von Entwicklungsprozessen ist, die
dreidimensionale Integritdt der Probe zu bewah-
ren und deren Wachstum nicht zu behindern.
Ahnlich wie bei Spharoiden kénnen Embryo-
nen in Agarosesaulen eingebettet werden, was
fiir einige Organismen (etwa bei der Frucht-
liege, Drosophila melanogaster) problemlos funk-
tioniert. Bei Tribolium castaneum, dem Rotbrau-
nen Reismehlkafer, hat sich eine andere Technik
als Erfolg versprechend erwiesen: Der Embryo
wird kopfiiber auf die Spitze einer Agarose-Halb-
kugel »geklebt«. Der Einsatz von Teflonrohrchen
erlaubt es, Zebrafisch-Embryonen in sehr nied-
rig konzentrierter Agarose einzubetten und
dadurch den Einfluss auf das GroRenwachstum
zu minimieren. Auch Mdauseembryonen wur-
den schon mit LSFM beobachtet. Hierfiir wurde
ein Acrylstab mit kleinen »Taschen« verwendet,
in die die Embryonen platziert wurden. Alle
genannten Techniken fiir die Aufnahme im
LSFM haben eines gemeinsam: Statt die Probe,
wie in der konventionellen Mikroskopie, an das
Mikroskop anzupassen, werden bei LSFM die
Prdparation und das Mikroskop an die Probe
angepasst.

Wie bekommt man einen Embryo nun zum
»Leuchten«? Letztlich haben sich drei grundle-
gende Standards etabliert, die bei den meisten
Modellorganismen der Entwicklungsbiologie
geldufig und mit LSFM kompatibel sind: (1) Die
Injektion oder Applikation von fluoreszierenden
Farbstotfen, (2) die Injektion oder Applikation
von Boten-RNA (mRNA), die fiir Fluoreszenz-
proteine kodiert, und (3) die Herstellung von
transgenen Organismen, die Fluoreszenzprote-
ine exprimieren. Die ersten beiden Methoden
lassen sich verhdltnismaRig schnell umsetzen,
erfordern aber Manipulationen der Probe.
Expressionsort und Zeitfenster lassen sich nur
bedingt beeinflussen. Bei der letztgenannten
Methode miissen im Vorfeld mehr Zeit und
Arbeit investiert werden. Datiir kann die Probe
ohne weitere Vorbereitung in das Mikroskop
gesetzt werden. Expressionsort und Zeitfenster
lassen sich unabhangig festgelegen.

Gerade der Aspekt der hohen zeitlichen Auf-
losung kombiniert mit geringer Phototoxizitat
und Bleichen machen LSFM zu einer idealen
Methode fiir Langzeit-Lebendbeobachtungen in

der Entwicklungsbiologie. Bei der Arbeit mit
lebenden, sich iiber mehrere Stunden, Tage
oder sogar Wochen entwickelnden Proben ist es
dullerst wichtig, dass der Einfluss der Beobach-
tungsmethode auf die Probe minimiert wird.

Deshalb ist es auch wichtig, stringente Qua-
litdtsstandards fiir die Arbeit festzulegen. Bei der
Beobachtung von Insektenembryonen wird der
Embryo nach der Aufnahme unter physiologi-
schen Bedingungen weiter inkubiert und
anschlieBend tiberpriift, ob er schliipft, sich zum
gesunden Tier entwickelt und Nachkommen
zeugen kann. Nur so wird sichergestellt, dass
durch den Energieeintrag wahrend der Auf-
nahme keine Schdden am untersuchten Objekt
hervorgerufen wurden und dass die Aufnahme
die Wildtyp-Entwicklung abbildet. Eine Bei-
spielaufnahme von drei Zeitpunkten wahrend
der Gastrulation des Rotbraunen Reismehl-
kéfers Tribolium castaneum ist in Abbildung 3b
gezeigt. Die Gastrulation ist eine der wichtigsten
Phasen der Embryonalentwicklung, bei der sich
die drei Keimblatter bilden. Jedes Keimblatt hat
im weiteren Verlauf der Embryogenese eine
andere Funktion: Aus dem dufleren entsteht
beispielsweise das Nervensystem, aus dem mitt-
leren die glatte Muskulatur und aus dem inneren
das Verdauungssystem.

Suche nach der Stecknadel im Datenhaufen

Eine grof3e Herausforderung in der Anwendung
der LSFM in der Zell- und Entwicklungsbiologie
besteht darin, die multidimensionalen Daten zu
visualisieren und zu verarbeiten. Ublicherweise
liegt der Umfang einer Aufnahme fiir ein Expe-
riment schnell im Bereich von mehreren 100
Gigabyte bis zu einigen Terabyte. Fiir die Beob-
achtung der Embryogenese von Tribolium cas-
taneum Uber einen Zeitraum von fiinf Tagen
wird bereits circa 1 Terabyte an Bildern gene-
riert. Der Experimentator muss daher einiges
beachten: (1) Aufgrund
der Menge lassen sich die
Daten nur begrenzt liber
ldngere Zeitraume abspei-
chern. (2) Komplexitdt
und Umfang der Daten
machen aus der Analyse
eines untersuchten Pro-
zesses das sprichwortliche
Suchen nach der »Steck-
nadel im Heuhaufenc.
(3) Die Leistung vieler
Rechensysteme reicht
hdufig nicht aus, um eine
Verarbeitung in einem
verniinftigen  zeitlichen
Rahmen zu ermdoglichen.
(4) Es bedart einer Folge
von spezialisierten Pro-

w
T47D Sphéroid  ®

w
=

»Tribolium castaneum«-Embryo

Maximalprojektion

Mikroskopie

LSFM-Aufnahmen
eines Sphéroiden und
eines Rothraunen
Reismehlkafer Embryos
(»Tribolium-castaneumc)

3a Der Spharoid wurde aus
300 Brustkrebszellen geformt,
in denen die Zellkerne mit
einem fluoreszierenden Farb-
stoff markiert sind. Er wird als
Projektion des Bildstapels und
in zwei Einzelebenen entlang
unterschiedlicher Achsen
dargestellt.

3b Lebendaufnahme der
Gastrulation eines transgenen
»Tribolium castaneum«-
Embryos. Gezeigt werden
Projektionen an drei
Zeitpunkten. Man sieht,

wie sich die Keimblatter ent-
wickeln. Der Kéfer hat die
Aufnahmedauer von 50 Stunden
ohne sichtbare Schéaden
tiberlebt und Nachkommen
erzeugt. Insgesamt wurden
mehr als 200 Stapel zu jeweils
170 Bildern und entlang
jeweils vier Raumrichtungen
aufgenommen. Das entspricht
mehr als 140.000 Bildern
beziehungsweise 400 GByte.

Einzelebene X-Y
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Mikroskopie

Beispiele fiir
LSFM-Datenverarbeitung

4a Dreidimensionales
Rendering eines
T47D-Spharoiden

mit Mathematica und eines
»Tribolium castaneum«-
Embryos mit Amira.

4b Dreidimensionale
Segmentierung eines
T47D-Spharoids bestehend
aus etwa 5000 Zellen.

grammen fiir die Extraktion der relevanten
Information. Aus diesen Griinden gestaltet sich
die qualitative und quantitative Auswertung der
Daten als komplex und zeitaufwendig. Schnelle,
automatisierte Verarbeitungsabldufe und Pro-
gramme sind also gerade fiir LSFM essenziell.
Gliicklicherweise schreitet die Entwicklung
leistungstahiger Systeme fiir die Datenverarbei-
tung stetig voran. Schnelle, mehrkernige
Prozessoren, grofle Arbeits- und Festplatten-
speicher, schnelle Flashspeicher und die
Moglichkeit, auf massiv parallel arbeitenden
Grafikkarten zu rechnen, gehoren heute zum
Standard vieler Arbeitsgruppen und ermoglichen
es, viele Terabyte groRe Datensdtze zu verar-

Die Autoren

Prof. Dr. Ernst H. K. Stelzer (2. von links),
geboren 1959, studierte Physik und arbeitete von
1979 bis 1983 am Max-Planck-Institut fiir Biophysik.
Seine Doktorarbeit schloss er 1987 am EMBL in
Heidelberg ab. Insgesamt arbeitete er 28 Jahre
als Wissenschaftler am EMBL in den Bereichen
Physikalische Optik, Biophysik, Zellbiologie und
Entwicklungsbiologie. Er entwickelte neue Ansétze
zur modernen Mikroskopie, die in biologischen
Projekten zur Anwendung kommen. Seit 2011
nimmt er einen Ruf auf eine W3-Professur an
der Goethe-Universitédt wahr.
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die Methodik der dreidimensionalen Zellkultur
zur verfeinern und alternative Modelsysteme

zu Tierversuchen zu etablieren. Frederic Strobl
(Mitte) ist Doktorand fiir Entwicklungshiologie
und vergleicht die Embryonalentwicklung
mehrerer Insektenspezies, indem er genetische
Werkzeuge mit moderner Mikroskopie verbindet.
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und beschaftigt sich mit der quantitativen
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beiten. Computer-Cluster
sind zudem haufig arbeits-
gruppentibergreifend vor-
handen und deutlich
leichter zu nutzen als
noch vor einigen Jahren.
Fiir die Visualisierung
existiert eine Gruppe von
kommerziellen, hoch spe-
zialisierten Programmen,
die es erlauben, Terabyte
grofle 3-D-Datensdtze als
Funktion der Zeit darzu-
stellen. Damit ist es mog-
lich, einen fundierten
Einblick in die Daten zu
bekommen, aber auch,
sie Nichtexperten leichter
zuganglich zu machen.
Abbildung 4a zeigt bei-
spielhaft gerenderte Bilder
eines Sphéroids und eines
Tribolium castaneum-Em-
bryos.
Mittlerweile
eine Vielzahl frei zugéngli-
cher Programme fiir die
Bildverarbeitung. Hierzu
zahlen die frei verfiigbaren
Programme Fiji, Icy, Cell
Profiler oder Ilastik. Sie
bieten  Basisfunktionen,
aber auch spezialisierte
Erweiterungen fiir einige
der gangigsten Verarbei-
tungsschritte an. Sofern
die Bildverarbeitung in
eine Analysefolge einge-
bettet werden soll, bedarf
es jedoch meist umfang-
reicherer Programme. Hier
bieten kommerzielle Platt-
formen wie Mathematica
oder Matlab neben zahl-
reichen Moglichkeiten fiir

existiert

Y
D

Rendering

Maximalprojektion

T47D Sphéroid

»Tribolium castaneum«-Embryo

Y
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Maximalprojektion

T47D Spharoid

die Bildverarbeitung auch Funktionen fiir die
weiterfiihrende statistische Auswertung und
Analyse. Die Qualitdit der Aufnahmen mit
LSFM ermoglicht eine umfangreiche quantita-
tive Datenanalyse: Die automatische Erkennung
von Objekten in Bildern (Segmentierung) kann
auf zelluldrer und subzelluldrer Ebene durchge-
fiihrt werden. AnschlieBend kénnen Merkmale
von Zellen und Organellen extrahiert werden.
Dank der hohen zeitlichen Auflosung kénnen
Zellen und Strukturen iiber langere Zeitraume
verfolgt und zelluldare Stammbdume rekonstru-
iert werden. Abbildung 4b zeigt beispielhaft die
Segmentierung aller Zellkerne eines Spharoids.

Allerdings erfordern die vielen unterschied-
lichen Anwendungen eine stetige Neu- und
Weiterentwicklung von Algorithmen und Pro-
grammen fiir die Bildverarbeitung. Aus den
Bediirfnissen der Verarbeitung der aufgenom-
menen Bilddaten entstehen voOllig neue
Arbeitstelder, in denen sich Fachleute aus den
Bereichen Informatik, Bioinformatik, Mathe-
matik und Physik auf die Verarbeitung und
Auswertung biologischer Bilddaten speziali-
sieren.

Die angefiihrten Aspekte zeigen das hohe
Potenzial und die Wichtigkeit von LSFM im
Bereich der Zell- und Entwicklungsbiologie.
Allerdings ist LSFM noch ein sehr junges Feld,
und wir haben grade erst begonnen, ihr Potenzial
auszuschopfen. Wir diirfen uns also sicherlich in
den nachsten Jahren auf sehr spannende Ent-
wicklungen freuen. ®



Pointillismus

mit einzelnen

Molekulen

Fluoreszenzmikroskopie jenseits der Beugungsgrenze

von Mike Heilemann

Der Auflésung mikroskopischer Verfahren
ist durch die Beugungsgrenze eine
natiirliche Schranke gesetzt. Strukturen,
die ndher als die halbe Wellenldange des
verwendeten Lichts zusammenliegen,
kénnen nicht aufgeldst werden.

Doch Forscher haben einen Weg
gefunden, diese Grenze zu umgehen.

Die entstehenden Bilder ahneln dem
Pointillismus in der Malerei.

haben Abmessungen von nur wenigen

Nanometern. Thre raumliche Anordnung,
meist in definiert zusammengesetzten Protein-
komplexen, ist entscheidend mit deren Funktion
verbunden. Mit klassischen lichtmikroskopischen
Verfahren lassen sich solche Strukturen nur
begrenzt beobachten, denn die Auflosung eines
konventionellen Lichtmikroskops ist fundamental
auf etwa die Halfte der Beobachtungswellenlange
begrenzt, im sichtbaren Bereich des Spektrums
also auf mehrere Hundert Nanometer.

In den vergangenen zwei Jahrzehnten sind
neue Verfahren der Lichtmikroskopie entwickelt
worden, welche die Beugungsgrenze umgehen
und eine Auflosung kleinster zellularer Struktu-
ren ermoglichen. Diese basieren auf der Detek-
tion fluoreszierender Farbstoffe, die zundchst an
Zielmolekiile — beispielsweise ein spezifisches
Protein — gekoppelt werden. Ein sehr populdres
Verfahren setzt dabei auf die Detektion einzel-
ner Fluoreszenzfarbstoffe, um die Auflosungs-
grenze zu umgehen —, diese ist namlich nur

P roteine, die zentralen Bausteine der Zelle,

dann eine Einschrankung, wenn ein Bild »in
einem Zug« aufgenommen wird. Wird jedoch
das Fluoreszenzsignal jedes Molekiils einzeln
und nacheinander ausgelesen, so kann die Posi-
tion eines fluoreszenzmarkierten Proteins sehr
genau bestimmt werden. Nachdem auf diese
Weise die Position aller Proteine einzeln
bestimmt wurde, kann aus der Gesamtheit die-
ser Koordinaten ein hochaufgeldstes Bild rekon-
struiert werden.

Eine Revolution in der zellbiologischen
Forschung

Die Fluoreszenzmikroskopie ist aus vielen Berei-
chen der alltaglichen Forschung nicht mehr
wegzudenken. Insbesondere die zellbiologische
Forschung wurde durch diese Methode in den
vergangenen Jahrzehnten revolutioniert: Sie kann
zelluldre Strukturen mit hohem Kontrast sicht-
bar machen, und zentrale biologische Prozesse
lassen sich in lebenden Zellen verfolgen. Zusam-
men mit der Entwicklung immer sensitiverer
Detektoren ist heute die Visualisierung einzelner
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Fluoreszenzfarbstoffe moglich: Hierdurch wurde
das Forschungsgebiet der Einzelmolekiilmikros-
kopie und -spektroskopie begriindet.

Wie jedes Licht-basierte Mikroskopieverfah-
ren unterliegt auch die Fluoreszenzmikroskopie
der »Beugungsgrenze«, einer fundamentalen
physikalischen Einschrankung, welche erstmals
von Ernst Abbe 1873 formuliert wurde: Objekte,
die einen Abstand von weniger als der halben
Wellenldnge des emittierten Fluoreszenzlichtes
haben (das heif3t in etwa 200 bis 300 Nanometer),
konnen optisch nicht mehr aufgelost werden.
Das hat zur Folge, dass gerade die wichtigen
funktionellen Bausteine
einer Zelle wie Protein-
komplexe mit Lichtmik-
roskopie nicht mehr auf-
gelost werden konnen
und lange Zeit nur fiir die
Elektronenmikroskopie zu-
ganglich waren.

Neue Verfahren der
Fluoreszenzmikroskopie
konnen diese Auflésungs-
grenze umgehen. Dabei
lassen sich zwei grund-
legende Ansdtze unter-

Der Autor

Prof. Dr. Mike Heilemann, Jahrgang 1976,
studierte Chemie an den Universitdten Konstanz,
Montpellier und Heidelberg. Das Forschungs-
gebiet seiner Arbeitsgruppe ist die Entwicklung
von sensitiven Mikroskopieverfahren und deren
Anwendung zur Untersuchung biomolekularer
Strukturen und Prozesse.

heilemann@chemie.uni-frankfurt.de

www.smb.uni-frankfurt.de
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scheiden: die stochastischen
und die deterministischen
Verfahren. Bei den stoch-
astischen Verfahren werden
Fluoreszenzfarbstoffe ein-
zeln und nacheinander
detektiert, deren Position
genau  bestimmt und
aus allen Positionsdaten
ein hochaufgelostes Bild
rekonstruiert.  Beispiele
sind die Methoden der

o——¢

Fluoreszierender
Zustand

(»(direct) stochastic optical reconstruction micro-
scopy« ((d)STORM) und die (»(fluorescence)
photoactivated localization microscopy« ((F)
PALM). Bei den deterministischen Verfahren
werden geeignete Lichtmuster erzeugt, welche
zu einer rdumlichen Begrenzung der Fluores-
zenzmikroskopie fiihren. In diese Gruppe geho-
ren die »stimulated-emission depletion« (STED)
und die »(saturated) structural illumination
microscopy« ((S)SIM). Fiir die Entwicklung von
mikroskopischen Verfahren zur hochauflésen-
den Fluoreszenzmikroskopie wurden W. E.
Moerner (Stanford), Eric Betzig (Janelia Farm)
und Stefan Hell (Gottingen) 2014 mit dem
Nobelpreis fiir Chemie ausgezeichnet.

Die Beugungsgrenze clever umgehen
Stochastische Verfahren zur hochauflésenden
Fluoreszenzmikroskopie basieren auf der sequen-
ziellen Detektion des Fluoreszenzlichts einzelner
Farbstoffmolekiile. Anders als bei der auflosungs-
begrenzten konventionellen Mikroskopie, bei
der das Licht aller Fluoreszenzfarbstoffe zur glei-
chen Zeit ausgelesen wird, kann auf diese Weise
die Auflosungsgrenze clever umgangen werden:
das Fluoreszenzlicht eines einzelnen Farbstoff-
molekiils hinterldsst ndmlich ein genau definier-
tes geometrisches »Muster« auf einer hochemp-
findlichen CCD-Kamera. Es kann mathematisch
sehr genau angendhert und somit die Position
des Farbstoffmolekiils auf wenige Nanometer
genau bestimmt werden. Werden nun alle Farb-
stoffmolekiile nacheinander auf diese Art und
Weise detektiert und deren Position bestimmt,
kann man aus der Gesamtheit der Positionen ein
hochaufgelostes Bild rekonstruieren (Abb. 1).
Damit dieses Verfahren grundsatzlich funk-
tioniert, braucht man Fluoreszenzfarbstoffe mit
besonderen Eigenschaften: Diese miissen auf eine



geeignete Art, beispielsweise mit Licht, von einem
»dunklen« in einen fluoreszierenden Zustand
gebracht werden. Solche Farbstoffe nennt man
photoaktivierbare oder photoschaltbare Fluores-
zenzfarbstoffe. Ohne diese besonderen Fluores-
zenzfarbstoffe wiirden die stochastischen Verfah-
renscheitern: Indichtgepackten Proteinkomplexen
waren zu viele Fluoreszenzfarbstoffe konzentriert,
so dass diese nicht einzeln detektiert werden
konnten. Durch die Manipulation mit Licht
gelingt es nun, jeden Farbstoff einzeln »anzu-
schalten« und nacheinander das Fluoreszenzsig-
nal auszulesen. Dicht gepackte Proteinkomplexe,
aber auch andere biologische Strukturen wie bei-
spielsweise das Chromatin, konnen so sichtbar
gemacht und untersucht werden (Abb. 2).

Ordnung in der zelluldren Maschinerie von »E. coli«
Besonders interessant ist die hochauflosende
Fluoreszenzmikroskopie, um den strukturellen
Aufbau und die Zusammensetzung von kleinen

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

* Fluoreszierende Molekiile, gezielt zum
Leuchten angeregt und durch mathe-
matische Rekonstruktion exakt geortet,
machen Details unterhalb der
Beugungsgrenze des Lichts sichtbar.

Proteinstrukturen, Funktionsbereiche
innerhalb von Zellen oder eindringende
Erreger konnen mit Fluoreszenz-
mikroskopie untersucht werden. Diese
Methode hat die zellbiologische
Forschung in den vergangenen Jahren
revolutioniert.

biologischen Systemen zu untersuchen, etwa
von Proteinkomplexen in kleinen biologischen
Organismen wie Bakterien. Hier haben lichtmik-
roskopische Verfahren in der Vergangenheit nur
sehr begrenzt zur Beobachtung zelluldrer Pro-
zesse beitragen konnen. Unsere Arbeitsgruppe
hat beispielsweise das gramnegative Darm-Bak-
terium Escherichia coli untersucht. Es hat eine
Lange von etwa 3 bis 5 Mikrometer und einen
Durchmesser von etwa 1 Mikrometer. In diesem
kleinen Raum sind samtliche zelluldaren Prozesse
untergebracht, etwa die Regulation des Zell-
wachstums, die Zellteilung, aber auch die Reak-
tion auf die Umweltbedingungen. Anders als bei
den viel groReren Sdugerzellen sind in E.coli
keine Kompartimente bekannt, jedoch ist auch
in diesem Organismus von einer gewissen Ord-
nung auszugehen. Durch hochauflosende Mikro-
skopie konnten wir molekulare Maschinen in
E. coli visualisieren und deren Organisation
untersuchen. Hierzu zdhlen Proteinkomplexe,
welche die Transkription orchestrieren, das heif3t
aus der genetischen Information der DNA die fiir
die Proteinsynthese notwendige RNA herstellen.
Die auRerordentlich dichte Packung dieser Pro-
teinkomplexe konnte visualisiert und quantifi-
ziert werden, ebenso die raumliche Anordnung
der Proteinkomplexe relativ zu einer weiteren
wichtigen zellularen Struktur, dem bakteriellen
Chromosom, das die DNA enthdlt (Abb. 2).

Seit ihrer Einfiihrung vor etwa zehn Jahren
hat die hochauflésende Fluoreszenzmikroskopie
eine bemerkenswerte Verbreitung in Forschungs-
laboren erfahren. An der Goethe-Universitdt werden
diese Verfahren eingesetzt, um die Organisation
und Funktion von Proteinen in Zellmembranen
zu verstehen, die Stochiometrie von Membran-
komplexen zu bestimmen und die Ultrastruktur
in Bakterien zu untersuchen. ®
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Ein Laserblitz von unvorstellbarer Intensitét pulverisiert
im Labor ein Molekiil. Wachsam zeichnen die Instrumente
die Flughahn und Geschwindigkeit jedes Bruchstiicks auf.
Physiker gewinnen daraus hochprézise Informationen
tiber die Molekiilstruktur. Auch links- und rechtshéndige

Formen lassen sich unterscheiden.

elche Krafte das Licht ent-

wickeln kann, weil3 jeder, der

schon einmal beobachtet hat,
wie ein Laserstrahl zentimeterdicke
Metallplatten schneidet. Weiter steigern
lasst sich die Spitzenleistung eines
Lasers, wenn die Energie nicht mehr
kontinuierlich, sondern in Pulsen abge-
geben wird. In den letzten Jahrzehnten
ist es gelungen, Laserpulse immer weiter
zu verkiirzen und damit die Spitzen-
intensitdat immer weiter zu erhéhen. Bei
geeigneter Fokussierung kann selbst mit
kommerziell erhdltlichen Systemen fiir
eine sehr kurze Zeit eine Intensitdt
von 10'¢ Watt pro Quadratzentimeter
erreicht werden. Dies entspricht der
Sonneneinstrahlung, die auf ganz
Europa fallt, fokussiert auf einen Steck-
nadelkopf.

Da sich Licht als elektromagnetische
Welle beschreiben ldsst, sind mit dieser
Intensitdt unvorstellbar starke elektri-
sche Felder verbunden, die enorme
Krafte auf geladene Teilchen wie bei-
spielsweise Elektronen ausiiben. Wenn
ein Molekiil in einen solchen Laserfokus
gerdt, sind die Krafte auf die negativ
geladenen Elektronen so grof3, dass sie
aus dem Molekil regelrecht herausge-
rissen werden. In der Folge explodiert
das Molekiil, bevor weitere Umord-
nungsprozesse stattfinden konnen.

Von der Explosion zur
Strukturbestimmung

Warum fiihrt man eine solche, in der
Natur nicht vorkommende Situation
herbei? Weil man nach der Molekiil-
explosion — Coulomb Explosion Imaging

genannt — aus den Fragmenten etwas
iber die Struktur des Molekiils lernen
kann: Gelingt es, die Flugrichtung und
-geschwindigkeit der einzelnen Frag-
mente zu messen, lassen sich Riick-
schliisse auf die urspriingliche Anord-
nung im Molekiil ziehen. Die Explosion
fungiert gewissermal3en als Mikroskop,
das die unvorstellbar kleine molekulare
Welt in unseren Makrokosmos projiziert
und somit messbar macht.

Die »Reaktionsmikroskope«, mit
denen diese Messungen fiir Molekiilfrag-
mente moglich sind, wurden am Institut
fiir Kernphysik der Goethe-Universitdt
entwickelt und sind unter dem Namen
COLTRIMS (Cold Target Recoil Ion
Momentum Spectroscopy) mittlerweile
in Laboren weltweit im Einsatz [1]. Im
Gegensatz zu bekannteren Abbildungs-
methoden mit atomarer Auflosung wie
Rastertunnel- oder Rasterelektronenmi-
kroskopen lassen sich hier indivi-
duelle Molekiile untersuchen,
die in einem Molekiilstrahl auf-
treten und nicht auf eine Trager-
substanz aufgebracht werden
miissen. Nachdem viele Jahre
nur sehr einfache Molekiile wie
Stickstoff (N,) oder Wasser (H,0)
untersucht werden konnten, ist
die Technik mittlerweile auch auf
komplexere Molekiile ausge-
dehnt worden.

Rechts- und linkshandige
Molekiile unterscheiden

Eine interessante Anwendung,
die kiirzlich von unserer Arbeits-
gruppe demonstriert wurde,

Mikroskopie

besteht darin, chirale Molekiile zu
unterscheiden und ihre mikroskopische
Konfiguration zu bestimmen. In der
Chemie wird ein Molekiil als chiral
bezeichnet, wenn es in zwei Formen
vorkommt, deren geometrische Struk-
turen sich wie Bild und Spiegelbild ver-
halten. Der Prototyp fiir diese Art von
Symmetrie sind unsere Hiande — daher
der Begriff »chiral«, der aus dem grie-
chischen Wort fiir Hand abgeleitet ist.

Wenn zwei chirale Molekiile mit-
einander wechselwirken, spielt ihre
jeweilige Handigkeit eine entscheidende
Rolle — was sofort einleuchtet, wenn
man sich als Analogie den Handschlag
zweier Menschen zur Begriilung vor-
stellt: Seinem Gesprachspartner spontan
die linke Hand zu reichen, wird aller
Voraussicht nach eine andere Reaktion
hervorrufen, als die gewohnte rechte
anzubieten.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

* Sieben der zehn haufigsten Medikamente

enthalten chirale Wirkstoffe — Molekiile,
die in rechts- und linkshandiger Form
auftreten konnen. lhre Wirkung im
Korper hdngt entscheidend von der
Handigkeit ab.

Mit der Methode des Coulomb Explosion
Imaging l@sst sich die Handigkeit
einzelner Molekiile bestimmen. Diese
Methode ist hochprazise, wurde aber
bisher nur fiir einfache Strukturen
erprobt.
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2 Martin Pitzer 6ffnet
den Deckel zur Hohle des
»Fliegenden Drachenc.
So heiBt der Laser, der die
Lichtblitze erzeugt.
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Die Mehrzahl der biologisch relevan-
ten Molekiile ist hdandig, beispielsweise
viele Zucker und fast alle natiirlich vor-
kommenden Aminosduren. Auch unser
Korper ist aus vielen chiralen Bausteinen
aufgebaut. Somit reagieren Bild und
Spiegelbild eines Molekiils unterschied-
lich mit unserem Organismus - dies
macht sich bei Geruchsstoften, aber auch
bei vielen Medikamenten bemerkbar.
Sieben der zehn haufigsten Medika-
mente enthalten chirale Wirkstoffe; im
Sinne der Arzneimittelsicherheit ist es
deshalb wiinschenswert, diese Wirk-
stoffe ausschlieBlich in der richtigen
Handigkeit zu verabreichen. Die Unter-
scheidung der rechts- und linkshandigen
Variante eines Molekiils ist daher von
groRem Interesse in der Pharmazie und
in der Biochemie.

Methoden, um die beiden Handigkei-
ten durch Wechselwirkung mit polari-
sierter Strahlung oder durch eine Abfolge
chemischer Reaktionen zu unterschei-
den, gibt es zuhauf. Allerdings messen
diese Techniken nur makroskopische
Eftekte, die von einer Vielzahl von Mole-
kiillen herriihren; die Bestimmung der
mikroskopischen Anordnung der Atome
im Molekil selbst (Absolutkonfigura-
tion) ist meist nur indirekt moglich — ent-
weder mithilfe aufwendiger Rechnungen
oder durch chemische Reaktionen mit
Stoffen bekannter Handigkeit. Zudem
kann die Reinheit der Probe nur aus der
Starke des gemessenen Effekts bestimmt
werden, fiir den wiederum eine Kalibrie-
rung bei bekannter Konzentration not-
wendig ist.

Einzelne chirale Molekiile im Fokus

Fiir diese Probleme bietet das » Explosions-
mikroskop« eine elegante Losung. Wir
konnten mit unserer Arbeit [2] zeigen,
dass das einfachste chirale Molekiil
CHBrCIF (Abb. 3) mithilfe der oben
beschriebenen Laserpulse in seine fiinf
atomaren Bestandteile zerlegt werden
kann. Diese fliegen in einer Explosion
auseinander; die Impulse konnen mit-
hilfe des COLTRIMS-Reaktionsmikros-
kops gemessen werden.

Da die Atome ndherungsweise in
Richtung der Bindungsachsen auseinan-
derfliegen, lasst sich aus diesen Impulsen
fir jedes Molekiil eindeutig bestimmen,
ob es sich um die rechts- oder linkshan-
dige Variante handelt. Damit eroffnet
sich die Moglichkeit, die Konfiguration
exakt zu bestimmen. Auch zur Analyse



der Reinheit ist diese Methode geeignet:
Da die Handigkeit fiir einzelne Molektile
gemessen wird, muss nur die Anzahl der
rechts- und linkshdndigen Molekiile
verglichen werden, um eine zuverldssige
Aussage liber den jeweiligen Anteil zu
erhalten.

Entscheidend im Hinblick auf eine
zukilinftige Anwendung als Analyseme-
thode ist die Frage, inwieweit sich die
Explosion und die Messung der Frag-
mente auf komplexere Molekiile aus-
dehnen lassen. Hierzu haben wir bereits
erste Experimente an grof3eren Molekii-
len durchgefiihrt, die eine Bestimmung
der Absolutkonfiguration aussichtsreich
erscheinen lassen.

Die mit diesen Arbeiten gewonnenen
Erkenntnisse sind nicht nur fiir zukiint-
tige Anwendungen, sondern auch fiir
die Grundlagenforschung von Relevanz:
Die Analyse der Fragmentationsprozesse
ermoglicht ein besseres Verstandnis
der Unterschiede zwischen rechts- und
linkshdandigen Molekiilen auf quanten-
physikalischer Ebene. Die Untersuchung
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3 Strukturmodell (groRe Kugeln) und Messdaten (kleine Kugeln) des chiralen Molekiils CHBrCIF. Man
erkennt, dass die Messdaten die Héndigkeit sehr gut widerspiegeln und eine eindeutige Trennung der

beiden Strukturen erméglichen.

einzelner chiraler Molekiile konnte
somit zu einem Werkzeug werden, um
fundamentale Symmetrieeigenschaften
der physikalischen Gesetze zu unter-
suchen, die die Welt der Molekiile und
damit viele lebenswichtige Prozesse
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4 Kompressor fiir Lichtblitze:
durch mehrfache Spiegelung
werden die Lichtblitze auf
wenige Billiardstel einer
Sekunde verkiirzt.



1 Borhaltige Nanographene
(Mitte) kénnten die organischen
Leuchtstoffe der Zukunft sein.
Sie decken das gesamte
Farbspektrum ab, insheson-
dere leuchten sie in der fiir
Displays wichtigen Farbe Blau.
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Organische Leuchidioden:
Die Tapete als Heimkino

Borhaltige Nanographene leuchten in allen Farben

von Matthias Wagner und Valentin Hertz

Die Gliihbirne hat ausgedient.

Auch Energiesparlampen sind nur eine
Ubergangslasung. GroRe Hoffnungen richten
sich auf organische Leuchtdioden, zumal
man daraus auch groRflachige und biegsame
Displays und Flachbildschirme herstellen
kann. Fiir eines der groBten Probleme, das
Ausbleichen der blauen Leuchtstoffe, findet
man immer bessere Losungen. Anwendungen,
die heute noch wie Science-Fiction klingen,
riicken damitin erreichbare Néhe.



eleuchtungs- und Displaytechno-
logien befinden sich gegenwartig
in raschem Wandel. Da Glithlam-
pen nur rund 5 Prozent des verbrauchten
Stroms in Licht transformieren, hat die
Europdische Union 2009 beschlossen, sie
schrittweise vom Markt zu nehmen. Als
Ersatz dienen gegenwartig Kompakt-

leuchtstofflampen (»Energiesparlampenc«),
die etwa 25 Prozent der eingespeisten
Energie zur Lichterzeugung nutzen. Aller-
dings hat diese Effizienzsteigerung ihren
Preis: Energiesparlampen entfalten nach
dem Einschalten nicht sofort ihre volle
Leuchtkraft, sie sind meist nicht dimmbar
und enthalten Quecksilber. Das giftige
Schwermetall bereitet nicht nur hinsicht-
lich der Entsorgung, sondern auch bei
einem Bruch des Glaskorpers Probleme.
Daher gelten Energiesparlampen lediglich
als Ubergangslosung, wihrend sich elek-
trische Leuchtdioden (LEDs) voraussicht-
lich in vielen Marktbereichen nachhaltig
durchsetzen werden.

LEDs bestehen aus einem Halbleiter-
material, das leuchtet, wenn man eine
elektrische Spannung anlegt. Die Aus-
beute an Licht ist noch hoher als bei
Kompaktleuchtstofflampen, und die
Farbe des Lichts kann durch Variation
der Halbleiter-Bandliicke von blau tiber
griin nach rot eingestellt werden. Somit
sind die Voraussetzungen geschaffen,
um sowohl LED-basierte Weillicht-
quellen als auch Farbdisplays herzu-
stellen. Noch vor wenigen Jahren galten
die vergleichsweise hohen Produktions-
kosten als schwerwiegendes Hindernis
fiir eine breite Anwendung. Seitdem hat
sich die Technologie jedoch derart stiir-
misch entwickelt, dass LED-Lichtmasten
bereits zur Strallenbeleuchtung einge-
setzt werden.

Als LED-Halbleiter konnen anorga-
nische oder organische Materialien
dienen. Anorganische LEDs enthalten
einen Kristall, der unter anderem aus
Kombinationen der Elemente Gallium,
Indium, Stickstoff und Phosphor besteht,
aber auch Seltene Erden spielen eine
Rolle. Die Lebensdauer der Bauteile ist

generell hoch. Nachteilig ist jedoch, dass
anorganische LEDs in der Regel nur als
kleinflachige Lichtquellen einsetzbar
sind — zu sehen beispielsweise an moder-
nen Automobilen, deren ausgedehnte
Tagfahrlichter sich aus reihenformig
angeordneten Leuchtpunkten zusam-
mensetzen. Diese erhebliche Einschran-
kung entfillt, wenn man von anorgani-
schen zu organischen LEDs (OLEDs)
iibergeht, die sich als Flachenlichtquellen
gestalten lassen.

OLED-Folien aus dem Tintenstrahldrucker
Im Unterschied zu anorganischen LEDs
wird das Licht nicht mehr in einem
einzelnen Halbleiterkristall erzeugt, son-
dern in einer hauchdinnen Schicht
aus organischen Molekiilen oder Poly-
meren. Grundsatzlich kann dieser Film
eine beliebige Ausdehnung haben und
in vielfaltigen Strukturen und Mustern
gefertigt werden. Die Methoden zur
Herstellung homogener Filme haben
sich in den letzten Jahren kontinuierlich
verbessert und vereinfacht. Heute ist es
sogar moglich, mithilfe eines speziellen
Tintenstrahldruckers OLEDs fiir Fern-
sehgerdte mit bis zu 100 Zentimetern
Bildschirmdiagonale zu produzieren.
Als Tragermaterial eignen sich nicht nur
starres (leitfdhig beschichtetes) Glas,
sondern auch elektrisch leitfdhige
Kunststoftfolien. Somit wird es erstmals
moglich, hochgradig biegsame Licht-

Leuchtende Displays

quellen und Displays herzustellen, die
dariiber hinaus ein beispiellos geringes
Gewicht besitzen.

Zudem strahlt in einem OLED-Bild-
schirm jedes Pixel unmittelbar in der
momentan gewiinschten Farbe. Im
Gegensatz dazu bendtigen gangige
LCD-Flachbildschirme eine kontinuier-

2 Graphit, eine Modifikation
des Kohlenstoffs, besteht aus
Schichten bienenwabenfdrmig
angeordneter Kohlenstoff-
atome (links). Als Graphen
bezeichnet man eine einzelne
dieser Schichten, die eine
makroskopische Ausdehnung
besitzt (Mitte). Ausschnitte

aus Graphenschichten (rechts)
existieren in vielfaltigen Formen
und werden »Polyzyklische
Aromatische Kohlenwasser-
stoffe« genannt.

(1
e
Z

liche Hintergrundbeleuchtung, aus deren
weillem Licht durch davor angeordnete
Fliissigkristallzellen und Farbfilter der
Eindruck eines selbstleuchtenden Bildes
erzeugt wird. Konstruktionsbedingt ist
die Energieeffizienz eines LCD-Flach-
bildschirms &hnlich gering wie die
einer Glithlampe. OLED-Displays ver-
brauchen demgegeniiber nicht nur
weniger Strom, sondern ermoglichen
auch ein tieferes Schwarz, hohere

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Anorganische LEDs sind energie-
effiziente WeiBlichtquellen. Sie sind
farbrein, langzeithestédndig und kdnnen
mittlerweile auch kostengiinstig her-
gestellt werden. Allerdings sind sie nur
als Punktlichtquellen verwendbar.

Organische LEDs (OLEDs) eignen sich
fiir groflachige Displays und Flach-
bildschirme. Allerdings blich der blaue
Leuchtstoff bisher schneller aus als
der griine und rote.

Mit Bor dotierte Nanographene zeichnen
sich durch eine hohe Leuchtkraft aus.
Durch Variation der Molekiilstrukturen
lasst sich das gesamte Farbspektrum
erzeugen. Sperrige Seitenketten
machen die Verbindungen gegeniiber
Luft und Wasser bestandig.
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Leuchtende Displays
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Farbkontraste und stellen das Bild
selbst aus ungiinstigen Blickwinkeln
scharf dar.

Schon heute werden OLED-Displays
in Smartphones, Digitalkameras und
einigen Fernsehern des Luxussegments
eingesetzt. Um OLEDs auch in anderen
Anwendungsgebieten, insbesondere der
Raumbeleuchtung, zum Durchbruch zu
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verhelfen, miissen ihre Konstruktion
weiter vereinfacht, ihre Effizienz noch-
mals gesteigert und der Preis gesenkt
werden. Ein Schliisselfaktor besteht in
der gezielten Optimierung der Leucht-
stoffmolekiile. Zu den Anforderungen,
die geeignete Substanzen erfiillen miis-
sen, gehoren neben hoher Farbreinheit
auch die Langzeitbestandigkeit unter
Betriebsbedingungen. Da in einer OLED
durch Anlegen elektrischer Spannung
ein Stromfluss induziert wird, miissen
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die einzelnen Molekiile in der Lage
sein, zahllose Male reversibel Elektro-
nen aufzunehmen und wieder abzu-
geben. Aullerdem sollten sie liber die
Betriebszeit nicht ausbleichen, woraus
sich eine groRe Herausforderung fiir die
kiinftige OLED-Entwicklung ergibt: Alle
Farben, die ein Bildschirm hervorbrin-
gen kann, werden durch Mischung der

Vil
2
Vil He 3 Kohlenstoff (C) und Silizium
(Si) sind Grundstoffe der
J o Halbleitertechnik und werden
F Ne in die 4. Hauptgruppe des
Periodensystems eingeordnet.
17 18 Die Elemente links und rechts
Cl Ar der 4. Hauptgruppe, wie das
Bor (B), lassen sich nutzen, um
% 36 die elektronischen Eigenschaf-

B K ten von Halbleitermaterialien
r r .
zu modifizieren.

drei Grundfarben blau, griin und rot
erzeugt. Die bislang verwendeten blau
leuchtenden organischen Verbindungen
bauen sich mit der Zeit deutlich schnel-
ler ab als die Molekiile, die griines oder
rotes Licht erzeugen, wodurch die Farb-
abstimmung des Displays aul3er Balance
gerdat. Um die Leuchtstoffmolekiile auf
die jeweiligen Anforderungen perfekt
abzustimmen, ist das umfangreiche
Instrumentarium der organischen Syn-
thesechemie gefragt.

sind aus mehreren
N S diinnen Halbleiter-
schichten aufgebaut,

die zwischen zwei Elektroden eingebettet sind.

Die Anode istimmer aus durchsichtigem Material
gefertigt; ist auch die Kathode durchsichtig, erhalt
man ein transparentes Display. Beim Anlegen

einer Spannung (3 bis 4 Volt) werden von der
Kathode Elektronen und von der Anode Elektronen-
[6cher in die Struktur injiziert. Unter dem Einfluss des
elektrischen Feldes wandern die beiden unterschied-
lichen Ladungstrager aufeinander zu. In der mittleren
Schicht, welche die Emittermolekiile enthélt,
rekombinieren Elektronen und Locher. Die dabei

frei werdende Energie wird in Form von Licht
abgestrahlt.

Borhaltige Nanographene: die blauen
Leuchtstoffe von morgen?

Eine neue Generation blauer Emitter
zahlt zu den chemisch sehr bestandigen
»Polyzyklischen Aromatischen Kohlen-
wasserstoffen« (PAKs). PAKs leiten sich
von Graphit ab, der den elektrischen
Strom dhnlich einem Metall zu leiten
vermag. Auch seine zweidimensionale
Form, die Graphenschicht, besitzt
dullerst attraktive optische und elektro-
nische Eigenschaften. In Graphen sind
zahllose Benzolringe zu einer bienen-
wabenformigen Struktur zusammen-
gefiligt. Bei PAKs, auch Nanographene
genannt, handelt es sich um Aus-
schnitte aus dieser Struktur (Abb. 2).
Um die optischen und elektronischen
Eigenschaften eines PAKs malizu-
schneidern, hat man sich zundchst
darauf konzentriert, seine Rander che-
misch zu manipulieren. In den letzten
Jahren versteht man es jedoch zuneh-
mend, auch die innere Struktur zu
verdndern, indem man Fremdatome
in das Kohlenstoffgertist einbettet. Hier
kommt, neben Stickstoff und Schwefel,
dem Bor eine herausragende Bedeu-
tung zu.

Im Periodensystem der Elemente
steht Bor eine Position links von
Kohlenstoff, weshalb es ein Elektron
weniger in seiner Valenzschale besitzt
(Abb. 3). Borhaltige PAKs nehmen
dementsprechend leicht und reversibel
Elektronen auf, um dieses Defizit aus-
zugleichen. Diese Eigenschaft ist essen-



Leuchtende Displays

4 OLEDs erdffnen viele Mdglichkeiten, die mit
herkémmlichen Displays nicht realisierbar sind:
Sie lassen sich transparent (a) oder biegsam (b)
gestalten, kénnen ganze Wénde abdecken (c)
und besitzen gleichzeitig ein geringes Gewicht.

4a

standige Farbspektrum abdecken. Zu
Beginn konnte man das volle Poten-
zial borhaltiger PAKs nur einge-
schrankt nutzen, da die meisten Ver-
treter empfindlich gegentiber Luft
und Feuchtigkeit sind. Dieses Pro-
blem tritt bei dem in Abbildung 1
dargestellten Farbstotf nicht auf, da
die Boratome durch sperrige Seiten-
gruppen wie in einem Kafig vor dem
Angriff von Sauerstoff oder Wasser
geschiitzt sind. Somit erfiillen bor-
dotierte Nanographene die entschei-
denden Kriterien fiir ein vielver-
sprechendes OLED-Material.
Welches Entwicklungspotenzial
besteht fiir die Zukunft? Transpa-
rente OLEDs waren in Windschutz-
scheiben von Autos integrierbar, wo
4c  sie vor Staus oder Gefahren warnen
und den Weg weisen konnten. Fiir
kiinftige Generationen von Smart-
tronentransport phones und Tabletcomputern wird
Emitterschicht zu gewdhrleisten. Die  an flexiblen Foliendisplays geforscht,
Integration von Boratomen in das die sich platzsparend einrollen
Kohlenstoffgeriist wirkt sich auch lassen, wenn die Gerdte nicht im
auf die optischen Eigenschaften der = Gebrauch sind (Abb. 4). Denkbar
Nanographene positiv aus, da auf sind auch leuchtende Tapeten, deren
diese Weise deren Leuchtkraft Farbtonung an die Stimmung des
wesentlich gesteigert und die Licht- Bewohners angepasst werden kann
wellenldnge in den gewiinschten und die auch als Heimkino nutz-
Farbbereich  verschoben werden bar sind. OLEDs koénnen in naher
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Valentin Hertz, Jahrgang 1989, studierte Chemie
an der Goethe-Universitét Frankfurt. Zurzeit
fertigt er seine Dissertation zum Thema »Synthese
und Eigenschaften n-konjugierter Arylborane«
an. Sowohl in diesem Zusammenhang als auch
dariiber hinaus interessiert er sich fiir neue
Entwicklungen in Wissenschaft und Technik.
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ziell, um den erforderlichen Elek-

innerhalb — der Prof. Dr. Matthias Wagner, Jahrgang 1965,

studierte Chemie an der Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen. Nach einem Postdoktorat
an der Oxford University habilitierte er sich an
der Technischen Universitdt Miinchen. Seit 2000
ist er Professor fiir metallorganische Chemie an
der Goethe-Universitét. Seine Arbeitsschwer-
punkte sind die Entwicklung optoelektronischer
Materialien und die Homogene Katalyse. Beiden
Themengebieten gemeinsam ist die Suche nach
neuen energie- und ressourcenschonenden

kann. Abbildung 1 zeigt eine Bei-
spielverbindung, die zu den beson-
ders gefragten blauen Emittern
gehort. Durch Variation der Mole-
kilstruktur lasst sich auch das voll-

Zukunft neue Moglichkeiten eroff-
nen, die heute noch nach Science-
Fiction klingen. Die chemische For-
schung wird dazu ihren Beitrag
leisten. @

Technologien.
matthias.wagner@chemie.uni-frankfurt.de
www.uni-frankfurt.de/58708118

Forschung Frankfurt | 2.2015 33






Steuerung mit Licht
aus dem Chemiebaukasten

MaBgeschneiderte Molekiile erhellen Funktionen von Proteinen

von Anja Storiko

Um das komplizierte Geschehen in der Zelle entschliisseln

zu kénnen, blockieren Forscher oft bestimmte Proteine oder Gene.
Eine moderne und elegante Methode besteht darin,
Lichtaktivierbare Molekiile als »Schalter« zu verwenden.

Die Gruppe von Alexander Heckel entwickelt malRgeschneiderte
Molekiile fiir Biologen, Biochemiker oder Mediziner.

Munde: Laserstrahlen, Wellenldngen, Infra-

rotlicht, photolabile Gruppen — mit diesen
Begriffen jonglieren die AG-Mitarbeiter ebenso
gekonnt wie mit klassischem chemischem
Arbeitsgerdt wie Kolben und Spatel, aber auch
modernen Apparaturen. »Als Chemiker alleine
kommt man nicht so weit«, betont Arbeitsgrup-
penleiter Prof. Alexander Heckel. Thm sind
daher die vielen Kooperationen wichtig, vor
allem mit Kollegen, die die chemischen For-
schungsprodukte seiner Mitarbeiter anschlie-
Bend in die Anwendung bringen.

»Wir konstruieren Molekiile, um biologische
Vorgange mit Licht an- oder auszuschaltenc,
beschreibt Heckel sein Forschungsgebiet. Seine
Arbeitsgruppe synthetisiert und optimiert Subs-
tanzen, die lichtempfindlich sind und gleich-
zeitig in biologische Vorgange eingreifen. Ein
Beispiel sind Molekiile, die direkt die Basen-
paarung von DNA und RNA beeinflussen. In der
Leiterstruktur der DNA manipulieren die Wis-
senschaftler beispielsweise gezielt eine Sprosse,
so dass die DNA unbrauchbar wird. Das dort ein-
gebaute Molekiil ist aber lichtempfindlich-pho-
tolabil, wie die Fachleute sagen. Mit Licht einer
bestimmten Wellenldange 16st sich die Bindung
zwischen Molekiil und Erbsubstanz: Die Leiter-
sprosse ist wieder frei und die DNA funktions-
fahig. Licht kann also die biologische Funktion

L icht ist in der Arbeitsgruppe Heckel in aller

zu einem gewlinschten Zeitpunkt wiederherstel-
len. Damit lasst sich detailgenau untersuchen,
welche Rolle ein bestimmter Genbereich fiir die
Funktion eines Organismus besitzt.

Die Arbeitsgruppe Heckel hat mittlerweile
eine Vielzahl solcher lichtempfindlichen Subs-
tanzen entwickelt. Da die Molekiile auf unter-
schiedliche Wellenldngen reagieren, konnen sie
auch nacheinander oder parallel verschiedene

Funktionen an- und abschal-
ten. Molekiile, die durch Licht
abgespalten werden, haben
den Vorteil, dass sie die biolo-
gische Funktion anschliefend
nicht storen. Allerdings hat
diese Methode auch einen
Nachteil: Das System ldsst sich
nur einmal schalten; der Pro-
zess ist nicht reversibel.

Daher gibt es auch Subs-
tanzen, die mehrfach an- und
abschaltbar sind. Sie lassen
sich beispielsweise in DNA so
einbauen, dass sie deren Funk-
tion blockieren. Licht 10st die
Blockade, aber das Molekiil
bleibt vor Ort und kann rever-
sibel an- und ausgeschaltet
werden. Diese echten Schalter
sind einerseits raffinierter,

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Lichtaktivierbare Molekiile werden

als Schalter so designt, dass sie
die Funktion bestimmter Proteine oder
Gene blockieren. Belichtung der
Molekiile hebt die Blockade auf.

Es gibt zwei Gruppen von Schaltern:
Die einen lassen sich nur ein einziges
Mal schalten, die anderen mehrmals.
Allerdings kdnnen Letztere den
untersuchten biologischen Prozess
beeintrachtigen.

Mit Schaltern fiir miRNAs ist es gelungen,
das Wachstum von BlutgefaRen zu
fordern. Damit kdnnte sich die Wund-
heilung beschleunigen lassen.
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1 Azobenzol-C-Nukleoside
haben flache Molekiilteile
(lila), die in den Stapel der

»Leitersprossen« einer DNA
oder RNA passen. Durch

UV-Licht kann dieser flache
Molekiilteil in sich gedreht
werden und stort dann die
Ausbildung der DNA- oder

RNA-Struktur. Diese Stdrung
kann durch Bestrahlung mit
sichtbarem Licht wieder
behoben werden. Durch den
Einfluss auf die Struktur von
DNA oder RNA mit Licht
kann deren Aktivitat
gesteuert werden.
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bergen aber andererseits das Risiko, dass der
Schaltmechanismus im »Aus-Zustand« doch
den biologischen Prozess beeintrachtigt.

Guter Ruf in der biologischen Lichtregulation
Erfolgreich angewendet haben Heckel und seine
Mitarbeiter das Prinzip des »Lichtschalters«
beispielsweise bei der RNA-Interferenz: Kurze
Ribonukleinsdure(RNA)-Stiicke konnen Gen-
Funktionen stilllegen, indem sie an die Boten-
RNA (mRNA) binden und diese dadurch
inaktivieren. Die Entdeckung dieses natiirlichen
Mechanismus wurde 2006 mit dem Nobelpreis
ausgezeichnet. Heckels Arbeitsgruppe baut auf
diese Ergebnisse auf und koppelte Licht-steuer-
bare Schutzgruppen an diese kurzen RNAs,
sodass sie mit Licht gezielt angeschaltet werden
konnen: Bei Belichtung zerfdllt die Schutz-
gruppe, die interferierende RNA wird aktiv und
fihrt sehr gezielt zu einem Abbau der dazuge-
horigen mRNA. Das dort codierte Protein wird
nicht produziert — und damit lasst sich fiir den
Forscher sehr genau verfolgen, welche Gene
welche Proteine und
damit welche Funktionen
steuern.

Die interdisziplindre
Zusammenarbeit der Frank-
furter Arbeitsgruppen stellt
sich wie ein Kreislauf dar:
Heckels Chemiker synthe-
tisieren Molekiile — fiir die
vorab Computerspezialis-
ten Vorschldge gemacht
haben. Von diesen Mole-
kiilen messen Physiker die
Eigenschaften bei der Be-
strahlung mit Licht und
machen  Verbesserungs-
vorschlage, die die Chemi-
ker wiederum umsetzen.
Besteht eine Verbindung
die Anforderungstests, prii-
fen Biologen, Biochemiker
oder Mediziner das Mole-
kil in der Anwendung.

Auch sie geben wieder Riickmeldung, welche
Eigenschaften verbessert werden miissen. Dafiir
machen die Computerspezialisten Vorschlage, die
die Chemiker in die Tat umzusetzen versuchen.
So entstehen optimierte Substanzen, mit denen
sich die Frankfurter einen guten Ruf in der biolo-
gischen Lichtregulation erworben haben. Viele
Veroffentlichungen in renommierten Journalen
beruhen auf diesen Kooperationen.

Einblicke in die BlutgefaBbildung

Stolz ist Heckel beispielsweise auf eine erfolgrei-
che Zusammenarbeit mit der Frankfurter Leib-
niz-Preistragerin Stefanie Dimmeler fiir eine
therapeutische Steuerung der Blutgefal3bildung
durch Licht. Verdandern sich Blutgefdf3e im Laufe
einer Krankheit, kommt es hadufig zu einer
schlechten Durchblutung (Ischdmie). Es ist
bekannt, dass bestimmte kleine Ribonuklein-
sauren (mikro-RNAs oder miRNAs) die Bildung
von BlutgefdBen fordern oder hemmen kon-
nen. Allerdings wirken miRNAs oft auf sehr
viele verschiedene Gewebe, sind also nicht sehr
spezifisch. Daher ist es wiinschenswert, die Wir-
kung dieser kleinen RNAs zeitlich und Ortlich
steuern zu konnen. Hierfiir bietet sich Licht als
Steuersignal an. Die Forscher konzentrierten
sich auf miRNAs, die die Gefd3bildung hemmen.
Synthetische Anti-miRNAs kleben sich wie ein
passender Klettverschluss auf diese »storenden «
miRNAs und legen damit ihre Funktion lahm.
Heckel und seine Mitarbeiter stellten dazu
verschiedene lichtaktivierbare Schutzgruppen
her, die sie an die passende Nukleinsdure-
sequenz koppelten. Unter den verschiedenen
getesteten Konstrukten erwies sich eins als sehr
wirksam: Licht spaltete die Schutzgruppe ab
und aktivierte so die Bindung der Anti-miRNA
an die passende miRNA. Damit war diese inak-
tiv und konnte die Bildung der Blutgefadf3e nicht
mehr storen, wie Untersuchungen an mensch-
lichen Nabelschnur-Blutgefdflen zeigten. Die
dafiir notwendige Bestrahlung mit UV-Licht
schddigte die Zellen nicht. Im behandelten
Gewebe aber bildeten sich wie erhofft vermehrt
Blutgefaf3e. Da die Strahlung etwa ein Zentime-
ter tief in Gewebe eindringen kann, ist eine
Behandlung von Oberflachengewebe wie der
Haut denkbar, etwa zur beschleunigten Wund-
heilung. Aber auch wihrend Operationen
konnte mit einem Katheter gezielt Gewebe
beeinflusst werden.

Die »Alltagsarbeit« in Heckels Gruppe, die
Synthese neuer Schutzgruppen, ist allerdings
gar nicht so einfach. Teilweise fehlen die geeig-
neten Vorhersageinstrumente. »Wenn Chemiker
eine bestimmte Eigenschaft wiinschen, fischen
sie ein wenig im Triiben«, formuliert Heckels
Kollege Christian Griinewald. »Man kann unge-
fahr abschitzen, welche Anderung was auslosen



konnte — aber oft versteht man gar nicht genau,
warum etwas funktioniert oder auch nicht.«
Versuch und Irrtum eben. Je komplexer diese
Strukturen werden, desto schwerer ist die Vor-
hersage: wenn das Molekiil also beispielsweise
an einer bestimmten Stelle binden und von ver-
schiedenen Wellenldngen (in)aktiviert werden
soll, aber gleichzeitig den biologischen Prozess
nicht storen darf.

Ziel: Licht-steuerbare Nano-Maschinen

Ein langfristiges Ziel sind mit Licht steuerbare
Nano-Maschinen: »Der Aufbau von DNA ist ja
im Detail bekannt, so dass man damit sehr
genau konstruieren kann, was man will — wie
aus einem Lego-Baukasten«, so Heckel. »Diese
gezielten Konstruktionen mit Licht zu steuern,
ware ideal.« Kaum etwas ist so winzig und
gleichzeitig so gezielt synthetisierbar und steu-
erbar wie DNA. Biosensoren oder Hightech-
Maschinen im Nano-Mafsstab auf DNA-Basis
sind heute vorstellbar. So gelang es der Arbeits-
gruppe beispielsweise, winzige DNA-Ringe zu
konstruieren, die sich gezielt mit Licht zu Grup-
pen oder Stapeln sortieren lassen. Die Verbin-
dung von Technik und Naturwissenschaften ist
seit der Kindheit Heckels Leidenschaft: »Ich
hatte als Kind schon ein Mikroskop, einen Elek-
tronik- und einen Chemiebaukasten, nattirlich

einen Computer und optische Instrumente.
Jetzt ist das alles irgendwie noch dhnlich, aber
die Baukasten sind ein bisschen groler und
teurer geworden.« Und von der Idee iiber das
miihsame Uberzeugen von Geldgebern und
Kollegen dauert es immer einige Jahre, bis der
Forscher wirklich etwas ausprobieren kann.
»Wenn es dann funktioniert, dann macht es
wirklich Clicl«, so Heckel in Anspielung auf
das Motto seines Graduiertenkollegs (siehe:
»CLiC — das interdisziplindre Graduiertenkolleg
zur Lichtkontrolle«, Seite 61). »Dann surft man
wirklich auf der Welle — auch wenn sie natiirlich
oft bricht, weil irgendwas dann doch nicht
funktioniert.« @

Lichtin der Zelle

2 Prof. Alexander Heckel,
Jahrgang 1972, studierte
Chemie. Er promovierte an der
ETH Ziirich und war Postdok-
torand am California Institute
of Technology. Von 2003 bis
2007 war er Liebig- und

dann Emmy-Noether-Nach-
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Universitdt Bonn. 2007 kam er
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clusters Makromolekulare
Komplexe an die Goethe-
Universitat. Er ist Professor fiir
Chemische Biologie und
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fiir Organische Chemie und
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3 Blick in ein typisches
Synthese-Labor der AG
Heckel, in dem neue
Photoschalt-Elemente
entwickelt werden.
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Zellulare Prozesse
durch Licht kontrollieren

Laser aktivieren das kleinstmdgliche Schliissel-Schloss-System

Von Anja Storiko
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»Stellen Sie sich vor, wir konnten einzelne
Zellen mit einer Art Fernbedienung von
auBen steuern«, traumt Ralph Wieneke,
Juniorgruppenleiter in der Zelluldren
Biochemie. Licht als Steuerungsquelle habe
entscheidende Vorteile, schildert Instituts-
leiter Robert Tampé: »Es schadet Zellen
nicht und kann schnell und sehr genau
reguliert werden.« Von ihrem Ziel ist die
Arbeitsgruppe gar nicht so weit entfernt.

inen grofRen Erfolgsschritt hatten die Wis-

senschaftler bereits vor drei Jahren sicht-

bar mit Licht gebannt: Sie »malten« das
Goethe-Logo der Universitat Frankfurt auf eine
proteinbeschichtete Glasplatte — winzige 20
Mikrometer klein, ein Fiinftel der Dicke eines
Blatts Papier, nur sichtbar mit einem speziellen
Mikroskop.

50 pum

Die Arbeitsgruppe nutzte dazu das in fast
allen Zellen verbreitete Molekiil Glutathion,
eine Verbindung aus den Aminosduren Gluta-
mat, Cystein und Glycin. Es spielt im Korper
eine wesentliche Rolle bei der Regulierung des
Elektronengleichgewichts (Redoxpotenzial). So
fangt es beispielsweise aggressive Sauerstoffmo-
lekiile ab und verhindert damit eine friihzeitige
Zellalterung. Zusammen mit dem Enzym Gluta-
thion-S-Transferase hilft es zudem bei der Ent-
giftung der Zelle, indem es Fremdstoffe bindet
und anschlieBend ausscheidet. An das Gluta-
thion synthetisierten die Wissenschaftler eine
chemische Schutzgruppe aus Nitrophenylpropyl
(NPP), das sich mit Licht wieder abspalten lasst.
Solange diese Schutzgruppe gebunden ist,
blockiert sie die Funktion von Glutathion. Nach
Belichtung ist Glutathion wieder voll aktiv. Die-
ses Konstrukt wurde nun auf einer Glasplatte
flichig verteilt. AnschlieBend belichteten die
Wissenschaftler diese iiber eine Maske mit dem
Goethe-Logo: Wie erwiinscht, spaltete das Licht
die NPP-Schutzgruppe ab und aktivierte so die
Bindung an das Transferase-Enzym. Sichtbar
wird das mit einer »praparierten« Glutathion-

S-Transferase, an die ein Protein gebunden ist,
das bei Lichtanregung griin fluoresziert. Wird
die Glasplatte mit diesem Fluorophor-Enzym
behandelt, kann es nur dort binden, wo zuvor
die Schutzgruppe abgespalten wurde. Das Fluo-
reszenzbild entspricht dann der zuvor verwen-
deten Maske, also hier dem Goethe-Kopf.

Wie finden Proteine zueinander?
Dies sind aber letztlich spielerische Vorarbeiten
fiir das eigentliche Ziel, bestimmte Prozesse in
der Zelle zeitlich und rdumlich prazise zu steu-
ern. » Wir zeigen mit diesen Versuchen, dass wir
Protein- beziehungsweise Zellfunktionen raum-
und zeitaufgelost — also in 4-D - kontrollieren
und untersuchen kénnen«, so Wieneke.
Diesem Ziel kamen die Forscher mit einem
weiteren Projekt ndher, das es erlaubt, in der
Zelle die Zusammenlagerung von Proteinen
rdumlich und zeitlich zu verfolgen: Dazu ent-
wickelten die Chemiker eine photoaktivierbare
(PA) Verbindung namens PA-trisNTA (Nitrilo-
Essigsdure). »Tris« steht fiir drei Gruppen, die
an ein zyklisches Molekiilgertiist gekniipft sind
und ganz gezielt an ausgewahlte Proteine bin-
den konnen. An der vierten Molekiil-»Ecke«
ist eine photoaktivierbare Kette von Amino-
sduren gebunden, die das trisNTA hemmt. Die-
ser zusdtzliche Arm beinhaltet zwei lichtspalt-
bare Aminosdauren und sorgt dafiir, dass
PA-trisNTA inaktiv ist. Belichtung fiihrt nun
dazu, dass die lichtempfindlichen Aminosdu-
ren abgespalten werden. Dadurch wird das
trisNTA freigesetzt und kann sich an speziell
markierte Proteine anlagern. Verwendet wer-
den dazu Proteine, die ebenfalls mit einer kur-
zen Aminosdure-Kette (aus Histidinen, daher
»His-Tag«) versehen sind — eine hadufig ver-
wendete Markierung, mit deren Hilfe Proteine
aufgereinigt werden konnen. An diese Histi-
din-Kette bindet das »befreite« trisNTA hochst

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

e Um die Funktion und Wechselwirkung
bestimmter Proteine in der Zelle zu ver-
stehen, werden sie zundchst mit Licht-
aktivierbaren Schutzgruppen gezielt
blockiert. Spaltet Licht die Schutz-
gruppe ab, werden die Proteine aktiv.

Eingebettet in Hydrogele lassen sich
zelluldre Vorgénge in 3-D rdumlich und
zeitlich hochaufgeldst verfolgen.

Ziel ist es, komplexere Vorgénge in
Zellen oder kleinen Organismen zu
studieren.

Lichtin der Zelle
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1 Im »Off«-Zustand ist

die Verbindung PA-trisNTA

an eine photoaktivierbare
Kette gebunden und

damit chemisch inaktiv.
Durch Belichtung wird die
Kette abgespalten (»On«-
Zustand). Das freigesetzte
trisNTA kann sich dann an
Proteine, die mit einer kurzen
Aminoséure-Kette aus
Histidinen (»His-Tag«) markiert
sind, hochst selektiv, sehr
schnell und mit hoher Affinitét
binden. Unten ist die
chemische Struktur des
PA-trisNTAs gezeigt.
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Prinzipien der Photoaktivierung zur Kontrolle zellulérer Prozesse
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selektiv, sehr schnell und mit hoher Affinitat
(Abb. 1). »Mit diesem System haben wir das
kleinstmogliche Schliissel-Schloss-System, das
es derzeit gibt«, so Wieneke.

Um diesen Effekt in drei Dimensionen
untersuchen zu konnen, fixierten die Forscher
das PA-trisNTA in einem durchsichtigen Hyd-
rogel — »das ist ein dhnliches Material, das in
Einweg-Windeln Wasser bindet und fiir die
Saugkraft sorgt«, so Tampé. Mithilfe moderner
Mikroskope konnen die Wissenschaftler nun
zeitlich und raumlich genau verfolgen, wie sich
in den belichteten Bereichen die His-markier-
ten Proteine zusammenlagern. Punkt fiir Punkt
und Zeile fiir Zeile werden die geschriebenen
Proteinstrukturen mithilfe eines hochauflosen-
den konfokalen Rasterlasermikroskops »abge-
lesen«.

Komplexer wird das Ganze noch, wenn
lichtempfindliche Substanzen verwendet wer-
den, die auf unterschiedliche Wellenldngen
reagieren. So konnen verschiedene Protein-
reaktionen ausgelost und als mehrfarbiges
Muster sowohl raumlich als auch zeitlich sicht-
bar gemacht werden.
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Der »Fernbedienung« von Zellreaktionen
kommen die Wissenschaftler also schon ndher.
Mit diesem Prinzip wird es in Zukunft moglich,
einzelne in Hydrogele eingebettete Zellen, aber
auch transparente Organismen wie Faden-
wiirmer zu untersuchen. »Wir kennen heute die
einzelnen Komponenten der Zellen, aber nicht,
wie sie in Raum und Zeit miteinander reagieren
und an ihr Ziel kommen«, erganzt Tampé. » Mit
diesem lichtgesteuerten System konnen wir
einzelne Proteine in Raum und Zeit verfolgen,
manipulieren, kontrollieren, steuern ...«



Blitzschnelle Aktivierung in winzigen Volumina
Mithilfe eines weiteren Tricks gelang es den For-
schern, die dreidimensionale Auflosung weiter
zu verbessern. Hierzu verwendeten sie wieder
das oben erwdhnte Glutathion, das mit einer
Schutzgruppe versehen wurde, die das Molekiil
blockiert, aber durch Licht abgespalten werden
kann [siehe Anja Storiko: »Steuerung mit Licht
aus dem Chemiebaukasten«, Seite 35]. Dies wird
mit einem Zwei-Photonen-Laser duf3erst minu-
zios aktiviert: Statt iiblicherweise nur ein Photon
regen hier gleichzeitig zwei Photonen das Mole-
kiil an. Dadurch erhéhen sich die Prazision und
vor allem die rdumliche Auflosung betrdchtlich.
Diese Photoaktivierung ist dreimal schneller als
mit nur einem Photon. Aullerdem geschieht dies
in winzigen Volumina: In einem Femtoliter —
einem billiardstel Liter! —ist es noch moglich, den
Laserstrahl so genau auszurichten, dass er auf
einem Punkt konzentriert ist und Streulicht ver-
mieden werden kann. Zudem kann der Laser-
strahl vergleichsweise tief in Gewebe eindringen,
so dass es auch moglich sein sollte, tierische und
menschliche Organe zu untersuchen. Darauf
weisen erfolgreiche Ergebnisse in Hydrogelen hin,
die prazise dreidimensionale Abbilder lieferten.

Signalweiterleitung auf molekularer

Ebene verstehen

In aktuellen Arbeiten versuchen die Wissen-
schaftler, diese methodischen Ansdtze fiir
gezielte Forschungsanwendungen einzusetzen.
So verfolgen sie derzeit die Zusammenlagerung
von Proteinen, die immer als Paar aktiv sind
und wirken. Diese »Dimere« aus zwei gleichen
oder auch verschiedenen Untereinheiten miis-
sen sich in der Zelle finden und paaren. Diesen
Vorgang verfolgt die Arbeitsgruppe, indem sie
die Untereinheiten durch die lichtaktivierbaren
Werkzeuge in rdumliche Nahe bringt. So lasst
sich beispielsweise beobachten, wie sich ein

solches Dimer in der Zellmembran findet, in der
es anschlielSend als Rezeptor wirksam ist.

Ein weiteres Projekt beschaftigt sich mit dem
Rezeptor fiir den Epidermalen Wachstums-
faktor, der in Tumoren gehauft auftritt. Mit
Licht wollen die Forscher den Rezeptor gezielt
anregen und kontrollieren. »Wenn man solche
Protein-Protein-Wechselwirkungen auslésen und
verfolgen kann, ist das ein erster Schritt, um die
»Mechanik¢« der Signalweiterleitung zu ver-
stehen«, so Tampé. »Es wire faszinierend, die
Rezeptordynamik zu verstehen, also wie viele
Rezeptoren benotigt werden, um Signale wei-
terzugeben, damit eine zelluldre Antwort ausge-
16st wird«, erganzt Wieneke. Den wesentlichen
Fortschritt ihrer Forschung sehen beide darin,
dass nun zellulare Signale in Raum und Zeit
exakt kontrolliert und beobachtbar werden.
Verschiedene Wellenlangen des Lichts erlauben
dabei eine parallele, unabhdngige Steuerung
unterschiedlicher Ereignisse.

Der ndchste Schritt ist nun, einzelne Zellen
oder gar kleine Organismen in Hydrogele ein-
zubetten und im lebenden Organismus zu ver-
folgen, wo sich Proteine zusammenlagern und
in Wechselwirkung treten. »Passiert das an
einem bestimmten Zellende? Wie viele Signal-
proteine sind notig, um eine Antwort auszu-
16sen? Wie grof$ sind die Proteinkomplexe bei
der Signalweiterleitung?«, fallen Tampé gleich
etliche Fragestellungen ein. Dank erfolgreicher
interdisziplindrer =~ Zusammenarbeit, hoch-
aufgeloster moderner Mikroskopiemethoden,
des Einfallsreichtums der Mitarbeiter und
der faszinierenden
Eigenschaften von
Licht werden diese
spannenden Denk-
modelle sicher in
den néachsten Jah-
ren Realitit. ®

Die Autorin

Dr. Anja Storiko
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(weitere Informationen auf Seite 36)
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Mit der Optogenetik hat sich in der Neurowissenschaft

eine Revolution vollzogen. Die Optogenetik erlaubt, Nervenzellen
einfach mit Licht und mit bis dato nicht gekannter Genauigkeit
zeitlich und rdumlich elektrodenfrei an- und abzuschalten.

Dies wird durch das Einbringen genetisch codierter Lichtschalter,
sogenannter mikrobieller Rhodopsine, in den Nervenzellen erreicht.
Die Methode, die in Frankfurt und in Regensburg ihren Ursprung
genommen hat, wird heute in der Neurobiologie weltweit eingesetzt.
Neben der Grundlagenforschung erdffnen sich dank der
Optogenetik auch neue biomedizinische Perspektiven zur
Gentherapie neurodegenerativer Krankheiten.



ereits 2002 und 2003 veroffentlichten wir

(Georg Nagel, Peter Hegemann und der

Autor) zwei Arbeiten, in denen die Funk-
tion von Algenrhodopsinen als lichtgesteuerte
Kationenkanéle beschrieben wird. Einzellige
Teichalgen vom Typ Chlamydomonas reinhardtii
besitzen einen Augenfleck, mit dem die Einzel-
ler »sehen« und lichtabhédngig optimale Lebens-
bedingungen durch fototaktische Schwimmbe-
wegungen erreichen. Die lichtempfindlichen
Proteine im Augenfleck sind Rhodopsine, die
von uns als lichtgesteuerte Kationenkandle
beschrieben wurden und als Channelrhodopsin
1 und 2 (ChR1,2) benannt wurden. [1, 2]

1a 1b

Unser Nervensystem kann als komplexer
elektrischer Schaltkreis dargestellt werden. Die
elektrischen Eigenschaften der Neuronen wer-
den iiber die Ionenpermeabilitdit der die Zelle
umgebenden Membran geregelt. Als Ladungs-
trager dienen positiv geladene Natriumionen,
Kaliumionen und Kalziumionen, deren Trans-
port iiber die Membran durch Proteine (Ionen-
pumpen, Ionenkandle) zum Teil spannungsab-
héangig bewerkstelligt wird. Jede Zelle ist in der
Lage, mit bis zu 10.000 Verkniipfungen, den Syn-
apsen, mit anderen Zellen zu kommunizieren,
was die Komplexitdt eines neuronalen Netzes
verdeutlicht. Insgesamt sind im menschlichen
Gehirn bei bis zu 100 Milliarden Neuronen bis zu
10%® Verkniipfungen maglich, eine Zahl, die etwa
die Anzahl aller Atome des Universums darstellt,
also »unendliche Moglichkeiten«.

Im Ruhezustand der Zellen wird stets ein
negatives Membranpotenzial (Hyperpolarisa-
tion) aufrechterhalten. Aktivierende Signale
bewirken, dass positive Natriumionen in die
Zelle einstromen, wodurch das Membranpoten-
zial angehoben und die elektrische Erregung
ausgelost werden, das heifdt, die Neuronen begin-
nen zu feuern. Im zeitlichen Verlauf von weni-
gen Millisekunden wird durch Ausstromen von
Kaliumionen die Zelle repolarisiert und damit in
den Ruhezustand tibergefiihrt. Das Feuern der
Nervenzellen, die sogenannten Aktionspoten-
ziale, sind wesentlicher Bestandteil der Signal-
ubertragung zwischen Nervenzellen. Herkomm-

liche Methoden, mit denen man diese Prozesse
untersucht, beruhen auf der direkten Stimula-
tion durch Mikroelektroden. Thre zeitliche, aber
vor allem raumliche Auflosung ist jedoch einge-
schrankt im Vergleich zu einer moglichen direk-
ten elektrodenfreien Lichtstimulierung.

Lichtschalter fiir die Nervenzelle

Mit der Entdeckung, dass insbesondere ChR2
als lichtgesteuerter Kationenkanal Zellen durch
seinen nach dem Zellinneren gerichteten Katio-
nentransport depolarisiert, wurde klar, dass wir
hier ein hochinteressantes molekulares Werk-
zeug gefunden hatten, um elektrisch erregbare
Zellen wie Nervenzellen mit Licht zu aktivieren.
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Das heildt, mit den genetisch kodierten Licht-
schaltern sollte es moglich sein, elektrodenfrei
mit extrem hoher Ortsauflésung ohne jede
mechanische Storung in neuronale Netze akti-
vierend einzugreifen, womit sich ganz neue

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ In der Optogenetik ersetzen mit Licht
steuerbare lonenkanale die zuvor in der
Neurobiologie verwendeten Elektroden.
Die Messungen weisen zeitlich und
raumlich eine bis dato unerreichbare
Prézision auf.

Die Grundlagen der Optogenetik legten
2002 Forscher aus Frankfurt und
Regensburg mit der Entdeckung des
lonenkanals Channelrhodopsin, wobei
sie das Potenzial fiir die Neurowissen-
schaften sofort erkannten, wie in dem
von ihnen veroffentlichten Patent
dargestellt ist.

Optogenetische Lichtschalter werden
weltweit in mehr als 1000 neuro-
biologisch orientierten Laboratorien
eingesetzt. Erste Erfolge mit biomedizi-
nischem Hintergrund zeigten sich bei
der Behandlung blinder Méuse, die das
Sehvermdgen wiedererlangten.

Lichtin der Zelle

1a Channelrhodopsin 2

1b mit »Yellow fluorescent
protein« zur Markierung des
Kanals in der Zellmembran
von HEK(Human Embryonic
Kidney)-Zellen

1c Depolarisierung einer
HEK-Zelle nach Belichtung,
die Lichtphase ist durch den
schwarzen Balken gekenn-
zeichnet. Rhodopsine kommen
in der Natur in verschiedenen
Lebensbereichen vor:

in Bakterien, in Pflanzen und
in den Augen aller Tierarten mit
unterschiedlichem molekula-
rem Mechanismus, das heif3t,
als reine Sensoren fiir Signal-
ketten (Auge, Bakterien), als
lonenpumpen (Bakterien) und
tiberraschenderweise als
lonenkanéle (Algen).
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2a Schematische Darstellung
der Wirkung von Channel-
rhodopsin2 (ChR2) und
Halorhodopsin auf Nerven-
zellen. Aktivierung mit blauem
Licht veranlasst ChR2, den
Kanal zu 6ffnen. Dadurch
konnen positiv geladene
Natriumionen einstrémen und
das Neuron auf »an« schalten.
Aktivierung mit gelbem Licht
bringt Halorhodopsin dazu,
negativ geladene Chloridionen
in die Zelle zu pumpen.

Die Zelle wird dadurch auf
»aus« geschaltet.

2b Bild einer mit ChR2 und
NphR transfizierten
Nervenzelle.

2c¢ Aktivierung des Feuerns
mit blauem Licht (ChR2) und
Inaktivierung mit gelbem Licht
(NphR) [6].
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Moglichkeiten zur Erforschung neurobiologi-
scher Fragestellungen ergeben sollten.
Vorausschauend wurde 2002 von uns ein
Patent angemeldet, wo bereits im Detail, wie
spater noch ausgefiihrt wird, die moglichen
Anwendungen in der neurobiologischen Grund-
lagenforschung bis hin zur Biomedizin beschrie-
ben werden. In Zusammenarbeit mit Karl Deis-
seroth und Ed Boyden, Stanford, wurde das
von uns entwickelte ChR2-Konstrukt funktio-
nell in kultivierten Mausneuronen exprimiert
und diese dann durch Belichten zum Feuern
gebracht. [3] Zeitgleich im selben Jahr 2005
wurde in Zusammenarbeit mit Alexander Gott-
schalk von der Goethe-Universitdit an dem
Fadenwurm C. elegans die Lichtsteuerbarkeit an
dem transgenen Tier gezeigt und damit iiber-
haupt zum ersten Mal am lebenden Tier. [4]
Wie aber konnen Nervenzellen mit Licht
stillgelegt werden oder, anders ausgedriickt,
hyperpolarisiert werden?
Bereits 1995 hatten wir
gezeigt, dass eine bakteri-
elle lichtgetriebene Proto-
nenpumpe, das Bakterio-
rhodopsin, elektrophysio-
logisch in der Membran
von Eiern des stidafrikani-
schen Krallenfrosches via
genetischer Manipulation
charakterisiert werden
kann. Basierend auf die-
sen Arbeiten gelang es
zusammen mit der Stan-
fordgruppe und mit Alex-
ander Gottschalk, eine
dem  Bakteriorhodopsin
verwandte lichtgetriebene
Chloridpumpe in Neuro-
nen und in C. elegans
zu exprimieren. [5] Durch
den einwarts gerichteten
Chloridpumpstrom werden
die Zellen hyperpolarisiert
und damit stillgelegt. Auf-
grund der unterschiedli-
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chen Absorptionseigenschaften — ChR2 absor-
biert blaues Licht (470 nm) und NphR gelbes
Licht (570 nm) - konnen Neuronen, wenn
beide Lichtschalter in einer Zelle exprimiert
werden, mit blauem Licht »angeschaltet« und
mit gelbem Licht »abgeschaltet« werden. Damit
waren die Grundlagen geschaffen, auf denen
das heute so benannte Arbeitsgebiet der Opto-
genetik beruht. Inzwischen werden diese Licht-
schalter weltweit in mehr als 1.000 neurobio-
logisch orientierten Laboratorien eingesetzt. Als
Zeichen, welche Bedeutung die Optogenetik
inzwischen erreicht hat, sei erwdhnt, dass die
Methode eine zentrale Rolle bei der »US Natio-
nal Institutes of Health BRAIN Initiative« zur
Kartierung des menschlichen Gehirns spielt.

Das Gehirn kartieren und Sehvermagen steigern
Durch die Weiterentwicklung der Molekular-
biologie ist es heute moglich, mit Viren als Gen-
fahren, zellspezifisch die Lichtschalter in Neuro-
nen einzubringen. Mithilfe dieser Technik und
mit transgenen Mdusen sind Experimente mog-
lich geworden, wie man sie vor einigen Jahren
nicht fiir moglich gehalten hatte. Daraus ergibt
sich inzwischen eine groe Menge an Publika-
tionen, so dass hier exemplarisch nur einige
Beispiele aufgefiihrt werden konnen. So lassen
sich funktionelle Schaltkreise im Gehirn kartie-
ren. In diesen Experimenten konnen mit Licht
mit hoher Ortsauflosung elektrodenfrei ver-
schiedene Schaltkreise im Gehirn angesteuert
und die daraus resultierende Verhaltens-
dnderung untersucht werden. Zum Beispiel
konnen Forscher inzwischen mit Glasfasern
bestimmte Bereiche des Mdusehirns belichten,
wobei durch Reizung motorischer Zentren
Bewegungsaktivitat ausgelost wird. Selbst Ge-
dachtnisleistungen der Tiere konnen ortspezi-
fisch verstarkt oder gar geloscht werden.

Die Erfolge im Tiermodell dienen zum wei-
teren Verstandnis der Funktion der neuronalen
Netze im Gehirn, sind aber auch die Grundlage
fiir eventuelle biomedizinische Anwendungen.
In Experimenten wurde gezeigt, dass blinde
Mause, in deren Augen keine funktionstahigen
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3a, b Schematische Darstellung der Retina mit a und b ohne Photorezeptorzellen. Die Lichtaktivierung
wird in a durch die natiirlichen Photorezeptorzellen bewirkt, wéhrend in b die mit ChR2 transduzierten

Bipolarzellen diese Aufgabe iibernehmen. [7]

4a 4b

4a, b, ¢ zeigt die Bewegung einer mit ChR2 in den Bipolarzellen der Retina einer transduzierten Maus
im Dunkeln und nach Belichtung a und die Kontrollen in b und ¢, b die unbehandelte blinde Maus, ¢ ein
normal sehendes Tier. Es ist klar zu erkennen, dass die behandelte Maus sich beziiglich der Lichtum-

gebung etwa gleich verhalt wie das gesunde Tier. [7]

Lichtsinneszellen mehr vorhanden sind, bereits
ihre Lichtempfindlichkeit zuriickerlangt haben,
indem in den Lichtsinneszellen nachgeschalte-
ten Zellen Channelrhodopsin-2 eingebracht
wurde (Abb. 4a-c). [7] Auf lange Sicht konnte in
Analogie ein  gentherapeutischer Ansatz
Menschen helfen, die unter Erblindung leiden,
ausgelost durch Makuladegeneration oder
andere Sehstorungen. Sie konnten das Sehver-
mogen, wenn auch begrenzt, wiedererlangen.
Das ware eine vielversprechende Alternative
zur Behandlung mit photosensitiven Implanta-
ten, sogenannten Sehchips. Analoge Studien an
der Maus zum »optischen HoOren«, das heil3t
einem optogenetischen Ersatz fiir die Elektro-
denstimulation im Innenohr, werden zurzeit
mit einigem Erfolg durchgefiihrt. [8] Weitere
Ansdtze bestehen allerdings auf lange Sicht
darin, die heute bei der Parkinson-Krankheit
erfolgreich eingesetzte, elektrodenbasierte Tie-
fenhirnstimulation durch die Optogenetik auf-

grund der hohen Zellspezifitdit zu verbessern,
ein Unterfangen, das aufgrund der Komplexitat
eines gentherapeutischen Ansatzes im mensch-
lichen Gehirn nach Ansicht des Autors, wenn
iberhaupt, erst in mehr als zehn Jahren zum
Tragen kommen kann. Ahnliche Ansitze wer-
den zur Behandlung von Epilepsie und anderer
neurodegenerativer Krankheiten diskutiert.

Die Optogenetik eroffnet der neurowissen-
schaftlichen Grundlagenforschung vielfaltige
Moglichkeiten. Sie wird weltweit bereits in vie-
len Labors genutzt und hat zu einer Reihe von
neuen Erkenntnissen gefiihrt. Auch wenn auf
dem Weg zu biomedizinischen Anwendungen
noch zahlreiche Hiirden und Risiken zu bewalti-
gen sind, verspricht die Methode aufgrund der
Zellspezifitdt, gepaart mit der hohen Ortsauf-
losung, neuartige Ansadtze fiir neurologische
Behandlungsstrategien zu liefern, wie sie
mit der herkdmmlichen Elektrodenstimulation
nicht moglich sind. ®

Lichtin der Zelle
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Ein kleiner Wurm —
Liebling der Optogenetiker

»Caenorhabditis elegans« als Modell
fiir synaptische Reizleitung und Arrhythmie

von Alexander Gottschalk
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Der unscheinbare Fadenwurm »C. elegans« ist einer der ersten
und bis heute wichtigsten Modellorganismen der Optogenetik.
Zwei Frankfurter Arbeitsgruppen gelang es vor zehn Jahren
erstmals, das Tier genetisch mit lichtaktivierbaren lonenkanélen
auszustatten und seine Bewegungen mit Licht zu steuern.
Inzwischen studieren Forscher an dem durchsichtigen Wurm auch
Prozesse, die fiir die medizinische Forschung bedeutsam sind —
etwa die Entstehung und Behandlung genetisch bedingter

Herz-Rhythmus-Stérungen.

eit der grundlegenden Entdeckung des

lichtaktivierbaren Ionenkanals Channel-

rhodopsin in Frankfurt im Jahr 2002 hat
sich die Optogenetik explosiv entwickelt und
die neuro- und zellbiologische Forschungsland-
schaft weltweit revolutioniert [siche Ernst Bam-
berg: » Licht steuert Nervenzellen mit hochster
Prazision«, Seite 42]. Die Optogenetik verwen-
det natiirliche oder maRgeschneiderte lichtemp-
findliche Proteine, um die Aktivitdt von (Ner-
ven-)Zellen oder Vorgdnge innerhalb der Zelle
zu verandern. Dabei geht es nicht mehr nur
darum, Nervenzellen anzuregen oder zu hem-
men. Inzwischen ist auch die viel weiter rei-
chende Modulierung von biologischen Vorgan-
gen oder die Steuerung von biochemischen

Reaktionen moglich. Man kann die Form des
Zytoskeletts und der Zellen selbst verdndern,
den intrazelluldren Transport und Protein-
Protein-Interaktionen beeinflussen, Strukturen
von Proteinen verdndern, die Expression und
den Abbau von Proteinen steuern und sogar
den Zelltod herbeifithren (Abb. 1). Auch thera-
peutische Anwendungen der Optogenetik zur
Wiederherstellung von Seh- oder Horvermogen
riicken in den Bereich des Moglichen.

Derzeit gehoren die breiteren Anwendungen
optogenetischer Methoden noch in den Bereich
der Grundlagenforschung. Um optogenetisch wirk-
same Proteine verwenden zu konnen, miissen
zwei Voraussetzungen erfiillt sein: Der gewahlte
Modellorganismus sollte genetisch veranderbar



Anwendungsmdglichkeiten der Optogenetik in der Zelle
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GPCR Signaltransduktion

sein, und zwar moglichst in einer zellspezifischen
Weise. Zweitens muss man die Zellen, deren Akti-
vitdt man verandern mochte, beleuchten konnen.
Beides ist in besonderer Weise im Fadenwurm
Caenorhabditis elegans gegeben. Er ist ein beliebter
Modellorganismus in der Neuro- und Zellbiologie,
denn er hat einen einfachen Korperbau, lasst sich
im Labor gut halten, hat eine kurze Generations-
zeit von nur 2,5 Tagen und besitzt ein wohl-
definiertes, sehr kleines Nervensystem von genau
302 Neuronen. Vor allem aber ist das Tier transpa-
rent und somit optimal beleuchtbar.

Meine Arbeitsgruppe befasst sich seit 2004 mit
der Optogenetik. 2005 erzeugten wir (mit Georg
Nagel und Ernst Bamberg) das erste Tier, das
Channelrhodopsin  transgen exprimiert, und
konnten durch Licht koordiniertes Tierverhalten
auslosen (Nagel et al. 2005). 2007 folgte dann die
erste Anwendung von Halorhodopsin, mit dem
Nervenzellaktivitit in einem Tier unterdriickt
wurde (Zhang et al. 2007). Seitdem haben wir
mannigfaltige Varianten dieser Licht-Aktivatoren
und -Inhibitoren in C. elegans implementiert,
ebenso verschiedene Klassen lichtaktivierter
Enzyme, welche wichtige zelluldre Botenstoffe
erzeugen oder abbauen konnen (Weissenberger et
al. 2011; Husson et al. 2012a; AzimiHashemi et al.
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>
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Y Zelitod

2014; Gao et al. 2015). Auch konnten wir den
optogenetischen Aktivator Channelrhodopsin mit
einem opt(ogenet)ischen Sensor fiir neuronale
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Aktivitdt kombinieren, so dass
rein optische Verdnderungen
und Messungen von neurona-
ler und/oder Muskel-Aktivitat
moglich wurden (Akerboom et
al. 2013; Wabnig et al. 2015).

Die Funktion einzelner
Nervenzellen entschliisseln

In C. elegans erfiillt jede der
302 Nervenzellen eine gene-
tisch festgelegte Funktion und
diese ist bei allen Individuen
gleich. Um die Funktion der
einzelnen Nervenzellen ver-
stehen zu konnen, bringen wir
optogenetische  Aktivatoren
und Inhibitoren gezielt
diese ein. So konnen wir sie
aktivieren oder hemmen und
mogliche Auswirkungen auf
das Tierverhalten beobachten
und quantifizieren. Es ist auch
moglich, einzelne Nervenzel-

in

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ »C. elegans« hat ein einfaches Nerven-
system mit nur 302 Neuronen. Mithilfe
lichtaktivierbarer Proteine konnte die
Gruppe von Alexander Gottschalk
aufklaren, wie einzelne Nervenzellen
die Bewegung des Tiers steuern.

Auch die Ausschiittung von Neuro-
transmittern am synaptischen Spalt

lasst sich optogenetisch steuern und
untersuchen. Inshesondere wie
Proteine den Nervenzellen helfen, sich
nach starker Stimulation zu erholen.

Das Fressorgan von »C. elegans« ist
ein gutes Modell fiir die Untersuchung
des Herzens von Sédugetieren. An ihm
lassen sich Wirkstoffe fiir genetisch
bedingte Herz-Rhythmus-Stdrungen
testen.
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Optogenetisches
Experiment zur Kontrolle
des Wurmverhaltens

2a Nervenzellen von

»C. elegans« (Beriihrungs-
sensoren: blau; Bewegungs-
neurone: rot) enthalten
verschiedene optogenetische
Proteine, zur Anregung (blaues
Licht) oder zur Inhibition
(griines Licht).

2b Einzelbild aus einem Video,
welches ein Tier zeigt,

in dem die beiden Zellsorten
gerade optogenetisch
manipuliert werden.
Lichtmuster entsprechender
Farbe werden auf

den Wurm projiziert.

Chemische Synapsen unter
dem Elektronenmikroskop,
vor und nach optogenetischer
Stimulation

3a Ein Querschnitt durch
eine unstimulierte Synapse,

in der »gedockte« synaptische
Vesikel (Dreiecke) und das
Zentrum der »aktiven Zone«
(weiBer Pfeil) zu sehen sind.
Die Synapse ist von einer
Membran umgeben.

3b Eine vergleichbare
Synapse, nach 30-sekiindiger
Photostimulation. Gedockte
Vesikel sind verschwunden,
stattdessen finden sich groRe,
leere Vesikel (schwarzer Pfeil),
welche die Zelle durch
Einschniirung gebildet hat.

Literatur
der Gottschalk-Gruppe

1 AzimiHashemi et al. (2014),
Synthetic retinal analogues
modify the spectral and kinetic
characteristics of microbial
rhodopsin optogenetic tools
Nat Commun 5: 5810.

2 Gao, S. et al. (2015),
Optogenetic manipulation of
cGMP in cells and animals by
the tightly light-regulated
guanylyl-cyclase opsin
CyclOp, Nat Commun 6: 8046.

3 Husson, S. J. etal. (2012),
Optogenetic Analysis of a
Nociceptor Neuron and
Network Reveals lon Channels
Acting Downstream of Primary
Sensors, Curr Biol 22: 743-752.

4 Kittelmann, M. et al. (2013),
In vivo synaptic recovery
following optogenetic
hyperstimulation, PNAS U S A
110: E3007-3016.
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2a

len spezifisch zu beleuchten und andere auszu-
sparen, so dass nur das gewiinschte Neuron mit
Licht aktiviert wird (Stirman et al. 2011). So
haben wir Nervenzellen gefunden, die auf
mechanische Reize reagieren — etwa wenn das
Tier auf ein Hindernis st63t — und eine Fluchtre-
aktion auslosen (Husson et al. 2012). Andere
Nervenzellen kontrollieren die Tierbewegung,
etwa die koordinierte, schlangelnde Fortbewe-
gung auf einem festen Untergrund. Aber wir
fanden auch Neuronen, die der Wurm braucht,
um zu stoppen oder eine Riickwartsbewegung
einzuleiten. Zudem haben wir Nervenzellen
untersucht, die Bewegungen eher auf einer
ibergeordneten Ebene regulieren, also ein Ver-
halten, das man als Navigation bezeichnen
konnte, beispielsweise, um gezielt eine Futter-
quelle zu finden (und nicht rein zufallig).

Schnappschiisse von der Synapse

Die Weiterleitung der Reize zwischen zwei
Nervenzellen erfolgt an Synapsen, und zwar
zumeist tiber die Transmission chemischer Sig-
nalstoffe, sogenannte Neurotransmitter. Diese
werden, in kleine Organellen (Vesikel) verpackt,
von elektrisch angeregten Neuronen aus den
Vesikeln abgegeben. Von der signalempfangen-
den Nervenzelle werden sie iiber Rezeptoren
wahrgenommen, was hadufig dazu fiihrt, dass
Ionen in die Zelle einstromen. Dadurch veran-
dert sich das Membranpotenzial, wodurch sich
wieder ein elektrischer Reiz ausbreitet.

Uns hat nun interessiert, was passiert, wenn
Nervenzellen sehr stark oder dauerhaft gereizt
werden. Das kann Bestandteil ihrer normalen
Funktion sein, aber auch in pathologischen Situa-
tionen ausgelost werden, etwa bei einem epilepti-
schen Anfall (Liewald et al. 2008). Es kommt
dann zu einer sehr starken und anhaltenden Aus-
schiittung von Neurotransmittern. Da nur eine
begrenzte Anzahl von Neurotransmitter-Vesikeln
vorhanden ist, miissen diese neu hergestellt
beziehungsweise recycelt werden. Die Zelle muss
dann Teile der Membran sowie Proteine, die das
Neurotransmitter-Vesikel bilden, wieder in das

3a

ohne Stimulation

3

=

30 s Photostimulation

:> prasynaptische } gedocktes _>endozyto-
Zytomatrix synaptisches tisches
Vesikel Vesikel

Zell-Innere aufnehmen. Es ist uns, zusammen mit
der Gruppe von Stefan Eimer (ENI, Gottingen,
zurzeit Universitat Freiburg) gelungen, diesen
als Endozytose bezeichneten Vorgang, der sich
im Nanometer- und im Millisekundenbereich
abspielt, zu beobachten. Dazu stimulierten wir
optogenetisch eine starke Neurotransmission und
fixierten die Synapsen dann sehr schnell durch
Hochdruckgefrieren. Nach weiteren Arbeits-
schritten kann man dann die Nanometer-Struk-
turen an der Synapse im Elektronenmikroskop
sichtbar machen (Kittelmann et al. 2013).

Auf diese Weise erhielten wir eine Moment-
aufnahme der Vorgdnge an der Synapse. Wir
konnten in zeitlicher Abfolge beobachten, wie
synaptische Vesikel entstehen und (durch
Fusion) an der Zellmembran wieder verschwin-
den, und wie sich endozytotische Einstiilpun-
gen der Zellmembran bilden und wieder ver-
schwinden. So war es mdglich, die Bedeutung
einzelner Proteine fiir diese Vorgédnge in geneti-
schen Mutanten zu analysieren und zu verste-
hen, wie Nervenzellen auf eine extreme Stimu-
lation reagieren, dabei aber trotzdem funktional



bleiben, beziehungsweise sich nach einem epi-
leptischen Anfall erholen kénnen.

Das Fressorgan als Modell fiir
(Herz-)Muskelarrhythmien

Optogenetische Methoden eignen sich auch
dazu, Muskelzellen zu stimulieren. Wir haben
dies ausgenutzt, um ein Modell fiir bestimmte
Formen genetisch bedingter Herzarrhythmien
zu erzeugen. Beim Timothy-Syndrom sind die
Aktionspotenziale des Herzens verlangert und
somit auch die Herzschlagdauer, was bei hoher
Beanspruchung wie korperlicher Belastung zu
Herzarrhythmien fiihrt und im schlimmsten
Fall mit einem Herzstillstand endet. Ursache
dafiir sind Mutationen, die zur Uberaktivitit
eines bestimmten Ionenkanals fithren. Es han-
delt sich um den spannungsabhidngigen Ca?**-
Kanal vom L-Typ (Cavl.2), der die Liange des
kardialen Aktionspotenzials regelt.

Als Modell verwendeten wir das Fressorgan
des Fadenwurms, den Pharynx. Es besteht aus
einer rhythmisch aktiven Muskelgruppe, die
dhnlich wie das Herz von Sdugetieren funktio-
niert. Wir konnten den Pharynx von C. elegans
mithilfe von Channelrhodopsin in eine regel-
maRig »schlagende« Pumpe verwandeln und
Mutationen im analogen Ca?*-Kanal von C. ele-
gans (EGL-19) einbringen. Tatsachlich erzeugen
Mutationen, die dem Timothy-Syndrom ent-
sprechen, im Pharynx von C. elegans eine ver-
ldangerte Kontraktionsdauer, und bei erhéhten

Der Autor

Prof. Dr. Alexander Gottschalk, 46, kam Ende
2003 als Juniorprofessor fiir Biochemie nach
Frankfurt. 2010 wurde er als Heisenberg-
professor fiir Molekulare Zellbiologie und
Neurobiochemie berufen. Seit 2015 hat er eine
ordentliche Professur inne. Er lehrt im Studien-
gang Biochemie die Facher Neurobiologie
und Zellbiologie. Seine Arbeit wird durch den
Exzellenzcluster Makromolekulare Komplexe
(CEF-MC) gefordert. Die Arbeitsgruppe istim
Buchmann Institut fiir Molekulare Lebens-
wissenschaften (BMLS) lokalisiert.
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Schlagfrequenzen kam es zu arrhythmischem
Verhalten. Der in egl-19 mutierte Pharynx
pumpt dann zum Beispiel nur mit 2 Hertz,
obwohl eine Pumprate von 4 Hertz vorgegeben
wird, was der Wildtyp problemlos leisten kann,
und teils war ein chaotisches Hin- und Her-
springen zwischen ganz unterschiedlichen
Pumpraten zu beobachten.

Besonders interessant ist hierbei, dass wir
auch potenzielle Pharmaka in diesem Modell
testen konnen: Eine Substanz, die Praparaten
zur Behandlung des Timothy-Syndroms dahnelt,
indem sie die Funktion des Cavl.2-Kanals
herabreguliert, konnte auch im mutierten
Pharynx von C. elegans eine Verbesserung der
Arrhythmien bewirken. Somit konnten in
C. elegans neue Substanzen identifiziert wer-
den, die mafBgeschneidert auf die Effekte
bestimmter Mutationen in Cavl.2 wirken,
womoglich sogar in patientenspezifischer Weise
(Schueler et al. 2015).

Die Optogenetik hat ein enormes Potenzial
fiir zahlreiche Anwendungen in der Grund-
lagenforschung, insbesondere in kleinen
Modellorganismen wie dem Fadenwurm.
Inzwischen lassen sich aber auch Anwendun-
gen in der medizinischen Forschung und, bei
aller Vorsicht, vielleicht sogar in der Therapie
erkennen. @

Lichtin der Zelle

Der Pharynx von »C. elegans,
eine rhythmische Muskel-
pumpe, dient als Modell fiir
Herzarrhythmien

4a »C. elegans« (schematisch),
mit dem Pharynx im Kopf des
Tieres, einer Muskelpumpe, die
zum Fressen von Bakterien
dient.

4h Elektrische Aufzeichnung
spontaner Pumpaktivitat, im

Vergleich zu lichtstimulierter
(tiber Kanalrhodopsin; blaue
Fésschen in A) Pumpaktivitét
(blaue Striche markieren die
Lichtpulse).

4c Die Kontrolle zeigt die
Reaktion des gesunden Wurms.
Unten ein »kranker« Wurm mit
defektem Kalzium-Kanal, der bei
hohen Frequenzen unregelmalRig
pumpt.

5 Liewald, J. F. et al. (2008),
Optogenetic analysis of synap-
tic function, Nat Methods 5:
895-902.

6 Nagel, G. et al. (2005),
Light activation of channel-
rhodopsin-2 in excitable cells
of Caenorhabditis elegans
triggers rapid behavioral
responses, Curr Biol 15:
2279-2284.

7 Schueler, C. et al. (2015),
Arrhythmogenic effects of
mutated L-type Ca2+-channels
on an optogenetically paced
muscular pump in Caenorhab-
ditis elegans, Sci Rep 5:14427.

8 Stirman, J. N. et al. (2011),
Real-time multimodal optical
control of neurons and
muscles in freely behaving
Caenorhahditis elegans,
Nat Methods 8: 153-158.

9 Wabnig, S. et al. (2015),
High-Throughput All-Optical
Analysis of Synaptic
Transmission and Synaptic
Vesicle Recycling in
Caenorhahditis elegans,
PLoS One 10: e0135584.

10 Zhang, F. et al. (2007),
Multimodal fast optical
interrogation of neural
circuitry, Nature 446: 633-639.
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Anreg-Abtast-Spektroskopie klart ultraschnelle Umwandlung

von Sonnenlicht auf

von Josef Wachtveitl und Markus Braun

Pflanzen, aber auch einige Bakterien und
Archéden verfiigen {iber hocheffiziente
Mechanismen, Licht in Energie umzuwan-
deln. Photovoltaik-Zellen reichen an die
Perfektion dieser natiirlichen Systeme
noch lange nicht heran. Deshalb versuchen
Forscher, mit ultraschnellen spektroskopi-
schen Methoden der Natur in die Karten zu
schauen und von ihr zu lernen.

ie Energieversorgung fiir die immer weiter

wachsende Weltbevolkerung zu sichern,

ist eine zentrale Herausforderung unserer
modernen Gesellschaft. Einen wichtigen Beitrag
dazu leistet die optimierte Nutzung der Energie,
beispielsweise durch effiziente, leichte Speicher-
medien fiir Elektroautos, Mobiltelefone oder
Laptops. Ebenso wichtig ist der verlustarme und
umweltfreundliche Transport zum Verbraucher.
Das Hauptaugenmerk liegt aber nach wie vor
auf dem Energiesparen, auf effizienteren Pro-
zessen bei der Erzeugung elektrischer Energie in

zentralen GroRkraftwerken (Gas, Kohle, Kern-
energie, Windparks, Wasserkraft) oder lokalen
Quellen (Erdwadrme, Biogas, Solarthermie, Pho-
tovoltaik). Dabei basieren alle regenerativen
Energiequellen (mit Ausnahme der Gezeiten-
kraftwerke und Windparks) letztendlich auf der
Energie der Sonne.

Das verlockendste Konzept ist zweifellos die
direkte Umwandlung von Sonnenlicht in elekt-
rische Energie, was in der Photovoltaik inzwi-
schen auch auf groen Flachen in Deutschland
realisiert wird. Der typische Wirkungsgrad einer
kommerziellen Solarzelle auf Siliziumbasis be-
tragt circa 20 Prozent und liegt damit weit unter
dem Wirkungsgrad biologischer Systeme. Die
Evolution hat tiber viele Millionen Jahre das
Konzept der Photosynthese optimiert und an
verschiedene Organismen und deren spezifische
Lebensbedingungen angepasst. Dabei hat sie
zwei grundlegende Konzepte der natiirlichen
Photosynthese hervorgebracht: die (Bacterio-)
chlorophyllbasierten Systeme und die Retinal-
basierten Systeme. Die chlorophyllbasierten
Systeme zeichnen sich durch eine herausragende




Ladungstransport bei der Photosynthese und in der Solarzelle

hv/

\ B
Y
l 0.65ps

1 ps = 1 Pikosekunde
0.000 000 000 001
Sekunde

l 200 ps

e

Quantenausbeute von nahezu 100 Prozent aus.
Die Quantenausbeute der Retinal-basierten
Systeme ist mit etwa 60 Prozent etwas geringer,
dafiir sind sie aber mit ihrem Bauprinzip uni-
versell einsetzbar. Diese beiden Hauptgruppen
stellen wir im Folgenden kurz vor. Insbeson-
dere erklaren wir, durch welche Konzepte die
hohen Wirkungsgrade von der Natur realisiert
wurden.

2a

Licht trennt Ladungen

Alle kiinstlichen Photovoltaik- oder biologischen
Photosynthese-Systeme basieren auf dem
grundlegenden Konzept, Licht in elektrische
Energie umzuwandeln: Ein absorbiertes Photon
transportiert einen Ladungstrager (Elektron
oder Proton) und trdgt damit zum Autbau eines
elektrochemischen Potenzials iiber die Zell-
membran bei. In der kiinstlichen Photovoltaik
kann die entstehende Spannung direkt benutzt
werden, um beispielsweise ein elektrisches
Gerdt zu betreiben, wahrend sie bei biologi-
schen Organismen zur Synthese energiereicher
biochemischer Verbindungen genutzt wird. Die
Echtzeitbeobachtung dieser ultraschnellen,
lichtinduzierten Ladungstrennung und das dar-
aus resultierende molekulare Verstiandnis der
Photoreaktionen in natiirlichen Systemen ist
ein zentrales Forschungsthema unserer Arbeits-
gruppe.

Dass man diese grof3en biochemischen Sys-
teme heute versteht, ist maf3geblich der genauen
Aufklarung ihrer Struktur zu verdanken. Die
wichtigsten experimentellen Methoden sind die
Rontgenkristallografie, die Kernspinresonanz
und die Elektronenmikroskopie. Diese Methoden
sind an der Goethe-Universitdt und den Frank-
furter Max-Planck-Instituten in hervorragender
Weise vertreten, nicht zuletzt durch Prof.
Hartmut Michel, der fiir die Rontgen-Struktur-
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aufkldarung des photosynthetischen Reaktions-
zentrums von Purpurbakterien zusammen mit
Johann Deisenhofer und Robert Huber 1988
den Nobelpreis fiir Chemie erhielt.

Antennen ernten Licht mit Farbstoffen
Organismen, die chlorophyllbasierte Photosyn-
these betreiben, findet man fast iiberall auf der
Erde: Sie reichen von Bakterien iiber Algen bis
hin zu hoheren Pflanzen. Aus der Vielfalt dieser
Systeme stellen wir beispielhaft das bakterielle
Reaktionszentrum vor, in dem die eigentliche
Umwandlung der Lichtenergie in elektrische
Energie stattfindet. Das Reaktionszentrum ist
meist umgeben von ausgedehnten Antennen-
komplexen, die lichtempfindliche Farbstoffe
(Chromophore) enthalten. In diesem Fall sind
dies Bacteriochlorophyll (Blattgriin) und die
gelb bis rotlich gefarbten Carotinoide. Aufgabe
der Antennen ist es, Licht moglichst effektiv zu
absorbieren und die elektronische Anregungs-
energie schnell zum Reaktionszentrum weiter-
zuleiten, bevor sie in Form von Fluoreszenz
oder als Warme verloren geht. Tatsdchlich
geschehen die Energietransferschritte ultra-
schnell, und zwar in wenigen Pikosekunden
(1 ps = 102 Sekunden).

Die eigentliche Ladungstrennung geschieht
in der Zellmembran in einem mehrstufigen
Prozess (Abb. 2): Zunadchst wird die Anregungs-
energie vom »special pair«, einem Dimer aus
zwei Bacteriochlorophyllmolekiilen (P), genutzt,
um ein Elektron tiber mehrere Zwischenstufen
auf ein Chinon Q, zu tibertragen. Nach erneuter
Belichtung und dem Ubertrag eines weiteren
Elektrons wird das Chinon protoniert (Qz+2e
+2H*—>Q,H,) und verlésst als Hydrochinon das
Reaktionszentrum. Ein weiteres Transmemb-
ranprotein (in Pflanzen: Cytochrom-bf-Kom-
plex, in Bakterien: Cytochrom-bc,-Komplex)

O(
v

rt
2c

2a Darstellung der
rdumlichen Anordnung der
Chromophore und der
Elektrontransferreaktionen im
bakteriellen Reaktionszentrum.
Nach optischer Anregung des
Bacteriochlorophyll-Dimers P
(special pair) wird ein Elektron
zum Bacteriochlorophyll B,
Bacteriopheophytin H,
Menachinon QA und schlieB-
lich Ubichinon @B transferiert.
Nach der Aufnahme von zwei
Elektronen und zwei Protonen
verlasst dieses als Hydrochi-
non das Reaktionszentrum.

2b Energetische Absenkung
und rdumlicher Transport des
Elektrons {iber circa zwei
Nanometer im Reaktionszent-
rum. Die Ladung des positiv
geladenen Dimers P wird iiber
das Cytochrom c wieder
ausgeglichen, so dass ein
Kreisprozess ablaufen kann.

2c¢ Energetische Absenkung
und rdumlicher Transport des
Elektrons {iber circa zwei
Mikrometer in der pn-Sperr-
schicht einer Photodiode
(Solarzelle).
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ZEITAUFGELOSTE VERANDERUNG
DER ABSORPTION VON PROTEORHODOPSIN

Isomerisierung des Chromophors
Retinal (trans —» cis)
im Pikosekunden-Zeitbereich

Wellenldnge / nm
Wellenldnge / nm

10 102 10°
Zeit/ ps

Potentielle Energie

ie Signale sind iiber zwdlf GréBenord-
D nungen in der Zeit aufgenommen. Farb-
code: rot = Absorptionszunahme, blau =
Absorptionsabnahme, griin = keine Absorpti-
onsénderung.
Das Bild links oben zeigt die Messung der
zeitaufgeldsten Absorption mit der Anreg-
Abtast-Spektroskopie. Im Zeithereich von

100 ms

Protontransport durch
das Protein im Mikrosekunden-
bis Sekunden-Zeitbereich

10+ 10% 102

Zeit/s
250 ms 0,3 ps/10 ps
PR O3ps/10p
\
0
1us
PRin DDM SIS
500
ms M

1

N /
1.3 ms 191 ps
1f:7ps\—V M,

Pikosekunden bis Nanosekunden sind vier
Signale sichtbar. Unmittelbar mit der opti-
schen Anregung des Proteorhodopsins (PR)
bleicht der Grundzustand aus (GSB, ground
state bleach). Dadurch entsteht ein negatives
Signal. Die stimulierte Emission (SE, negati-
ves Signal) und die induzierte Absorption des
angeregten Zustands (ESA, excited state

ZEITSKALEN DYNAMISCHER PROZESSE

Elektronenbewegung

Molekiil-
schwingung

@

absorption, positives Signal) sind mit dem
optisch angeregten Zustand PR* von Proteo-
rhodopsin verkniipft. Die zeitliche Abnahme
dieser Signale mit den Zeitkonstanten 0,3 ps
und 10 ps zeigt die Lebensdauer von PR* an.
Die Produktabsorption K (positives Signal)
steigt mit den Zeitkonstanten 0,3 ps und 10 ps
an, wird also direkt aus PR* gebildet.

Links unten ist das Energieniveauschema
gezeigt, das die optische Anregung und den bi-
exponentiellen Zerfall des angeregten Zustands
von Proteorhodopsin verdeutlicht. Beim Uber-
gang in den Grundzustand durch die sogenannte
konische Durchschneidung (CI, conical intersec-
tion) trennt sich die Population auf, die entweder
in den cis-Zustand (K) reagiert ober in den trans-
Zustand zuriickkehrt. Da nur der cis-Zustand
(60 Prozent der angeregten Molekiile) den Photo-
zyklus durchlduft, liegt die Effizienz bei 0,6
gepumpten Protonen pro einfallendem Photon.

Die Messung der zeitaufgeldsten Absorp-
tion mit der Blitzlicht-Photolyse ist rechts
oben zu sehen: Man erkennt neben dem
bereits auf der Kurzzeitskala sichtbaren GSB-
Signal Absorptionsénderungen, die typisch
fir die Zwischenprodukte K, M,, M,, N und O
sind. Aus diesen Daten lassen sich die
Bildungs- und Zerfallszeiten der Zwischen-
produkte entnehmen. Diese Zwischen-
produkte entsprechen den Stufen des Proto-
nentransports durch das Protein.

Der komplette Photozyklus von Proteorho-
dopsin ist unten rechts dargestellt. Die Doppel-
pfeile symbolisieren Reaktionen, bei denen
auch die Riickreaktion beriicksichtigt werden
muss.

Schnelle
Digitalelektronik

10s
(femto, f)

10"%s
(piko, p)

10°s
(nano, n)



ANREG-ABTAST-SPEKTROSKOPIE

it der Anreg-Abtast-Spektroskopie

lasst sich der zeitliche Verlauf einer

schnellen Reaktion verfolgen, die
mit Licht ausgel6st werden kann (zum Bei-
spiel die Photosynthese). Die Reaktion kénnte
dabei durchaus mehrstufig iiber (kurzlebige)
Zwischenprodukte verlaufen, die schnell
weiterreagieren, etwa A— A*—>B—C. In
diesem Beispiel wird das Edukt A {iber Licht-
absorption in den angeregten Zustand A*
gebracht, dann wird mit der Halbwertszeit 1,
das Zwischenprodukt B gebildet, dieses
reagiert mit der Halbwertszeit t, weiter zum
finalen Produkt C. Alle diese Produkte A, A*, B
und C haben im Allgemeinen unterschiedli-
che Absorptionsspektren. Liegt die Zeit fiir
einen der Reaktionsschritte im Bereich von
Nanosekunden (1 ns=10° Sekunden) oder
kiirzer, kann man den Reaktionsverlauf mit
schnellen elektronischen Detektionsmetho-
den nicht mehr ohne Weiteres messen. Hier
wird die Anreg-Abtast-Spektroskopie ange-
wendet.

Das Anreg-Abtast-Spektrometer stellt
dem Experimentator zwei ultrakurze Laser-
pulse (typischerweise mit einer Pulslange
von t,, <100fs) zur Verfiigung, welche in
ihrer Farbe unabhangig veranderbar sind und
deren zeitlicher Abstand At zwischen 0 fs und
1 ns frei wahlbar ist. Beide Pulse werden auf
die zu untersuchende Probe (mit Edukt A) ein-
gestrahlt.

Der erste Laserpuls ist typischerweise
sehr energiereich und so gewahlt, dass er
vom Edukt A absorbiert wird und eine groe
Menge des angeregten Produkts A* entsteht.

Femtosekundenlaser

Lichtverstarker

Abtast- Wellenlangen-  Anreg-

7weig wandler 7weig
Abtast- Anreg-
Zweig ‘ zweig

figa
S

4> Optische Verzogerung

Detektor

Eine gewisse Zeit At spater wird der zweite
Laserpuls (typischerweise spektral breit und
viel schwacher als der erste Puls) auf die
Probe eingestrahlt und das transmittierte
Licht mit einem Spektrometer aufgezeichnet.
Dadurch wird das Absorptionsspektrum der
Probe zum Zeitpunkt At nach Reaktionshe-
ginn aufgenommen.

Dieses Experiment wird nun mit einer
frischen, identischen Probe wiederholt, aber
mit einer anderen zeitlichen Verzégerung At.
Setzt man alle diese Experimente zusammen,
hat man den zeitlichen Verlauf der Reaktion
nachgewiesen.

Transmission

-~
&
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j}
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>
Zeitt
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A Zeit t
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Durch diese Herangehensweise ist die
zeitliche Aufldsung der Daten nicht durch die
Geschwindigkeit der verwendeten Messelek-
tronik begrenzt, sondern sie wird von der
Kiirze der verwendeten Laserpulse bestimmt.
Derselbe Trick wird bei der Beobachtung
eines Objekts mit einem Stroboskop oder
einer Kamera mit Blitzlicht verwendet: Der
jeweilige Detektor (beim Stroboskop das
Auge, bei der Kamera der Film beziehungs-
weise CCD-Chip) ist relativ trédge, aber durch
die Beleuchtung der Szenerie mit einem kur-
zen intensiven Lichtblitz wird das Objekt nur
in diesem Moment aufgezeichnet.

Schnelle

Explosion Kameraverschliisse Uhren

)
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3a Struktur der licht-
getriebenen Protonenpumpe
Proteorhodopsin, die von
sieben Helices stabilisiert
wird. Der Transfer der Protonen
von der intrazelluldren Seite
(oben) zur extrazellularen
Seite (unten) ist durch Pfeile
markiert. Der Chromophor
Retinal sitzt zentral im Protein.
Esist die lange, in der Mitte
von einer Helix verdeckte
Struktur. Zur Verdeutlichung
ist das Retinal rechts noch
einmal dargestellt.

3b Ausloser des
Protontransfers ist die
lichtgetriebene Isomerisierung
des Retinals von der
gestreckten all-trans-Form

in die gewinkelte

13-cis-Form.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

H*-Aufnahme

H*-Abgabe
3a

baut mit diesem Hydrochinon den Protonen-
gradienten iiber die Membran auf. Der Elektro-
nenfluss ist dabei zyklisch, das heif3t, die Elekt-
ronen werden {iiber redoxaktive Proteine
wieder auf das Reaktionszentrum zurtiickiiber-
tragen.

Die Einzelschritte, das heil3t die Zwischen-
produkte und deren Bildungs- und Zerfalls-
raten, sind in den letzten 30 Jahren durch
verschiedene experimentelle Methoden auf-
gekldrt worden. Bei den hier relevanten ult-
raschnellen Reaktionen nimmt die Methode
der Anreg-Abtast-Spektroskopie mit ultrakur-
zen Lichtimpulsen im Zeitbereich weniger
Femtosekunden (1 fs = 10"* Sekunden) eine
zentrale Stellung unter den experimentellen
Methoden ein [siehe Kasten
» Anreg-Abtast-Spektroskopie«,
Seite 53].

Schnelligkeit vermeidet

Die natiirlichen Systeme zur Photo-
synthese basieren einerseits auf dem
Blattgriin Chlorophyll und Carotinoiden,
andererseits auf Rhodopsinen, die mit
dem menschlichen Sehpigment
verwandt sind.

Photoreaktionen laufen in mehreren,
teilweise sehr schnellen Zwischen-
schritten ab. Sie kdnnen mit der Anreg-
Abtast-Spektroskopie aufgeklart
werden, die dhnlich wie ein Stroboskop
funktioniert.

Eine technische Alternative zur Photo-
voltaik auf Siliziumbasis ist die Gratzel-
zelle, die, ahnlich der Photosynthese,
Farbstoffmolekiile verwendet.
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Verluste

Um zu verstehen, warum die
Ladungstrennung bei der
Photosynthese mit hoher Effi-
zienz und nahezu verlustfrei

ablauft, nimmt man die
Marcus-Theorie zu Hilfe. Sie
erklart die ultraschnellen

Elektrontransferprozesse damit,
dass eine vollstandige Ladungs-
trennung nur ablaufen kann,
wenn jegliche Riickraten ver-
mieden werden. Im Reakti-
onszentrum wird dies durch
einen sehr schnellen Ladungs-
transfer erreicht: Er geschieht

iber zwei Zwischenstufen

all- trans Retinal

Buniyaljeg

3b

(zum Bacteriochlorophyll in 3 ps und weiter
zum Bacteriopheophytin in 0,65 ps). Gleichzei-
tig wird dabei die elektronische Energie abge-
senkt. Dadurch wird das Elektron sofort rdum-
lich vom »special pair« P getrennt, so dass es
nicht »zuriickkehren« (rekombinieren) kann.
Weitere Elektrontransfer-Schritte konnen dann
vergleichsweise langsam ablaufen; zum ersten
Chinon Q, innerhalb von 200 ps und zum ter-
minalen Akzeptor Q, innerhalb von Mikro-
sekunden (1 ps = 10 Sekunden).

Die Natur hat im Laufe der Evolution diesen
grundlegenden Mechanismus viele Male abge-
wandelt und optimiert. So existieren leicht ver-
dnderte Versionen dieses Photosystems fiir viele
Organismen. Sie sind durch Variation der Struk-
tur an die Umgebungsparameter des jeweiligen
Organismus angepasst. Einerseits finden wir
das Photosystem in Schwefelbakterien, die in
Meerestiefen zwischen 80 und 120 Metern
leben und durchschnittlich nur 0,001 Prozent
der Sonneneinstrahlung erhalten. Andererseits
haben viele Organismen auch Schutzmechanis-
men entwickelt, um bei zu hoher Sonnenein-
strahlung nicht durch Oxidation geschadigt zu
werden [siehe Claudia Biichel, »Photosynthese
zwischen Uberfluss und Mangel«, Seite 57].
Auch hier ist die Kurzzeitspektroskopie die
Schlisseltechnologie zur Autklarung der mole-
kularen Abldaufe: Im »Xanthophyll-Zyklus«
wird ein Carotinoid im Antennensystem so
modifiziert, dass es vom Lichtsammelpigment in
eine »Energiesenke« verwandelt wird. Das neue
Carotinoid kann Energie vom photoangeregten
Zustand des Chlorophylls aufnehmen. Bei diesem
Energietransfer wird die tiberschiissige Energie
wegen der extrem kurzen Lebensdauer des
angeregten Zustands im Carotinoid effizient in



Warme umgewandelt. Das schédliche Chloro-
phyll-Triplet (*Chl*) kann daher trotz hoher
Lichtintensitdt nicht gebildet werden. So wird
verhindert, dass hochreaktive Sauerstoffspezies
entstehen, die zur Schadigung wichtiger Zellbe-
standteile wie Fettsduren, Membrane, Proteine
oder DNA fiihren.

Alternativen zur siliziumbasierten Solarzelle
Die kommerzielle Nutzung der Ladungstren-
nung nach Lichtabsorption wird derzeit durch
die klassischen kristallinen Halbleitersolarzellen
oder Diinnschichtsolarzellen dominiert. Parallel
dazu werden vielversprechende neue Konzepte
zur kiinstlichen Photosynthese erforscht, die auf
der Kombination von nanokristallinen Materia-
lien mit Farbstoffmolekiilen basieren. Hier ist
das vielleicht bekannteste Beispiel die Gratzel-
zelle. Diese photochemische Photovoltaikzelle
besteht aus einem gesinterten, pordsen Film aus
Titandioxid (TiO,), an dem Farbstoffmolekiile
(oft Rutheniumfarbstoffe) angelagert sind, und
einem Elektrolyt. Nach Lichtabsorption wird ein
Elektron vom angeregten Chromophor zur
TiO,-Schicht transferiert, sodass sich ein elektri-
sches Potenzial zwischen den beiden Elektroden
aufbaut. Der Elektrolyt gleicht die Ladung des
ionisierten Chromophors wieder aus, womit der
Stromkreis geschlossen ist. Die Gratzelzelle ori-
entiert sich an der Photosynthese. Aber obwohl
der primdre Elektrontransfer sogar noch schneller
ist als in der Natur, gilt es, den Wirkungsgrad und
die Langzeitstabilitdt noch zu verbessern.
Basierend auf diesem Konzept kénnen nun
die Materialien variiert werden. Insbesondere ist
es moglich, die Chromophore durch Halbleiter-
nanopartikel zu ersetzen, welche sehr stabil
gegen Photodegradation sind. In unserer Gruppe
werden aktuell Quantenpunkte auf ihre Eignung
fir diesen Einsatz getestet. Ein weiteres spannen-
des Projekt ist die Verwendung von Photoschal-
tern an der Oberflache von TiO,-Kolloiden fiir
den lichtkontrollierbaren Ladungstransfer.
Warum ist die Effizienz der kiinstlichen Sys-
teme deutlich geringer? Bei Silizium-Photozellen
ist die ungewollte Rekombination der Ladungs-
trager, zum Beispiel an Storstellen des Halblei-
termaterials, eine der Hauptursachen fiir Ver-
luste. Das kann man zwar durch die hohe
Reinheit des Halbleitermaterials vermeiden,
aber dadurch erhohen sich die Herstellungskos-
ten. Die Ladungstrager (Elektronen und Locher)
miissen aullerdem iiber eine Distanz von eini-
gen Mikrometern getrennt werden, wahrend es
in natiirlichen Systemen nur wenige Nanome-
ter sind (Abb. 2). Zudem verlduft die Energieab-
senkung der Ladungstrager in kiinstlichen Syste-
men kontinuierlich. Im Vergleich dazu geschieht
die Ladungstragertrennung der chlorophyllba-
sierten Photosynthese iiber vier diskrete Zwi-

schenstufen ultraschnell und mit optimierter
Energieabsenkung. Dies verhindert den Verlust
durch Rekombination fast vollstandig.

Rhodopsine: Licht verdndert die Struktur

Neben der chlorophyllbasierten Photosynthese,
die auf Elektrontransfer als primarer Photoreak-
tion beruht, hat die Natur noch ein weiteres,
vollig unabhadngiges Konzept entwickelt: Bei
mikrobiellen Rhodopsinen (die gewisse struktu-
relle Ahnlichkeiten mit unserem Sehpigment
Rhodopsin aufweisen) fiihrt Belichtung zu einer
Isomerisierung des Chromophors Retinal. Das
heift, es liegt dann in einer unterschiedlichen
rdumlichen Anordnung vor. Anschlief3end wer-
den Protonen iiber die Membran transferiert.
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— Anzeige —

Bacteriorhodopsin wurde als das erste biologi-
sche System dieser Art vor iiber 40 Jahren im
Archaebakterium Halobacterium salinarum ent-
deckt.

Der transmembrane Protontransfer erfolgt
vom Zellinneren nach aufen und fithrt zu
einem elektrochemischen Gradienten iiber die
Membran. Interessant ist, dass die Konformati-
onsanderungen des Chromophors in einem
Zyklus ablaufen: Nach Absorption von Licht
wird Retinal durch Photoisomerisierung von
seiner gestreckten all-trans- in seine gewinkelte
13-cis-Konfiguration tberfithrt. Dadurch wird
eine Reihe von Reaktionsschritten im Protein
ausgelost, deren Dauer von 500 fs bis in den
Bereich von Millisekunden reicht. Auch diese
Prozesse wurden durch zeitaufgeloste optische
Spektroskopie im Detail aufgeklart.

In der letzten Dekade hat sich das Spektrum
der bekannten Rhodopsine rasant erweitert.
Mittlerweile kennt man Vertreter dieser Protein-
familie mit unterschiedlichen Funktionen in
allen drei Domédnen des Lebens. Proteobakterien
sind beispielsweise Organismen, die ihre Energie
aus Licht beziehen und eine wichtige Rolle in
marinen Okosystemen spielen. Thre Photorezep-
toren, die Proteorhodopsine, fungieren dhnlich
wie Bacteriorhodopsin als lichtgetriebene Proto-
nenpumpen (Abb. 3). Durch die Kombination
verschiedener biophysikalischer Methoden im
Rahmen des Sonderforschungsbereichs 807
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konnte in Frankfurt die Funktionsweise von Pro-
teorhodopsin im Detail aufgeklart werden [siehe
»ZeitaufgelOoste Verdanderung der Absorption von
Proteorhodopsin«, Seite 52].

Die mikrobiellen Rhodopsine sind auch aus
einem weiteren Grund ein faszinierendes Stu-
dienobjekt: Ausgehend von einer sehr gut kon-
servierten Grundstruktur (7-TM-Helix-Motiv)
kann die Funktion des Proteins durch mini-
male Variationen dramatisch gedndert werden:
Aus einer Pumpe wird ein Sensor oder ein
Ionenkanal. Der prominenteste Vertreter der
letzten Klasse ist sicherlich das Channelrho-
dopsin 2 (ChR2), ein lichtgetriebener Katio-
nenkanal. Seine Fdhigkeit, bei Belichtung die
Membran jeder ChR2 exprimierenden Zelle
zu depolarisieren, hat dieses Algenrhodopsin
zum Hauptwerkzeug der Optogenetik gemacht
[siehe Ernst Bamberg: »Licht steuert Nerven-
zellen mit hochster Prazision«, Seite 42]. Dort
wird es beispielsweise eingesetzt, um Aktions-
potenziale in neuronalen Zellen durch die
Einstrahlung von Licht auszuldsen [siehe Alex-
ander Gottschalk: »Ein kleiner Wurm ist Lieb-
ling der Optogenetiker«, Seite 46]. Interessan-
terweise ist der genaue Mechanismus der
Kopplung zwischen dem Lichtrezeptorteil und
dem Ionenkanalteil in ChR2 noch nicht voll-
standig verstanden und wird daher im Zent-
rum unserer zukiinftigen Forschungsinteres-
sen stehen. @
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Photosynthese zwischen
Uberfluss und Mangel

Wie Kieselalgen sich Lichtintensitaten anpassen

von Claudia Biichel

Kieselalgen kénnen auf hocheffiziente
Weise Energie aus dem Sonnenlicht gewin-
nen. So iiberleben sie selbst lange Dunkel-
phasen im Meer. Doch wie schiitzen sie
sich vor zu viel Strahlung, wenn Wind und
Strémung sie in seichtes Wasser oder an
die Oberflache treiben? Dahinter steckt ein
cleverer Regulations-Mechanismus.

photosynthetischen Organismen - Licht
zur Energiegewinnung. Im Anzuchtraum
erscheinen die im Wasser lebenden Einzeller als
unattraktive braune Briihe, doch unter dem

K ieselalgen (Diatomeen) nutzen — wie alle

Mikroskop sind sie durch ihre ornamentalen
Silikatschalen  durchaus reizvoll  (Abb. I).
Wissenschaftlich sind sie hochinteressant: Dia-
tomeen sind zellkernhaltige Organismen (Euka-
ryoten) und besitzen dementsprechend Chloro-
plasten fiir die Photosynthese. In Pflanzen
stammen Chloroplasten direkt von Cyanobakte-
rien ab. Man geht davon aus, dass die photosyn-
thetischen Bakterien vor langer Zeit in die Zelle
aufgenommen und nicht verdaut, sondern in
ihren Stoffwechsel integriert wurden. Seitdem
dienen sie als Chloroplasten.

Bei Diatomeen war der aufgenommene Sym-
biont kein Bakterium, sondern schon ein Euka-
ryot, der Chloroplasten besafl. Von diesem ist
allerdings auf3er seinem Chloroplasten nicht mehr

1 Diatomeen in Kultur (links)
und rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahmen, die die
Silikatschalen einer Diatomeen,
(hier »cyclotella meneghini-
anac) zeigen (rechts).

Die Skalierungsmarker
entsprechen 1 Mikrometer.
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Thylakoidmembran

Photo="
system

Absorption

2a Die Lichtsammel-Komplexe (LHC) sind
in der Thylakoidmembran um die Photo-
systeme angeordnet (oben). Hier ist eines
der beiden Photosysteme exemplarisch
gezeigt. Dank der raumlichen Nahe wird die
Lichtenergie optimal auf die Photosysteme
tibertragen. Die untere Abbildung zeigt ein
molekulares Modell der Lichtantennen-
komplexe der Diatomeen (angelehnt an die
LHC hdherer Pflanzen, Liu et al., 2004), in
dem das Protein (grau), die Carotinoide
(hier blau und rot) und die Chlorophyllen
dargestellt sind.

v

500/550 nm Anregung

Wellenlange (nm)

2b Absorptionsspektren der Lichtsammel-
Komplexe von Diatomeen (schwarze Linie)
und des gebundenen Chl a (griin) und Chl ¢
(gelb) sowie von zwei verschieden gebunde-
nen Fucoxanthin-Molekiilen (orange und
braun). Zum Vergleich ist das Absorptions-
spektrum der Lichtantennen (LHC) von
Pflanzen (gestrichelte Linie) eingezeichnet.
Durch die Bindung von Fucoxanthin an die
Lichtsammelkomplexe absorbieren Diatomeen
wesentlich besser im Bereich des griinen
Lichtes (von 520-560 Nanometern). Dafiir
besitzen hohere Pflanzen kein Pigment.

o~ — 2 o
N <150fs
0,6/0,9 \_‘
e ps N ———5,
s /ICT!
2.6/42 18 a5,
~ ~ Vv~ S
Su 0
Wellenlange (nm) Chla

2¢ Schematische Darstellung der Energie-
niveaus (S0, S1, S2) der Pigmente Fucoxan-
thin und Chl a. Nach Anregung mit Licht
gelangen die Elektronen zunéchst in das
S2-Niveau von Fucoxanthin (durchgezoge-
ner Pfeil). Von dort aus wird ein groRRer Teil
der Energie innerhalb kiirzester Zeit auf die
S2- und S1-Niveaus von Chl a iibertragen
(gestrichelte Pfeile) (nach Gildenhoff et al.,
2010). Der Energietransfer steht in Konkur-
renz zu anderen Relaxationsprozessen wie
Fluoreszenz- und Warmeahbgabe (gepunk-
tete Pfeile).
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viel ibrig. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Evo-
lution sind Diatomeen mit Pflanzen nicht viel
enger verwandt als mit Tieren oder Pilzen. Okolo-
gisch sind sie hochrelevant: Von den weltweit
jahrlich ungefdahr 100 Milliarden Tonnen Kohlen-
dioxid, die durch photosynthetische Organismen
gebunden werden, fixieren sie circa 25 Prozent
(Field et al., 1998). Dabei liegt ihre Grofse mit 10
bis 50 Mikrometern im Bereich eines menschli-
chen Haares. Die kleineren Vertreter sind gerade
mal so grof3 wie pflanzliche Chloroplasten.

Diatomeen haben andere Pigmente als Pflanzen

Wie schaffen Diatomeen diese Leistung? Erstens
natlirlich durch die schiere Masse ihres Vor-
kommens. Diatomeen besiedeln mit einer
hohen Artenzahl (nach Schadtzungen um die
10.000) sehr verschiedene Lebensraume — vom
Meer bis zum Siilwasser, vom freien Wasser bis
zu festem Untergrund. Zweitens ist die Art ihrer
Energiegewinnung durch die Photosynthese
bestimmt, die sie unter anderem durch schnelle
Regulationsmechanismen extrem effizient ge-
stalten. Die basalen Reaktionen der Photosyn-
these dhneln dabei denen der Pflanzen: Die
Lichtenergie wird von Pigmenten absorbiert, die
an sogenannte Lichtsammelproteine (Light har-

vesting complexes, LHC) gebunden sind, und
wird von dort an die beiden Photosysteme wei-
tergeleitet (Abb. 2). In Photosystem I und II wird
die Lichtenergie in chemische Energie umge-
wandelt, die wiederum zum Aufbau von Zell-
bestandteilen dient.

Die braunliche Erscheinung der Diatomeen
hidngt mit den LHC und deren Pigmentierung
zusammen: Wahrend Pflanzen hier Chlorophyll a
und b aufweisen, binden Diatomeen Chlorophyll
a und c. Letzteres absorbiert mehr blaugriines
Licht (Abb. 2). Der grofRte Unterschied liegt aber
darin, dass Diatomeen mehr orange Farbstoffe
besitzen, sogenannte Carotinoide. Sie erweitern
das Spektrum des absorbierbaren Lichtbereichs,
den Diatomeen zur Energiegewinnung nutzen
konnen. Hier ist es vor allem Fucoxanthin,
welches tiber die Halfte des Carotinoidgehaltes
von Diatomeen ausmacht und als Antioxidans
vor allem in Asien als Nahrungserganzung ver-
wendet wird.

Diatomeen konnen sich nicht zum Licht
bewegen

Diatomeen konnen sich nicht, wie manche ande-
ren Algen, zum Licht hin bewegen oder sich ihm
entziehen. Sie sind auf Stromungen angewiesen,
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3 Vereinfachtes Modell der Lichtsammlung (a) und des Lichtschutzes (b und ¢) in Diatomeen.

Die Lichtsammelkomplexe enthalten ein Protein, Lhcx, welches fiir den Lichtschutz essenziell ist (rot).
Unter schwacher Lichteinstrahlung (a) ist die Energieweiterleitung innerhalb der LHC und auf die
Photosysteme (gerade Pfeile) sehr effizient. Trifft zu viel Licht auf die Algen, lagern sich die LHC
zusammen (b), was die Energieiibertragung auf die Photosysteme reduziert, indem die Warmeahgabe
(geschwungene Pfeile) erhoht wird. Zudem wird Diatoxanthin synthetisiert und eingelagert (¢), was
die Effekte verstéarkt und zudem ein »Gedéachtnis« fiir spatere Lichtstresssituationen darstellt.

konnen absinken oder vom Wind verdriftet wer-
den. Dadurch haben gerade marine Diatomeen
mit sehr unterschiedlichen Lichtbedingungen zu
leben: Einerseits konnen Dunkelphasen sehr

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Kieselalgen (Diatomeen) sind fiir
ungefahr 25 Prozent der jahrlichen
Kohlenstoffbindung auf diesem
Planeten verantwortlich.

Die Photosynthese der Kieselalgen

ist hocheffizient. Dies verdanken sie
unter anderem der Fahigkeit, auf stark
wechselnde Lichtbedingungen schnell
zu reagieren und so Lichtstress zu
vermeiden.

Vor kurzfristigem Lichtstress schiitzen
sich Diatomeen durch Umschalten: lhre
»Lichtantennen« (LHC-Komplexe) leiten
die aufgenommene Energie nicht mehr
weiter, sondern strahlen {iberschiissige
Energie als Warme ab.

lange dauern und andererseits sind sie nach
einem Transport an die Wasseroberflache durch
hohe Lichtintensitdten gefdhrdet. Diatomeen
brauchen also einerseits eine extrem hohe Licht-
absorptionsfahigkeit, wenn sie sich in grof3eren
Tiefen authalten, und andererseits einen extrem
guten Lichtschutz, um sich vor plétzlichem Uber-
angebot an Lichtenergie zu schiitzen. Diese bei-
den Fahigkeiten erlauben ihre hohe Effizienz.
Wie ist nun die schnelle Regulationsfahigkeit der
Photosynthese in Diatomeen strukturell begriin-
det? Wie erreichen sie, dass immer die passende
Lichtenergiemenge von den LHCs auf die Photo-
systeme tibertragen wird?

Bei der Erforschung der Lichtsammelprote-
ine der Diatomeen haben wir herausgefunden,
dass Diatomeen sehr effektive Lichtfanger (LHC)
besitzen. Wie bei den LHC der Pflanzen handelt
es sich um Membranproteine, in die Pigmente
eingelagert sind. Ungefdhr 30 Gene kodieren
fiir sehr dhnliche Proteine. Pro LHC sind dabei
sechs Fucoxanthin-Molekiile gebunden, die
allerdings durch ihre verschiedene Proteinum-
gebung Licht unterschiedlicher Wellenldnge
absorbieren: Die Ditferenzen zwischen den
absorbierten Wellenldngen betragen bis zu
35 Nanometer und erweitern so das Absorp-

Lichtin der Zelle
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tionsspektrum im Bereich des griinen Lichtes
extrem. In diesem Wellenldngenbereich absor-
bieren kaum andere Organismen. So schaffen
sich Diatomeen ein Alleinstellungsmerkmal, das
heif’t, sie stehen in ihrer Lichtabsorption nicht
in Konkurrenz zu anderen Algen (Abb. 2).
Zudem wird die Energie innerhalb der LHC
besonders schnell von Fucoxanthin auf Chloro-
phyll a {ibertragen, sodass sie zu 80 bis 90 Pro-
zent nutzbar ist [siche auch Markus Braun und
Josef Wachtveitl: »Photosynthese verstehen,
Photovoltaik verbessern«, Seite 50]. Das ist ext-
rem effektiv. Gleiches gilt fiir die Weiterleitung
der Energie von den LHC auf die Photosysteme.
Die Wege der Energieweitergabe und die
Grundlagen der effektiven Lichtverwendung
hat unsere Gruppe, zusammen mit anderen, im
Laufe der letzten Jahre aufgeklart. Dabei gelan-
gen zum ersten Mal Einblicke in das Zusam-
menspiel der Pigmente dieser Organismen
(Gundermann und Biichel, 2014).

Schutz vor Lichtstress

Um herauszufinden, wie Diatomeen sich vor
zu viel Licht schiitzen, benotigt man Methoden,
die es erlauben, die Wirkung eines der vielen
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Proteine separat zu studieren. Da Diatomeen
(begrenzt) genetisch manipulierbar sind, kann
man die Expression eines Proteins teilweise
unterdriicken. Den dadurch hergestellten Mutan-
ten steht dann ein Protein nicht mehr im vol-
len Umfang zur Verfiigung und sie konnen
bestimmte Reaktionen, zum Beispiel die Licht-
schutzreaktionen, nicht mehr ausfithren. Auf
diesem Weg konnten wir bestimmte LHC-Prote-
ine (Lhcx) identifizieren, spater dann die Licht-
sammel-Komplexe isolieren und biochemisch,
spektroskopisch und beziiglich ihrer Interaktion
untersuchen.

Es zeigte sich, dass LHC-Komplexe bei zu
viel Lichteinfall in Sekunden von der Licht-
sammlung auf den Lichtschutz umschalten: Die
Energie wird nun nicht mehr auf die Photo-
systeme iibertragen, sondern in Warme umge-
wandelt. Dies wird einerseits durch geringfiigige
Anderungen innerhalb der LHC-Proteine, ande-
rerseits durch eine Zusammenlagerung ver-
schiedener LHC bewirkt. Beide Anderungen
werden ausgelost durch die Ansduerung auf
einer Seite der Membran, welche die Photosyn-
these bewirkt. Darauthin nahern sich Pigment-
molekiile einander so weit an, dass sie ver-
starkt Warme abgeben konnen (Abb. 3). Dieser
schnelle Schalter hiangt von der Anwesenheit
der Lhcx-Proteine und eines zusatzlichen Caro-
tinoids (Diatoxanthin) ab (Gundermann und
Biichel, 2012). Damit konnen sich Diatomeen je
nach vorheriger »Erfahrung« mit den Lichtbe-
dingungen optimal vorbereiten, indem sie die
Carotinoidsynthese und die Expression von
Lhcx umstellen.

Zusatzlich nutzen Diatomeen Licht nicht nur
zur Photosynthese, sondern auch zur Steuerung
der Genexpression. So sind auch die LHC-Gene
durch ein Netzwerk verschiedener Photorezep-
toren reguliert. Fiir eines dieser Proteine, ein
nur in Diatomeen vorkommendes Cryptochrom,
konnten wir eine Beteiligung an der Regulation
der LHC-Expression nachweisen (Juhas et al.,
2014). Die Interaktion von Genregulation und
kurzfristigen Anpassungen tragt mafigeblich zur
effizienten Photosynthese der Diatomeen bei.

Wotiir kann man dieses Wissen nutzen? Dia-
tomeen produzieren zum Beispiel in hohem
Malle mehrfach ungesattigte Fettsduren, die fiir
unsere Nahrung essenziell sind. Durch moleku-
larbiologische Methoden kann man diese Pro-
duktion steigern und die Anpassungsfahigkeit
der Diatomeen nutzen, um die Anzuchtbedin-
gungen fir die biotechnologische Nutzung zu
optimieren. @



CLIC — DAS INTERDISZIPLINARE
GRADUIERTENKOLLEG ZUR LICHTKONTROLLE

arsten Neumann steht vor einem gro3en
C Tisch, vollgestopft mit essldffelgroen

Spiegeln und bunten Glasern — fiir den
Laien ein wildes Durcheinander. »Die meisten
hier verbauten Spiegel und Diamanten haben
eine Funktion, erklédrt der Doktorand. Mithilfe
eines weillen Papierstreifens verfolgt er den
Lichtstrahl, der je nach Brechung und Art der
Spiegel, Glaser und Linsen seine Farbe und
Intensitdt wechselt und zeitweise fiir den
Betrachter véllig verschwindet. Am Ende des
Labyrinths landen zwei Strahlen &uBerst
gezielt auf einer winzigen Probe. »Morgens
miissen wir die Spiegel immer erstmal neu
einstellen«, so der Physiker. Schon geringe
Temperaturdnderungen {iber Nacht reichen in
dem klimatisierten Raum, um die prazise ein-
gestellten Gerédte so zu verandern, dass die
Lichtstrahlen abgelenkt werden.

Wenige Tiiren weiter arbeitet Dean
Klotzner, ebenfalls Doktorand. Der Chemiker
synthetisiert DNA mit kiinstlich modifizierten
Substanzen. Diese Substanzen sind licht-
empfindlich und erlauben daher eine »Kont-
rolle« der DNA-Funktion (siehe Anja Stériko:
»Steuerung mit Licht aus dem Chemiebau-
kasten«, S. 35). Die DNA-Syntheseapparatur
wird gezielt aus winzigen Topfchen mit den
DNA-Bausteinen G, A, T, C (Guanosin, Ade-
nosin, Thymidin und Cytidin) »gefiittert« —
und mit der photolabilen Substanz aus Klotz-
ners Labor. Seine Aufgabe ist es, diese
Substanzen herzustellen und auf Daten wie
Fluoreszenz und Ausbeute zu untersuchen
und weiter zu verbessern.

Biochemikerin Heidi Zetzsche schlieflich
untersucht in ihrer Doktorarbeit, wie das
Enzym RNA-Helicase seine Zielstruktur, die
Ribonukleinsdure (RNA), entfaltet und abbaut.
Dazu verwendet sie kiinstlich hergestellte
RNA und den Energietrdger ATP (Adenosintri-
phosphat), der an lichtempfindliche Substan-
zen gekoppelt ist. »Damit kann ich hoffentlich
sehen, wie die RNA-Strdnge bei der Entfal-
tung durch das Enzym ihre Konformation
dndern« —also ihre Gestalt—, so Zetzsche.

Alle drei Doktoranden sind Teil des Gradu-
iertenkollegs »Complex Scenarios of Light-
Control«, kurz CLiC. Graduiertenkollegs an
Hochschulen sind Teil der DFG-Strategie zur
Forderung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses. 21 Doktoranden in 12 Arbeitsgrup-
pen starteten in Frankfurt 2014 gleichzeitig, um
gemeinsam lichtkontrollierte Forschungspro-
jekte auf den Weg zu bringen. Physiker, Che-
miker und Biologen aus verschiedenen L&én-

dern und Universitdten wurden ausgewdhlt,
um im gemeinsamen Projekt mitzuarbeiten.
13 Doktorandenstellen stammen aus dem
DFG-Fordertopf fiir das Graduiertenkolleg,
8 weitere Stellen mussten die Arbeitsgruppen
aus Drittmitteln selbst bereitstellen.

Die Doktoranden begannen im November
2014 mit einem gemeinsamen dreiwdchigen
Kurs. Dort lernten sie das Projekt in seiner
ganzen Breite kennen, aber auch sich selbst

und mehr Versténdnis fiir die Probleme der
anderen bekommeng, schildert Griinewald die
enge Zusammenarbeit {iber die Arbeitsgruppen
und Fachbereiche hinweg. »Die umfassende
Betreuung und die regelmaRigen Verpflichtun-
gen erhdhen den Ansporng, lobt Doktorandin
Zetzsche. Sie schatzt das umfangreiche Rah-
menprogramm: »Zum Beispiel, wie man Paper
schreibt und lllustrationen macht — und viele
andere Soft Skills, die wir im Programm mitbe-

Die Biochemikerin Heidi Zetzsche ist Doktorandin bei Prof. Harald Schwalbe.

untereinander. »Es ist wichtig, dass sich die
jungen Leute gut kennen, miteinander agie-
ren«, betont der Koordinator des Graduierten-
kollegs, Christian Griinewald. Aber auch Zeit-,
Projekt- und Selbstmanagement und viele
andere Themen rund um das wissenschaft-
liche Arbeiten sind Teil des Einfiihrungskurses.
RegelméaRiger Austausch iiber die Grundlagen,
die Bediirfnisse und den Stand der Arbeiten
gehort ganz wesentlich zum Prinzip der Gradu-
iertenschule. Alle drei Wochen treffen sich die
Doktoranden, und nach der Startphase findet
alle sechs Monate ein Betreuungsgesprach
zwischen Doktoranden und Betreuerteam
statt. Das Betreuungsteam besteht aus dem
Doktorvater und zwei weiteren Gruppenleitern
beziehungsweise Professoren. Zum Programm
gehéren auch Einladungen an Gastwissen-
schaftler, die sich neben ihren Vortrédgen
mehrere Tage an den Gesprdchen und Dis-
kussionen beteiligen. Jedes Jahr findet eine
einwdchige Sommerschule statt, in der
neben den Fortschrittsberichten der Dokto-
randen auch Karriereplanung, Verhandlungs-
und Bewerbungstraining geplant sind.

»Es ist optimal, dass die Doktoranden sich
haufig austauschen, Note und Sorgen teilen

kommenc. Graduiertenkollege Neumann sieht
es als Vorteil, »dass Leute da sind, die sich
gegenseitig zuarbeiten«. Er hilt die Treffen und
Besprechungen fiir wichtig — »auch wenn die
festen Zeiten manchmal nicht in den eigenen
Zeitplan passen«. Auch Doktorand Kldtzner
lobt die intensive Kommunikation und enge
thematische Verflechtung. »Man macht sich
auch gegenseitig ein wenig Druck, fragt, wie
es mit den Proben vorangeht.« Zudem hélt er
die zeitliche Begrenzung der Promotion auf
drei Jahre im Graduiertenprogramm fiir sinn-
voll — »auch wenn das vielleicht nicht ganz
genau hinhaut«.

Idealerweise feiern 21 Doktoranden Ende
2017 gemeinsam ihre Promotion — und
viele gemeinsame Erlebnisse und Verdffent-
lichungen. Bis dahin hofft Koordinator Griine-
wald bereits die zweite Kohorte Doktoranden
eingearbeitet zu haben. Wenn das Projekt
tiber 2017 hinaus positiv von der DFG evaluiert
und dann weitere fiinf Jahre geférdert wird,
konnen wéhrend des Fdrderzeitraums drei
Doktoranden-Generationen die Goethe-Uni-
versitdt mit dem Doktortitel verlassen — und
mehr Licht in das Dunkel der Naturwissen-
schaften bringen. Anja Storiko







Das Licht und die Innere Uhr

Wie das molekulare Uhrwerk es schafft, Innen- und AuBenzeit zu synchronisieren

von Horst-Werner Korf

Leben braucht Licht und den tdglichen Wechsel von Licht

und Dunkel. Das gilt auch fiir den Menschen. Licht dient unserer
Orientierung — nicht nur im Raum, sondern auch in der Zeit.

Der Tag-Nacht-Wechsel ist der wichtigste Umweltreiz fiir

die Taktung unserer Inneren Uhr. Zu wenig Licht am Tag

und zu viel Licht in der Nacht kann sie aus dem Takt bringen
und zu Schlafstérungen und Depressionen fiihren.

Die Innere Uhr — das circadiane System

Fast alle Funktionen unseres Korpers unterlie-
gen im Verlauf eines 24-Stunden-Tags rhythmi-
schen Schwankungen. Besonders augenfallig ist
der Wechsel zwischen Wachen und Schlafen,
aber auch Blutdruck, Herzfrequenz und Tempe-
ratur verandern sich im Tagesgang. Enzyme fiir
die Verwertung unserer Nahrung werden zur
rechten Zeit aktiv; Zellen in gesunden Geweben
teilen sich rhythmisch. Das Auf und Ab dieser
Prozesse wird von der Inneren Uhr, dem circadi-
anen System, gesteuert. Genau genommen
besteht das circadiane System aus einem
Orchester mit verschiedenen Uhren. Die Haupt-
uhr, gewissermallen der Dirigent des Orches-
ters, liegt im Gehirn, in den bilateral (paarig)
angeordneten suprachiasmatischen Kernen,
kurz SCN (Abb. 1). Sie geben den Takt vor fir
die diversen Nebenuhren, die in allen Organen
des Korpers vorkommen. Hierzu nutzen die
SCN verschiedene Signale und Signalwege: das
vegetative Nervensystem mit Sympathicus und
Parasympathicus, aber auch Cortisol, das Hor-
mon der Wachheit und Aktivitdt, sowie Melato-
nin, das Hormon der Dunkelheit, das unter dem
Dirigat der SCN Nacht fiir Nacht im Pinealorgan,
auch Zirbeldiise oder Epiphyse genannt, gebil-
det wird und in einer Riickkopplungsschleife
auf die SCN zuriickwirkt. Durch diese Koordi-
nation wird gewdahrleistet, dass die unterschied-
lichen und teils sogar gegensatzlichen Organ-
funktionen zur rechten Zeit an- oder abgeschaltet
werden. Der Rhythmus der Inneren Uhr wirkt
sich also auf die gesamte Organisation des Orga-
nismus aus, vom Verhalten tiber Organfunktio-
nen bis hin zur Biochemie der Zellen und ihrer
Molekdile.

Die Nervenbahn zur Uhr

Die SCN bestehen aus einem Netzwerk von
jeweils circa 10.000 Nervenzellen (Abb. 2). Die-
ses neuronale Netzwerk erzeugt endogen und
damit ohne jegliche Einfliisse aus der Umwelt
einen Rhythmus mit einer Periodenldnge von

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Ohne die Innere Uhr kdime der Mensch
aus dem Rhythmus. Denn das hierar-
chisch aufgebaute circadiane System
beeinflusst das Verhalten, die Funktion
der Organe, aber auch die Biochemie
der Zellen und ihrer Molekiile. Der
Dirigent des circadianen Systems liegt
im Gehirn, in den suprachiasmatischen
Kernen (SCN).

» Die Grundlage fiir den Rhythmus der
Kdrperfunktionen bildet ein molekula-
res Uhrwerk, das die Innenzeit vorgibt.

e Fiir die Synchronisation der Innen- und
AuBenzeit spielt die Wahrnehmung des
Tageslichts durch das Auge eine ent-
scheidende Rolle. Die Taktung des
circadianen Systems erfolgt in erster
Linie durch neu entdeckte Photorezep-
toren, die in der Tiefe der Netzhaut
liegen. Sie {ibertragen ihre Informationen
tiber den retinohypothalamischen Trakt,
eine Untereinheit des Sehnervs, an die
SCN. Ihr Sehfarbstoff, das Melanopsin,
reagiert besonders empfindlich auf
blaues Licht.

1 Hierarchie des circadianen
Systems am Beispiel der
Maus. Der Dirigent liegt in der
Hauptuhr, den suprachias-
matischen Kernen (SCN)
(griin) im Gehirn. Sie erzeugen
einen endogenen circadianen
Rhythmus, der durch
Lichtreize an den Tag-Nacht-
Rhythmus angepasst wird.
Die Lichtreize werden in der
Netzhaut wahrgenommen und
tiber den retinohypothalami-
schen Trakt (RHT) an die SCN
iibertragen. Die SCN vermitteln
ihre Informationen {iber
vielfdltige Mechanismen an
die Nebenuhren, die in allen
Organen des Kdrpers
vorkommen.
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2 Lage der SCN in einem
Mediosagittalschnitt (gelb)
durch das menschliche
Gehirn (a) und in einem
Frontalschnitt (Pfeile) durch
das Gehirn eines Nagetieres
(b). (Cor = GroRhirnrinde,

P = Briicke, CER = Kleinhirn,
0C = Sehnervenkreuzung)

3 Lage der melanopsinhaltigen
intrinsisch photosensitiven
Ganglienzellen (gelb) in der

Netzhaut der Sdugetiere.
Zapfen (griin) und Stébchen
(rot). Melanopsin wurde
erstmals von Mark D. Rollag
(Bethesda, Maryland, USA)
und seiner Arbeitsgruppe aus
den direkt lichtempfindlichen
Pigmentzellen der Schwanz-
flosse von Kaulquappen
isoliert. Diese reagieren auf
Lichtreize mit einer Kontrak-
tion ihrer Pigmentgranula.
Nach seiner Proteinstruktur
gehort das Melanopsin zur

Klasse der Photopigmente der

Wirbellosen. Nach Klonierung

wurde Melanopsin bald in
allen Wirbeltieren entdeckt.
Bei den S&ugetieren und
Menschen kommt es aus-
schlieRlich in der Netzhaut,

in den intrinsisch photo-
sensitiven Ganglienzellen, vor.
Bei Vogeln und Amphibien
kommt es auch in extraretina-
len Photorezeptoren vor.
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ungefdhr einer Tageslange (24 Stunden), dieser
Rhythmus wird deshalb »circadianer« Rhyth-
mus genannt. Die biologische Hauptuhr in den
SCN muss also tdglich neu gestellt werden,
unsere »Innenzeit« muss mit der » Aullenzeit«
synchronisiert werden. Dieses geschieht durch
das Tageslicht, das von unseren Augen wahr-
genommen und iiber eine spezielle Untereinheit
des Sehnervs, den retinohypothalamischen
Trakt (Abb. 1) an die SCN tibertragen wird.

Die Photorezeptoren fiir die Uhr

Um die Jahrtausendwende wurde entdeckt,
dass die Lichtreize, die unsere biologische Uhr
stellen, nicht nur von den klassischen Photo-
rezeptoren, den Stabchen und Zapfen, wahrge-
nommen werden, sondern in erster Linie von
Nervenzellen, die in der Ganglienzellschicht der
Netzhaut liegen und die ein eigentiimliches
Photopigment, das Melanopsin enthalten
(Abb. 3). Sie werden als »intrinsisch photosensi-
tive Ganglienzellen« bezeichnet und machen
nur circa 1 bis 2 Prozent der Ganglienzellen der
Netzhaut aus. Sie dienen nicht der Muster- oder
Bilderkennung, sondern der Wahrnehmung der
Umgebungshelligkeit. Am starksten werden sie
durch Licht im blauen Bereich des sichtbaren
Spektrums angeregt. IThre maximale Empfind-

Stabchen-0psin

Zapfen-Opsin

Melanopsin

lichkeit liegt bei einer Wellenldnge von 480 nm
(Nanometer), die intrinsisch photosensitiven
Ganglienzellen sind nicht so lichtempfindlich
wie die Stdbchen und Zapfen der Netzhaut, sie
bendotigen langere Belichtungszeiten. Die intrin-
sisch photosensitiven Ganglienzellen bilden mit
ihren Fortsdtzen (Axonen) den retinohypotha-
lamischen Trakt, nutzen als Ubertrigerstoffe
Glutamat und das Neuropeptid PACAP und tak-
ten so die Hauptuhr in den SCN. Dariiber hinaus
steuern sie auch die Anpassung der Pupillenweite
an die Leuchtdichte der Umgebung (Pupillen-
reflex). Die Netzhaut unseres Auges enthalt also
nicht nur Photorezeptoren fiir die Orientierung
im Raum, die klassischen Stdabchen und Zapfen,
sondern auch »circadiane« Photorezeptoren fiir
die Orientierung in der Zeit.

Molekiile fiir den Takt der Uhr

Vor mehr als 30 Jahren fanden Wissenschaftler
erste Hinweise auf die Existenz eines molekula-
ren Uhrwerks, das die Grundlage fiir Rhyth-
mogenese und Synchronisation bildet. Seither
konnten wesentliche Komponenten dieses
molekularen Uhrwerks identifiziert werden. Im
Zentrum des molekularen Uhrwerks steht ein
Ensemble von Uhrengenen, die in sogenannten
transkriptional-translationalen Riickkopplungs-
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schleifen interagieren. Thre Proteinprodukte
sind hemmende oder aktivierende Transkrip-
tionsfaktoren, die Gene an- oder abschalten
konnen (Abb. 4). Die »Kern«-Schleife bilden
Clock, Bmal, Period-1-3 und Crytochrom-1-2.
Die Uhrengene Clock und Bmal kodieren Akti-
vatoren, welche an eine sogenannte E-Box im
Promoter binden und die Transkription der
Uhrengene, Period und Cryptochrom aktivie-
ren. Die Boten-RNA wird vom Zellkern in den
Zellleib transportiert und an den Ribosomen in
Eiweil3e tibersetzt. Diese Eiweilde lagern sich als
Homo- oder Heterodimere zusammen, werden
in den Zellkern verlagert und schalten dort ihre
eigenen Gene ab. Die Eiweille PER und CRY
werden nach einer Zeit im Zellkern abgebaut,
und ein neuer Zyklus kann beginnen. Exportiert
werden die Signale des molekularen Uhrwerks
iber Uhren-kontrollierte Gene, die ebenfalls
eine E-Box im Promoter besitzen. Inzwischen
wurden mehrere 100 Uhren-kontrollierte Gene
identifiziert. Die meisten von ihnen kodieren
fiir wichtige Schalter in Stoffwechselwegen
(sogenannte Schliisselenzyme).

Lichtreize, die den Takt der Inneren Uhr in
den SCN verschieben, fithren zur Freisetzung
von Glutamat und PACAP aus den Nerven-
endigungen des retinohypothalamischen Traktes,

— () v
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4 Das molekulare Uhrwerk.
Die Uhrengene Clock und
Bmal kodieren Aktivatoren,
welche an eine sogenannte
E-Box im Promoter binden und
die Transkription der Uhren-
gene, Period und Cryptochrom
aktivieren. Die Boten-RNA
wird vom Zellkern in den Zell-
leib transportiert und an den
Ribosomen in EiweiBe {iber-
setzt. Diese Eiweil3e lagern
sich als Homo- oder Hetero-
dimere zusammen, werden in
den Zellkern verlagert und
schalten dort ihre eigenen
Gene ab. Die EiweiRe PER und
CRY werden nach einer Zeit
im Zellkern abgebaut, und ein
neuer Zyklus kann beginnen.
Exportiert werden die Signale
des molekularen Uhrwerks
tiber Uhren-kontrollierte Gene,
die ebenfalls eine E-Box im
Promoter besitzen.
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— Anzeige —

diese Signalstoffe bewirken eine Aktivierung
des Transkriptionsfaktors CREB durch Phospho-
rylierung. Phosphoryliertes CREB bindet an ein
CRE im Promoter des Period-Gens und aktiviert
dessen Transkription.

Licht in Natur und Gesellschaft

Jeden Morgen geht die Sonne auf und erzeugt
Tageslicht. Es besteht aus einem breiten konti-
nuierlichen Strahlungsspektrum, dessen Wel-
lenlangen im sichtbaren Bereich zwischen
380 nm (violett) und 780 nm (rot) liegen. Die
Helligkeit des Tageslichts liegt bei Beleuchtungs-
starken zwischen 1 und tiber 10.0000 Ix (Lux)
(Im/m2 = Lumen pro Quadratmeter), sie nimmt
von der Dammerung bis zum Mittag stark zu
und nimmt anschliefend wieder ab. Bei Voll-
mond und klarer Nacht betrdgt die Beleuch-
tungsstarke auf der Erde circa 0,2 Ix. Der natlir-
liche Tag-Nacht-Wechsel taktet unser circadianes
System und unseren Schlaf-Wach-Rhythmus.
Tageslicht fordert die Aufmerksambkeit, steigert
die Konzentration und reduziert die Schlafrig-
keit. Licht aktiviert Hirnzentren, die Kognition
und Gedachtnisbildung fordern. Besonders
effektiv ist blaues Licht, da die melanopsinhalti-
gen Photorezeptoren besonders empfindlich fiir
diese Lichtfarbe sind. Deshalb konnen Men-
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66 2.2015 | Forschung Frankfurt

Ulrich Wickert:
,Miidchen brauchen
Thre Hilfe!*

Nahere Infos: WWW.plan-deutschland.de

Plan

gibt Kindern eine Chance

schen, die spat am Abend noch vor Smartphone,
Tablet oder Laptop sitzen, haufig schlechter
schlafen. Die Effekte des Lichts hdngen aber
nicht nur von seiner Farbe (das heif3t von seiner
spektralen Zusammensetzung) ab, der Zeit-
punkt und die Dauer der Lichteinwirkung spie-
len ebenfalls eine grolle Rolle. So bewirken
Lichtreize am Abend eine Phasenverzogerung
des Rhythmus und Lichtreize am Morgen einen
Phasenvorsprung. Um die melanopsinhaltigen
Photorezeptoren zu erregen, muss Licht langer
einwirken, die Stibchen und Zapfen werden
bereits durch kurze Lichtreize erregt.

Mit der Entwicklung kiinstlicher Beleuch-
tungssysteme und mit den drastischen Verande-
rungen der Arbeitszeiten durch Einfiihrung der
Schichtarbeit hat sich der Mensch immer weiter
von dem in der Natur vorgegebenen Tag-Nacht-
Rhythmus entkoppelt. Diese »Entkopplung«
schafft uns nicht nur Freirdume, sie fithrt haufig
zur Fehltaktung oder gar zur Unterbrechung des
circadianen Systems (Chronodisruption), die
unter anderem mit Schlafstorungen, Schlaf-
defizit, Konzentrationsstorungen, depressiver
Verstimmung, Gewichtszunahme, Verdnderun-
gen des Immunsystems sowie einem vermehrten
Konsum von Genussmitteln (Nikotin, Alkohol)
einhergehen kann.

Die Erkenntnisse iiber die engen Beziehun-
gen zwischen Licht, Innerer Uhr und Wohlbe-
finden haben hohe Relevanz fiir viele Bereiche
der Gesellschaft wie Medizin, Arbeitswelt, Bil-
dung und Architektur. Es gilt: Je dichter an der
Natur, umso besser. Am Tage sollte das »rich-
tige« Licht Eingang finden in unsere Wohnun-
gen (damit wir uns wohlfiithlen), in unsere
Schulen (damit wir besser lernen), in unsere
Arbeitspldtze (damit wir konzentrierter arbei-
ten), in unsere Pflegeheime (damit unsere Alt-
vorderen ihren Rhythmus wiederfinden), und
in der Nacht sollte Dunkelheit herrschen -
ohne Blaulicht des Bildschirms vom Computer
oder Fernseher (damit wir gut und entspannt
schlafen). ®



Licht- und Schattenseiten der Beleuchtung —
so mochte man kalauern, wenn es um

die verschiedenen Auswirkungen von
Licht auf das Seelenleben des Menschen
geht. Intuitiv mdchte man meinen,

viel Licht ist gut fiir die Seele und zu wenig
schlecht. Ganz so einfach ist es dann

aber doch nicht.

man sich deprimiert fiihlt? Jedem fallt da

sofort die mittlerweile zu zweifelhaftem
medialem Ruhm gelangte »Winterdepression«
ein. Und sind nicht auch die Skandinavier anfal-
liger tiir Depressionen? Es ware doch kein Wun-
der, wo es doch dort ein halbes Jahr lang fast
nachtdunkel sein kann? Die Richtung stimmt,
doch die Zusammenhidnge sind komplexer.
Sowohl Stimmungserkrankungen als auch das
Aufmerksamkeits-Defizit-/Hyperaktivitats-Syn-
drom (ADHS) sind unter anderem durch veran-
derte Lichteinstrahlung bedingt.

F tihrt zu wenig Lichteinstrahlung dazu, dass

ADHS und Stimmungserkrankungen

Bei der Entstehung von ADHS scheint Licht in
zweifacher Weise beteiligt zu sein. Der erste,
sehr verbliiffende Befund wurde vor zwei Jahren
veroffentlicht (Arns et al., Biol Psychiat 2013).

Psyche

Uber die komplexen

Es konnte in drei Datensdtzen mit mehreren
Tausend Patienten aus zehn Landern gezeigt
werden, dass eine hohere Intensitdit der
Sonnenlichteinstrahlung (Kilowattstunden pro
Quadratmeter und Tag) vor der Entstehung
von ADHS schiitzt. Wahrend als Grund auch
unterschiedliche diagnostische Gepflogenhei-
ten in den verschiedenen Landern ins Feld
gefiihrt werden konnten, ist das innerhalb der
USA eher unwahrscheinlich — aber auch dort
zeigt sich dieses Muster (Abb. I). Der genaue
Mechanismus, iiber den hohere Sonnenlichtein-
strahlung vor ADHS schiitzt, ist noch unklar.
Daneben gibt es aber auch noch einen ganz
anderen, heutzutage sehr aktuellen Zusammen-
hang zwischen ADHS und Licht: Smartphones,
Tablets und LCD-Bildschirme emittieren blaues
Licht, das auf die circadiane Uhr einwirkt. Der
tibermaRige — heutzutage aber schon fast nor-
male — Gebrauch dieser Geradte zu spater Stunde
bringt die Innere Uhr durcheinander. Das hat
besonders bei ADHS-Patienten nachteilige Fol-
gen, da bei ihnen von Natur aus schon eine Sto-
rung dieses Mechanismus vorliegt. Deshalb gilt:
Bei ADHS haben iPhone & Co. nachts Pause!
Bei der groBen Gruppe der Stimmungser-
krankungen sticht im Zusammenhang mit Licht
die jahreszeitlich bedingte (»saisonale«) Depres-
sion (englisch: seasonal affective disorder, SAD)
heraus. Deren typisches Merkmal ist das Auf-

Licht und

Zusammenhange zwischen Licht
und seelischen Erkrankungen

von Christine Reif-Leonhard und Andreas Reif
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1 Vergleich zwischen der
Krankheitshéufigkeitsrate
(Pravalenz) von Aufmerksam-
keits-Defizit-/Hyperaktivitats-
Syndrom (ADHD) und Sonnen-
einstrahlung (S1) in den USA.
Auf der linken Seite ist die
Pravalenzrate von ADHD in
Prozent in verschiedenen
US-Staaten dargestellt, auf der
rechten Seite die Sonnenein-
strahlung iiber die gesamten
USA, gemessen in Kilowatt-
stunden pro Quadratmeter und
Tag. Es gibt eine Uberschnei-
dung der Staaten mit der
hochsten taglichen Sonnen-
einstrahlung mit den Staaten
mit den niedrigsten
Prévalenzraten fiir ADHS.
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treten im Herbst oder Winter, mit spontaner
Remission im Friihjahr. Haufig finden sich aty-
pische Symptome wie vermehrtes Verlangen
nach Kohlenhydraten oder Tagesmiidigkeit; die
depressive Verstimmung ist dagegen oft nur
mittelgradig ausgepragt. Bei diesem saisonalen
Muster liegt es nahe, die gednderten Licht-
bedingungen als Ursachen anzusehen, wobei
es natiirlich noch andere Mechanismen geben

konnte - wie Temperatur und Nahrungs-
angebot. Dennoch gilt die langere Dunkelphase
als der wahrscheinlichste Kandidat fiir

die umgangssprachlich als »Winterdepression«
bezeichnete Stimmungserkrankung. Es zeigt sich
auch ein deutlicher Nord-Stid-Gradient hinsicht-
lich der Anfalligkeit gegentiiber der SAD: So liegt
die Rate dieser Erkrankung in Alaska bei fast
10 Prozent der Bevolkerung, in Florida dagegen
bei 1,5 Prozent.

Ein nicht geringer Anteil der SAD entfallt
nach neueren Studien interessanterweise auf
eine saisonal verlaufende bipolar affektive Sto-
rung (friher »manisch-depressive Erkran-
kung«) mit einer depressiven Auslenkung im
Herbst/Winter und einer hypomanen Phase
(leicht gehobene Grundstimmung) im Frih-
jahr. Aber auch dariiber hinaus hat Licht eine
wichtige Rolle in der Entstehung der bipolaren
Erkrankung. In einer weltweiten Serie von
Untersuchungen, an der ein Team der Frank-
furter Universitatsklinik fiir Psychiatrie eben-
falls beteiligt war, konnte gezeigt werden, dass
das Ersterkrankungsalter der bipolaren Sto-
rung in den Regionen am niedrigsten war, in
denen es den groBten monatlichen Zuwachs
der Sonneneinstrahlung gibt (zum Beispiel
Mexiko oder Norwegen); (Bauer et al., 2012
und 2014). Auch eine geringere tagliche Son-
nenscheinzeit am Geburtsort fiihrt zu einer
fritheren Ersterkrankung (Bauer et al., 2015)
(Abb. 2). Die Lichteinstrahlung scheint also
schon recht frith im Leben das Erkrankungs-
risiko zu beeinflussen, vor allem bei den
Patienten, die ein genetisches Risiko fiir diese
Erkrankung aufweisen.

Bei der »normalen«, nichtsaisonalen uni-
polaren Depression scheint Licht dagegen
keine so grofle Rolle zu spielen, auch gibt es
keine Hinweise auf ein aussagekraftiges geo-
grafisches Muster. Die Mar des depressiven
Skandinaviers ist eben genau das: eine Mar.
Vielmehr scheinen genetische Hintergrundef-
fekte eine Rolle zu spielen; so ist die Suizidrate
(als Anhaltspunkt fiir depressive Erkrankun-
gen) in Finnland beinahe doppelt so hoch wie
im nicht minder kalten und im Winter dunklen
Island. Eine im Durchschnitt geringere Suizid-
rate in Regionen in der Ndhe des Aquators lasst
sich jedoch nicht leugnen.

Molekulare Mechanismen
Wie im Artikel »Das Licht und die Innere Uhr«
von Prof. Horst-Werner Korf (Seite 63) ausgefiihrt,

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Eine hthere Intensitdt des Sonnenlichts
am Geburtsort verringert das Risiko,
an einer bipolaren Stérung oder ADHS
zu erkranken.

¢ Bei Patienten mit ADHS und bipolar
affektiven Erkrankungen besteht eine
genetische Disposition zu einer leicht
verdnderten molekularen Uhr. Wird
diese dann noch zusétzlich durch ver-
dnderte Beleuchtungsmuster, zu wenig
Licht oder Licht zur falschen Zeit
desynchronisiert (beispielsweise durch
das blaue Licht von Tablets oder Smart-
phones), tragt dies zum Erkrankungs-
risiko bei.

e Lichttherapie ist eine ungefahrliche
und nebenwirkungsarme effektive
Behandlungsmethode bei saisonalen
Depressionen, vermutlich ist sie auch
unterstiitzend wirksam bei nicht-
saisonalen Depressionen und ADHS.
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wirkt Licht vor allem auf die Synchronisation der
»molekularen Uhr«, die auf einem komplexen
Zusammenspiel der Expression unterschiedlicher
Gene beziehungsweise Proteine (CLOCK, BMAL,
PER, CRY, ARNTL und so weiter) beruht. Interes-
santerweise konnte in mehreren Studien gezeigt
werden, dass diese molekulare Uhr bei ADHS wie
auch bei der bipolaren Erkrankung gestort ist —
sowohl funktionell als auch auf genetischer Ebene:
Es wurden zum Beispiel genetische Varianten der
genannten Molekiile beschrieben, die haufiger bei
Patienten als bei Kontroll-Personen gefunden wer-
den konnten. Dies konnte nun den Mechanismus
erkldaren, wie Licht und die genannten Erkrankun-
gen zusammenhangen: Bei den Patienten besteht
eine genetische Disposition zu einer leicht veran-
derten molekularen Uhr. Wird diese dann noch
zusatzlich durch verdnderte Beleuchtungsmus-
ter — zu wenig Licht, Licht zur falschen Zeit oder
aber durch andere chronobiologische Variablen,
zum Beispiel Wechselschichtarbeit oder Zeitver-
schiebung — desynchronisiert, fiihrt dies tiber noch
unbekannte weitere Mechanismen zur Erkran-
kung. Nur bei gegebener Veranlagung kann Licht
also krank machen. Es kann aber auch heilen, wie
der nachste Absatz zeigt.

Licht als Therapie

»Therapeutisches Licht« (Bright Light Therapy,
BLT) wird tiblicherweise durch eine helle Licht-
quelle (10.000 Lux) appliziert, und zwar fiir
circa 30 Minuten bei offenen Augen im Abstand
von 50 bis 60 Zentimeter zur Lichtquelle. Dieses
Licht ist bei der saisonalen Depression eine gan-
gige, hilfreiche und auch von den Kassen tiiber-
nommene Behandlungsmethode. Aber auch bei
der nichtsaisonalen Depression kann BLT hilf-
reich sein. Die Studienlage ist allerdings noch
recht diinn, so dass in der (sich aktuell in Revi-
sion befindlichen) Nationalen Versorgungsleitli-
nie noch keine Empfehlung hierfiir ausgespro-
chen wird. Die alleinige Verwendung von BLT
ist vermutlich wenig effektiv, allerdings scheint
dieses therapeutische Licht den Effekt antide-
pressiver Medikation zu unterstiitzen: Die Bes-

serung verlduft rascher und profunder (zum
Beispiel Giizel Ozdemir et al., J Clin Psychiatry
2015). Da die publizierten Studien bislang posi-
tiv sind und BLT so gut wie keine Nebenwirkun-
gen hat, wird diese Therapieform auch routine-
malig in der Frankfurter Universitatsklinik
eingesetzt.

Auch bei ADHS gibt es eine — wenngleich
kleine — Studie zur Lichttherapie bei Erwachse-
nen. Hier wurde die Lichttherapie ebenfalls
morgens durchgetiihrt, und es zeigt sich, dass
dadurch die ADHS-Kernsymptome gebessert
werden. Es wird spekuliert, ob die Verbesserung
auch dem Zusammenhang zwischen Sonnen-
licht-Intensitdt und ADHS-Prdavalenz zugrunde
liegt — sozusagen mehr Sonnenlicht als natiir-
liche BLT. Die Grundidee ist, dass die Anlage
zur Erkrankung im gleichen Prozentsatz wie
unter lichtdirmeren Verhdltnissen zwar da ist,
die Symptome aber durch
die nattirliche Lichtthera-
pie nicht zum Ausbruch
kommen beziehungsweise
gehemmt werden. Hier
besteht jedoch noch grof3er
Forschungsbedarf, weshalb
im ndchsten Jahr ein
internationales Forschungs-
konsortium unter Leitung
unserer Klinik den thera-
peutischen Effekt von Licht
bei ADHS genauer unter-

suchen wird. Die Autoren
Fazit

Die Rolle von Licht bei

psychiatrischen  Erkran-

kungen ist also vielschichtig.
Uber seine Rolle als Syn-
chronisator der Inneren
Uhr interagiert es
einem komplexen moleku-
laren Mechanismus, der
— moglicherweise schon
genetisch bedingt - bei
Stimmungserkrankungen
und ADHS gestort ist.
Kontrollierte Lichtapplika-
tion trdgt dann aber auch
wieder zu einer Synchro-
nisation der Inneren Uhr
bei, was man sich thera-
peutisch zunutze machen
kann. Weitere Studien sind
aber dringend notig, um
Licht in das Dunkel der
Pathogenese psychischer
Erkrankungen zu bringen
— im wahrsten Sinne des
Wortes! ®

mit

(D-ZEP).
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2 Darstellung der {iber

das Jahr gemessener
durchschnittlichen monat-
lichen Sonneneinstrahlung

in Kilowattstunden pro
Quadratmeter und Tag in
nordlichen (am Beispiel
Trondheim/Norwegen, Breiten-
grad 64.0° N), geméaRigten
(am Beispiel Kansas City/
Missouri, Breitengrad 39.1° N)
und dquatornahen Breiten.
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Platons Licht der Erkenntnis

Die Idee des Guten — Vom Sonnen- zum Hdhlengleichnis

von Friedemann Buddensiek

Dass nur das sonnenhafte Auge die Sonne erblicken kann,

diese These geht wie so vieles letztlich auf Platon zuriick.

Der griechische Philosoph interessiert sich fiir Licht nicht in
physikalischer, sondern in wahrnehmungstheoretischer Hinsicht.
Und diese Hinsicht interessiert ihn wiederum, weil nach

seiner Auffassung der Fall des Sehens zur lllustration des

rationalen Erfassens von etwas dienen kann.

on besonderem Interesse sind hier zwei
Vder berihmten Gleichnisse im Dialog

Staat: das Sonnengleichnis und das Hoh-
lengleichnis, zwischen die als drittes das Linien-
gleichnis platziert ist (Staat 507a-518b). Durch
diese Gleichnisse mochte Sokrates — Platons
Hauptfigur im Staat — etwas iiber die Idee des
Guten klarmachen, die sich — wie er meint —
nicht fiir sich genommen beschreiben ldsst. Die
Griinde dafiir sind unklar und sind in der For-
schung auch heftig umstritten. Misslich ist die
fehlende Beschreibbarkeit der Idee des Guten
allemal, sollte doch gerade diese Idee der oberste
und wichtigste Gegenstand des Wissens des
Philosophen sein: Ohne diesen Gegenstand
erfasst zu haben, ist er kein Philosoph und - wie
Sokrates meint — kein geeigneter Herrscher;
ohne geeigneten Herrscher aber gibt es nicht
den bestmoglich organisierten Staat, dessen
Modell im Staat gerade prasentiert wird.

Die Idee des Guten als Quelle der Erkenntnis

An Stelle einer Beschreibung der Idee des Guten
gibt Sokrates zundachst eine Beschreibung ihrer
Wirkung. Doch auch diese Wirkung lasst sich —
der Schwierigkeit der Sache wegen - nicht
direkt darstellen. Um sie greifbar zu machen,
bedient sich Sokrates eines Vergleichs — er
spricht hier von einem »Zins« und »Sprossling«
des Guten (507a; 508b). In diesem Vergleich
wird der Fall des rationalen Erfassens mit dem
Fall des Sehens verglichen. Sehen setzt voraus,
dass es etwas potenziell Sichtbares gibt, ndmlich
die Farben, einen zum Sehen Befdhigten und als
Drittes noch das Licht — mit der Sonne als obers-
ter Quelle —, das dazu da ist, das potenziell Sicht-
bare zum tatsachlich Sichtbaren zu machen
und dem Sehfdhigen das Sehen tatsdachlich
zu ermoglichen. Wenn nun das Sehfdhige auf
Sichtbares gerichtet ist, ist das Licht das Band

zwischen beidem: Sehen und Gesehenwerden
findet statt. Ohne Licht scheint den Augen die
Sehfdhigkeit zu fehlen, den eigentlich sicht-
baren Dingen die Sichtbarkeit (508c).

Der Bereich des Sehens wird nun als Illus-

1 Platon-Marmorherme:

Die romische Kopie,

datiert in die Zeit Trajans

(98 bis 117 n. Chr.), représentiert
den Haupttypus des Platon-
Bildes und geht auf eine

tration entsprechender Verhdltnisse im Bereich
des rationalen Erfassens gebraucht. Auch fiir den
Bereich des rationalen Erfassens gibt es jeman-
den, der zu erfassen fdhig ist, etwas, das rational
erfasst werden kann, und etwas, das beides im
Fall des aktiven rationalen Erfassens verbindet
und aus einer hoheren Quelle stammt. Diese

Bildnisstatue aus dem

4. Jahrhundert v. Chr. zuriick.
Sie trdgt am Ful die falsche,
spéater ergénzte Inschrift
»Zenon. (Vatikanische Museen,
Museo Pio-Clementino,

Sala delle Muse)

hohere Quelle ist, so Platons
Sokrates, die Idee des Guten.
Wie sich im Bereich des
Sehens die Sonne zu dem, das
zum Sehen fahig ist, und zum
Gesehenen verhilt, so verhalt
sich im Bereich des rationalen
Erfassens das Gute zu dem, das
zum Erfassen fahig ist, und
zum Erfassten. Dem Licht, das
Sehen erst mdglich macht, soll
dabei aufseiten des rationalen
Erfassens die mit dem Guten
verbundene Wahrheit ent-
sprechen, die rationales Erfas-
sen erst moglich macht. Nur
wenn wir Erkennbares unter
der Perspektive des Guten
betrachten, offenbart es sich
als das, was es ist.

Es ist nicht klar, wieweit
Sokrates oder Platon selbst der
suggestiven Kraft des Bildes
erlegen sind. Uber Wahrheit
wiirden wir heute anders
sprechen: Wahrend Sokrates
zufolge Dinge an Wahrheit teil-
haben konnen und manche

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Platons Interesse fiir Licht und Sehen

beruht auf der Vergleichbarkeit von
Sehen und rationalem Erfassen, die im
Sonnen-, Linien- und Hohlengleichnis
angenommen wird.

Das Sonnengleichnis illustriert die
Funktion der Idee des Guten, deren
Erfassen fiir alles iibrige Denken
notwendig ist, durch den Vergleich mit
der Rolle der Sonne fiir das Sehen.

Das Liniengleichnis zeigt uns, dass wir
Schliisse von sichtbaren Gegenstanden
auf rational erfassbare Gegenstande
ziehen kdnnen.

In allen drei Gleichnissen geht es um
das Erfassen der Idee des Guten. Das
Hohlengleichnis verdeutlicht, dass wir
uns dafiir iber die Bedingungen des
Sehens und des rationalen Erfassens
klar werden miissen — und damit auch
iber mdgliche Tauschungen.
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2 »La Caverne de Platon«

von Edmond Lechevallier-
Chevignard (1825-1902) zeigt
uns die Gefesselten in der
Haohle, auRerdem einen von
ihnen, der unter Fiihrung eines
Lehrers an die Oberwelt
gelangt, dort zunéchst noch
geblendet ist, dann aber

die Sonne begriif3t.
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Dinge mehr, andere weniger an ihr teilhaben
(s. Staat etwa 511e), wiirden wir heute Wahrheit
eher als Eigenschaft von Aussagen tiber Dinge
verstehen. Folgen konnten wir Sokrates’” Aus-
flihrungen zumindest insoweit, als auch wir
davon sprechen konnen, dass rationales Erfassen
vorliegt, wenn wir das, was es gibt, als das, was
es ist, erfassen — so wie sichtbare Dinge dann,
wenn sie beleuchtet werden, in gewisser Hin-
sicht als die, die sie sind, sichtbar werden. Wahr-
heit im Sinn des Staats kommt insofern ins Spiel,
als Dinge, die unter der Perspektive des Guten
betrachtet werden, etwas offenbaren, das ist. So
erfassen wir etwa, was ein Auge ist, wenn wir
erfassen, was Augen zu guten Augen macht, und
unter welchen Bedingungen ein Auge den Stan-
dard des Auge-Seins fiir einen bestimmten Orga-
nismus erfiillt beziehungsweise nicht erfiillt.

Das Sonnen- und Liniengleichnis:

Vom Sichtbaren zum rational Erfassharen

Eine kurze Bemerkung dazu, wie sich Platon all-
gemein zu Sonne und Licht dufRert. Im Sonnen-
gleichnis hangt das Licht von etwas ab, ndmlich
der Sonne, die ihrerseits vom Sonnengott Helios
abhdngt. In Platons frither Apologie hatte sich
Sokrates gegen die Unterstellung wehren miis-
sen, er halte die Sonne und den Mond nicht fiir
Gotter, sondern fiir einen Stein beziehungsweise
flir ein Stiick Erde (26d), eine Diskussion, die

noch im Spatwerk Gesetze wieder erwahnt wird
(886d). Andererseits wird die Sonne auch selbst
als Gott bezeichnet (Staat 508a, Gesetze 821b),
und im Symposion hei3t es von Sokrates, dass er,
nach dem Ende des Gastmabhls, friihmorgens dem
Brauch gemalf3 zur gerade aufgegangenen Sonne
betete (220d) — womit Sonne und Sonnengott
offenbar wieder gleichgesetzt werden.

Als weitere Ausfithrung zum Sonnengleich-
nis fiihrt Sokrates sodann das Linien- und das
Hohlengleichnis ein. Das Sonnengleichnis hatte
die Funktion der Idee des Guten illustriert. Nun
geht es darum, wie wir uns dieser Idee nahern
konnen - das ist jedenfalls das, was fiir den zu
erziehenden kiinftigen Philosophen von Belang
ist. In der Ilustration durch die Linie werden
verschiedene Bereiche von Gegenstdnden auf
einer Linie aufgetragen. Im Bereich des Sicht-
baren zum einen der Bereich der natiirlichen
Abbilder — ndmlich Schatten und Spiegelungen
von sichtbaren Gegenstianden —, zum anderen
der Bereich der sichtbaren Originale jener Abbil-
der. Im Bereich des rational Erfassbaren wird
einerseits der Bereich mathematischer Gegen-
stande aufgetragen, zum anderen der Bereich
ihrer Urbilder, das heilst vermutlich der Ideen.
Diese vier Bereiche unterscheiden sich nach
Klarheit, und das heilst wieder: danach, inwie-
weit die Gegenstdnde, die in die jeweiligen
Bereiche fallen, offenbaren, was ist. Das Linien-
gleichnis illustriert dabei primdr die Abhdngig-
keitsverhaltnisse zwischen den verschiedenen
Gegenstandsbereichen. Diese Abhangigkeits-
verhaltnisse erlauben uns, Schliisse von Gegen-
stinden des einen Bereichs — dem des Sicht-
baren - auf Gegenstdnde des anderen Bereichs —
den des rational Erfassbaren — zu ziehen. So
konnen wir etwa von Merkmalen gezeichneter
Dreiecke auf die Merkmale der eigentlichen,
mathematischen Dreiecke schliefen oder — im
Unterricht — schlieen lassen und sie so erfassen
beziehungsweise erfassbar machen (s. 510d-
511a). Ebenso sollen wir wohl innerhalb des
Bereichs des rational Erfassbaren von Merkma-
len der Gegenstdnde des einen Bereichs — der
Mathematik — auf Merkmale der Gegenstdnde
eines anderen Bereichs — der Ideen und letztlich
der Idee des Guten — schlieBen kénnen, und zwar,
indem wir uns klarmachen, auf welchen inhalt-
lichen Voraussetzungen unsere Annahmen iiber
die mathematischen Gegenstidnde beruhen (zu
dieser Deutung des Liniengleichnisses s. Th. Ebert,
Meinung und Wissen in der Philosophie Platons.
Berlin u.a., 1974, S. 173-193).

Das Hohlengleichnis und die Tauschung

des Schattens

Mit dem Erwerb der Kenntnis der Idee des
Guten beschaftigt sich schlieBlich das Hohlen-
gleichnis — fraglos das beriihmteste Gleichnis der



Geschichte der westlichen Philosophie. Das
Gleichnis handelt, wie es zu Beginn heil3t, von
unserer Natur in Bezug auf Bildung (paideia)
und Nicht-Bildung. Es erzdhlt von Menschen,
die in einer Hohle von Kindheit an gefesselt und
in ihrer Blickrichtung strikt fixiert sind. Sie
sehen bewegte Schatten an der gegeniiber-
liegenden Wand und halten diese Schatten fiir
das, was wirklich und selbststandig ist, weil sie
nichts von der Verursachung der Schatten
wissen. Einer der Gefesselten wird befreit und
gezwungen, unter Schmerzen aufzustehen, sich
umzuwenden und die Gegenstdnde anzusehen,
deren Schatten er zuvor gesehen hatte — und die
ihrerseits skulpturale Abbilder von Gegenstanden
sind. Er wird ferner gezwungen, in das Feuer zu
sehen, das die Lichtquelle fiir die Schatten ist.
Analoges wiederholt sich, wenn er dann aus der
Hohle herausgefithrt wird und dort in der
AuBenwelt, immer zundchst mit schmerzenden
Augen, die nattlirlichen Abbilder, ndmlich Schat-
ten und Spiegelungen, und die Gegenstande,
von denen jene die Abbilder sind, sowie schlief3-
lich die Sonne selbst sieht.

Wie im Fall des Sonnengleichnisses ist auch
im Hohlengleichnis das Licht Voraussetzung fiir
Wahrnehmung. Im Unterschied zum Sonnen-
gleichnis ist das Licht fiir den Gefesselten nun
aber zugleich Voraussetzung, wenn auch nicht
Grund, fiir eine Tauschung. Dabei mag auch der
in der Hohle fehlende Wechsel von Tag und
Nacht und damit das Fehlen eines Hinweises auf
die Lichtquelle fiir die Gefesselten ein zusatz-
licher Anlass sein, die Schatten nicht als solche zu
erkennen. Grund fiir die Tduschung — die »Nicht-
Bildung« —, in der die Schatten fiir etwas Selbst-
standiges gehalten werden, ist das Fehlen der
Reflexion auf die Bedingungen der Wahrneh-
mung. Es ist dieser Aspekt, unter dem das Gleich-
nis nun auch unsere Natur in Bezug auf Bildung
und Nicht-Bildung im Bereich rationalen Erfassens
illustriert. Auch hier geht es darum, dass wir auf
die Voraussetzungen dessen, was wir zu wissen
glauben, reflektieren — beziehungsweise dies
eben nicht tun — und uns die Abhéngigkeitsver-
héltnisse klarmachen, die zwischen den Gegen-
stinden unseres Erfassens bestehen, und das
auch unter Schmerzen, wie sie mit der Aufgabe
von Denkgewohnheiten verbunden sind.

Der zentrale Punkt des Gleichnisses ist damit
nicht schon die Befreiung von den Fesseln, son-
dern vielmehr die Umwendung, das heifst der
Erwerb und die Anwendung jener Fahigkeit, die
uns erlaubt, den Ursprung des zuvor Erfassten
als dessen Ursprung zu begreifen und ebenso
Wirkungen dieses Ursprungs als solche zu erfas-
sen. Nur so ist es moglich, das jeweils Gesehene
beziehungsweise rational Erfasste richtig einzu-
ordnen und iiberhaupt die Bereitschaft zu ent-
wickeln, nach seinen Urspriingen zu forschen.

Licht und Dunkel im Zeitenlauf

Wenn wir nicht auf die Voraussetzungen des
rationalen Erfassens reflektieren, laufen wir
Gefahr, uns auf etwas zu beziehen, das nicht im
eigentlichen Sinne oder fiir sich genommen,
selbststandig ist. Fortschritte in der Erkenntnis
jener Bereiche, die wir — Sokrates zufolge — fiir
die gute und gerechte Herrschaft erfassen miissen,

sind dann nicht mehr moglich.

Von zentraler Bedeutung: Die Reflexion iiber

die Bedingungen des Sehens und rationalen
Erfassens

Der Zusammenhang, die Parallelisierbarkeit
und die Funktion der Gleichnisse sind heftig
umstritten. Geht es, wie die Tradition meint, in
allen Gleichnissen um die Unterscheidung
zweier Welten und der Zugédnge zu ihnen? Die-
ser Auffassung zufolge konne die sichtbare, ver-
anderliche Welt nur durch ebenso verdanderliche
Meinungen erfasst werden, zum anderen konn-
ten die unverdnderlichen Dinge - wie etwa
mathematische Gegenstande oder extramentale
Ideen — nur rational durch Wissen erfasst werden.
Hiervon zu wissen, ist nun in der Tat wichtig,
wenn man wie Platons Sokrates die Standards
auch des Handelns und Regierens fiir unver-
anderlich hélt, namlich fiir Ideen, die der Herr-
scher erfassen muss und statt derer er nicht auf
verdnderliche Meinungen als Grundlage seines
Handelns zurtickgreifen darf.

Allein, fir paideia und fir das Erfassen des
Guten, worum es im gesamten Kontext der
Gleichnisse geht (s. 502e-505b, 518b-519d,
521c¢), ist jener andere Punkt wichtiger: ndmlich
die Reflexion auf die Bedingungen des Sehens
und des rationalen Erfassens und auf die davon
abhdngenden Bedingungen des Erkenntnis-
fortschritts. Nur der, dem
diese Bedingungen bekannt
werden, wird ein Philo-
soph und ein geeigneter
Herrscher werden konnen.
Licht, dessen wahrneh-
mungstheoretische Funk-
tion Platon interessiert,
spielt dabei auf der Ebene
des Gleichnisses eine zent-
rale Rolle fiir unseren
Zugang zur Welt, ermog-
licht aber zugleich auch
Tduschung, wenn wir uns
iiber die Bedingungen des
Sehens wie dann auch des
rationalen Erfassens nicht
bewusst sind — ein Zustand,
den Platons Sokrates in
dem ihm eigenen Elitis-
mus wohl den meisten

Der Autor

3 Eine verbreitete, doch
ungenaue Darstellung zum
Héhlengleichnis. Denn bei
Platon sieht der Gefesselte,
strikt fixiert und mit seinem
Blick zur Hohlenwand
ausgerichtet, dort seinen
eigenen Schatten ebenso wie
auch bewegte Schatten von
Gegensténden, die der Mauer
entlang getragen werden.
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» Finsteres Mittelalter«

Uber die ungebrochene Wirkkraft
eines rhetorischen Bildes

von Johannes Fried und Janus Gudian

Dass das Mittelalter »dunkel«, gar »finster«

gewesen sei, kann als handelsiiblicher Topos gelten.
Der stillschweigende Verweis etwa auf Autoritaten
der Geistesgeschichte wie Luther, Voltaire oder

Heine erlibrigt jeglichen Beleg. Doch professionelle
Medidvisten wagen, ein anderes Mittelalterbild zu
zeichnen und werfen gleichzeitig ein Licht darauf, wie
es zu diesem falschen Verstdndnis kam.

einamen sind beliebt, nicht immer zutref-

fend, doch seit Langem in Mode und einmal

etabliert, nicht mehr hinwegzudenken.
Karl »der Gute«, Karl »der Kahle«, Karl »der
Dicke«, Karl »der Einfaltige«, Heinrich »der
Vogler«, Wilhelm »das Kind«, Margarete » Maul-
tasch« — wir sind es gewohnt, historischen Per-
sonlichkeiten klingende Beinamen zu verpas-
sen. Diese dienen der Unterscheidung und der
Charakterisierung, vor allem aber werfen sie
Licht auf unser eigenes Verstdndnis der so
Gekennzeichneten und helfen, uns im Wirrwarr
der franzosischen, deutschen, englischen und
anderen Potentaten gleichen Namens zu orien-
tieren. Hinzu kommt, dass die von solch laut-
malerischen Namen wie »der Fromme« und
»der Schone«, »der Faule« und »die Wahnsin-
nige«, »Bloody Mary« und »Jungfrau von
Orléans« ausstrahlende Faszination, die ihnen
innewohnende Aneignungssuggestion, derart
verlockend sind, dass man auf sie — lieb und
teuer, wie sie geworden sind — nicht mehr ver-
zichten kann.

Die Dunkelheit einer ganzen Epoche

Trifft Gleiches etwa auch auf ganze Epochen zu?
Das »finstere Mittelalter« ist dafiir wohl das
bekannteste, einprdgsamste und zugleich ein
hochst diskriminierendes Beispiel. Wie oft etwa
wird aktuelle Bestialitdt als »Riickfall ins finstere
Mittelalter« gebrandmarkt? So schrieb etwa
Herbert Rosendorfer in seiner »Deutsche[n]
Geschichte. Ein Versuch«, dass mit Blick auf Per-
sonen wie Konrad von Marburg (einen Kreuz-
zugsprediger, Inquisitor und »Manager« der
Heiligen Elisabeth von Thiiringen) die Apostro-
phierung des Mittelalters als »finster« nicht
unberechtigt sei. Vergleichbare Urteile sind uns
seit der Renaissance geldufig, als die Humanisten
eine Rickkehr zur Antike, eine Wiederbelebung
der angeblich mit dem Mittelalter unter-
gegangenen antiken Werte propagierten. Vom
»dunklen Mittelalter« oder in anderer abwer-
tender Art und Weise sprachen von dieser Epoche
Martin Luther und Caesar Baronius, Voltaire,
David Hume und Herder oder Schiller, auch
Heine. Dabei springt mit der adjektivischen
Bestimmung vom »dunklen« oder »finsteren«
Mittelalter eine negative Bedeutung in die Augen,
eine geradezu schuldhafte Riickstdndigkeit, und
wird mit ihr das gesamte mittlere Zeitalter nega-
tiv aufgeladen.

Dass das Mittelalter »dunkel«, gar »finster«
gewesen sei, kann als handelsiiblicher Topos gel-
ten. Der stillschweigende Verweis etwa auf eine
der genannten Autoritdten der Geistesgeschichte
erilibrigt jeglichen weiteren Beleg. Professionelle
Medidvisten, die ein anderes Mittelalterbild zu
zeichnen wagen, sehen sich sogleich in die
Defensive gezwungen. Es scheint, als ob der



Sprachgewalt dieser Formel gerade populdarwis-
senschaftliche Publikationen nichts entgegen-
zusetzen haben, geschweige denn sie zu korri-
gieren winschten. Als ob sie, durch das Wort
gebannt, das Mittelalter allein in den diisteren
Farben des Vorurteils wahrnehmen und dar-
stellen konnen.

War das mittelalterliche Denken »geknechtet«?

Doch warum galt und gilt das Mittelalter als
»finster«? Weil es kein elektrisches Licht gab?
Stimmt. Aber brannten die Bienenwachskerzen
der Humanisten so sehr viel heller? Oder weil
aufgrund der Quellenlage wenig dariiber bekannt
ist, insbesondere tiber das 10. Jahrhundert?
Stimmt. Aber wussten die Humanisten tiber die
Antike so sehr viel besser Bescheid? Oder weil —
wie Rosendorfer schreibt—das Denken »geknech-
tet« war? »Die Weltvorstellung der abendlandi-
schen Kulturen war tiber tausend Jahre lang ein
geschlossenes System, in dem nur in den von der
Kirche [...] erlaubten Bahnen gedacht wer-
den durfte«, so in Band 6 seiner Deutschen
Geschichte. Der gemeinsame Nenner all solcher
Sichtweisen, das Mittelalter als »finster« zu
bezeichnen, ist seine (postulierte) Andersartig-
keit gegeniiber der jeweils eigenen Zeit: Die
Renaissance propagierte die Riickkehr zur
»guten alten Zeit« und lehnte das Mittelalter als
Aberration der Antike ab — einer Antike wohl-
gemerkt mit Sklavenjagd und Gotzenkult, mit
blutigen Tier- und Menschenopfern.

Das Denken geknechtet? Gewiss, von »politi-
cal correctness« kontrolliert. Aber geknechtet?
Die grof3e, in Teilen noch heute giiltige » Magna
Charta« von 1215 ein Produkt geknechteten
Denkens? Die averroistischen Denker im spate-
ren 13. Jahrhundert geknechtet? »Ich setze, es
gibt keinen Gott. Beweise das Gegenteill« »Man
soll nicht beten und beichten nur zum Schein.«
Sadtze des 13. Jahrhunderts. »Die Religion behin-
dert den Fortschritt des Denkens. « Geschlossenes
System und geknechtetes Denken oder bedrdngte
Theologie? Die Sdtze wurden verdammt und
iiberdauerten dennoch in ihrer ganzen Scharfe
die Jahrhunderte. Sie animierten die Leser und
Theologen bis ins 16. Jahrhundert und dariiber
hinaus stets aufs Neue zu kritischem Denken
iber Glaubenspostulate. Luther freilich, der Ver-
dchter des Mittelalters, missbilligte sie.

Renaissance-Gelehrte als Retter der Antike?

Weder die Renaissance-Gelehrten noch der
moderne Literat haben bedacht, dass ihre
glanzende Antike von den »Finsterlingen« des
Mittelalters gerettet worden war; ja, dass diese
Antike, soweit sie solche Humanisten wie
Cicero, Livius, Vergil oder Ovid, einen Tacitus
oder Quintilian betrifft, eben die Antike des
Mittelalters ist. Denn nur, was den frith- und

Licht und Dunkel im Zeitenlauf

hochmittelalterlichen Gelehrten des Tradierens
wert erschien, stand den Renaissance-Autoren
noch zur Verfiigung. Seit der Ehe des Gotenkonigs,
Athaulf mit der romischen Kaisertochter Galla
Placidia im Jahre 414 ertonte durch tausend
Jahre hindurch unter den sich der romischen
Zivilisation 6ffnenden Barbaren der Ruf nach
»Erneuerung«, renovatio. Allein die Werke Pla-
tons, vom Dialog »Timaios« abgesehen, erreich-
ten erst in der Renaissance den lateinischen
Westen, die spatmittelalterliche Welt.

Und sie haben gesucht und aufgespiirt,
ruhelos, stdndig unterwegs, jene Gelehrten
der diisteren, sparlich beleuchteten Zellen, der
engen Kammern des Mittelalters, sind unter
endlosen Strapazen der Kunde von Handschrif-
ten gefolgt, haben in wochenlang anhaltender
Miihe unter hohen Kosten die Texte abge-

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Die Renaissance und die Aufklarung
formten das Bild vom »finsteren
Mittelalter« und dchteten damit die
vorangegangene Epoche weit {iber ihre
eigene hinaus.

Die Indizien fiir den Ideenreichtum und

das Neue im Mittelalter konterkarieren
das schlechte Image: die »Magna
Chartag, die Auseinandersetzung mit
der Theologie, die Entdeckung der
arabischen Gelehrten — um nur
weniges zu nennen.

Das Mittelalter dient bis heute als
Gegenentwurf zum eigenen Selbstver-
standnis, um dieses zu erarbeiten.

1 Ein Kletterer, der das
irdische Dunkel verlasst.
I-Initiale in einem
»Perikopenbuchg, das

im frithen 11. Jahrhundert
auf der Reichenau
entstand.

2 Die Figur des »Fiirst der
Welt« in St. Sebald, Niirnberg,
um 1330 enthiillt die Doppel-
bédigkeit des Lebens:

Von vorne prasentiert er sich
als Verfiihrer, die Linke zum
Meineid erhoben, seine
Riickseite jedoch ist

von Schlangen und Krdten
zerfressen und verrottet.

So fiihrt er den Glaubigen
die dunklen Seiten der Welt
und ihrer Reize vor Augen,
mahnt sie dazu, genau
hinzuschauen und die Folgen
des eigenen Verhaltens zu
bedenken.

Forschung Frankfurt | 2.2015 75



Licht und Dunkel im Zeitenlauf

3 Die Diskussion zwischen
einem Philosophen, der eine
Behauptung aufstellt (»est,
est«), und einer widerspre-
chenden weiblichen Allegorie
(»non est«). Beide werden von
ihrer Anhéngerschaft
(»fautores«) unterstiitzt: Die
des ersteren verurteilt die
Gegenmeinung (»maledicit«),
die der Gegenpartei billigt sie
(»benedicit«).

schrieben, Pergamentblatt um Pergamentblatt,
Federkiel um Federkiel, haben das Abgeschrie-
bene ausgelegt, seine Sprache, seine Gedan-
ken, seine Botschaften nachgeahmt, es lehrend
und preisend propagiert und ein grenzenloses
Interesse, ein unstillbares Verlangen nach
seiner aneignenden »Wiedergeburt« geweckt,
waren der Neugier und dem Wissenwollen ver-
fallen, das sich an den antiken Autoren maf
und sie zu tbertreffen suchte, offen fiir alles
Neue aus Byzanz, dem Morgenland und der
Kultur der Araber. Ja, einer dieser Monche
machte sich, noch vor dem Jahr 1000, daran,
des Aristoteles Kategorienlehre ins barbari-
sche, jeglicher Philosophie, jeglicher systemati-
schen Methodik, jeglicher Spezialterminologie
fremde Deutsch zu iibertragen. Ein Sprach-
schopfertum sondergleichen, der Anfang der
Sprache Immanuel Kants. Dieser Philosoph
freilich attestierte jener Epoche mit solchem
Bemiihen geistige Unmiindigkeit.

Goethe und sein Lob fiir die Schopfungskraft

der »mittleren Zeit«

Wie anders, wie viel humaner Goethe: Er hegte
viel zu hohe Achtung vor dem schopferischen
Ingenium jener »mittleren Zeit«, als dass er sie
hétte verachten konnen. Im Gegenteil: Straf3-
burgs und Freiburgs Miinster und ihre Bau-
meister bewunderte er ebenso wie den Kolner
Dom. »Die Neigung der samtlichen Jugend zu
dem Mittelalter halte ich ... fiir einen Ubergang
zu hohern Kunstregionen; doch verspreche ich
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mir viel Gutes davon«; den »Narrenwust« seiner
eigenen Gegenwart hingegen ertrug er nur,
indem er sie historisch, als gleichsam schon
abgelebt betrachtete. (Hamburger Ausgabe,
Briefe 3, S.137 1.)

Doch Konrad von Marburg? Die Freiwillig-
keit der BulRe mit ihren Peitschenhieben, der
sich die Heilige Elisabeth unterwarf, die
Anfénge blutiger und von Autodafés erhellter
Inquisition? Sind sie nicht finster? Indes, ist es
nicht mehr als kiithn, solche Einwédnde in der
Zeit von NSA und Drohnengebrauch, von
Hackern und anderen Spionen, von Gehirn-
wasche, KZ und Gulag, von Guantanamo als
besondere Kennzeichen einer fremden Welt zu
stilisieren? Die schlimmsten Auswiichse der
Inquisition erfolgten iibrigens im Zeitalter der
Renaissance und des Humanismus, in der so
verklarten Frithen Neuzeit, verklart bald auch
durch Jakobinertum und Guillotine. Wir wol-
len nicht rechten und Grausamkeiten gegen-
einander aufrechnen, vielmehr die Unsinnig-
keit jener Wendung vom »finsteren Mittelalter«
bei heutigen Rednern und Literaten zu beden-
ken geben.

Die Legitimationsstrategie von Kant & Co

Die Reformatoren lehnten sich gegen die Aus-
richtung an und nach »Rom« auf und wollten
Licht in die von Katholizismus und Papst ver-
dunkelte Welt bringen; die Autklarung prog-
nostizierte die Entwicklung vom Unmiindigen
zum Miindigen. Zwar wurde das Mittelalter bis



dato schon als dunkel verstanden, doch ver-
scharfte gerade der Klassizismus diese Abwer-
tung noch einmal wesentlich: Denn so wie die
Antike von Johann Joachim Winckelmann
geweillt wurde, so wurde umgekehrt das Mittel-
alter nun »schwarz« - und Begriffe wie
»schwarzsehen«, » Schwarzmalerei« sowie das
Kinderspiel »Wer hat Angst vorm Schwarzen
Mann?« zeigen deutlich den Konnex auf, in
den das Mittelalter durch diese Zuordnung auf
der Farbenskala geriickt wurde. Die metapho-
rische Kontrastierung von Schwarz und Weif3
verabsolutierte den Antagonismus der so
gezeichneten Epochen und je intensiver die
Polarisierung, desto grofer die Effekte. Je
dunkler, finsterer, schwarzer — so die rhetori-
sche Suggestion — das Eine, Abgelehnte, desto
notwendiger der Handlungsbedarf und desto
heller, lichter, hehrer, schoner das Andere, das
Neue, die Zeit oder das Ziel desjenigen, der
vom Mittelalter als »finster« spricht und sich
damit von ihm absetzen will. Eine Legitimati-
onsstrategie also der Herren Kant & Co. Auch
heutigen Tags reicht die Vorstellung vom
Unterschied zum »finsteren Mittelalter« von
der Hygiene und Krankheiten tiber die Reli-
gion als das alles beherrschende Korsett, der
technologischen Rickstandigkeit bis hin zum
barbarischen Menschenbild.

Das Mittelalter als Gegenentwurf des eigenen
Selbstverstandnisses

Bei all diesen Mittelalterbildern ist eine bemer-
kenswerte Konstante zu beobachten: Denn so
oft die Zeit von circa 500 bis 1500 der jeweils
eigenen Zeit als (Vexier-)Spiegel vorgehalten
wurde, so oft diente sie als Erkenntnisfolie, als
Kontrastpunkt, wie man selbst sein oder eben
nicht sein wollte. Das Mittelalter wird zum
Gegenentwurf des eigenen Selbstverstandnis-
ses, als Zerrbild des eigenen Selbstbilds wahr-
genommen, also selbstreferenziell, wobei der
negativen Fremdbestimmung die eigene posi-
tive Selbstwahrnehmung entspricht. Nicht das
Mal der mittelalterlichen Seele, sondern das
Mal der eigenen, in den Zeiten wechselnden
Wertvorstellungen haben das Mittelalter stets
in ein (manchmal positives wie in der Roman-
tik oder im Historismus, meist jedoch negati-
ves) antagonistisches Verhaltnis zur eigenen
Zeit gesetzt. Indem das Mittelalter jedoch durch
die Negation der jeweils eigenen Ideale defi-
niert wird, wird das Bewusstsein von der Diffe-
renz gegeniiber dem Mittelalter integraler
Bestandeteil des jeweils eigenen Denkens. Und
eben dies ist das Alleinstellungsmerkmal des
Mittelalters schlechthin — denn keine andere
Epoche wurde in dieser Quantitdt wie Qualitat
herangezogen, um die jeweils eigene Gegen-
wart greifen und verstehen zu konnen, um die
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eigene Identitdt zu konstruieren. Dabei ist die
dem Mittelalter zugeordnete Farbe Grundvor-
aussetzung, um es als Projektionsflache bezie-
hungsweise Kontrastfolie nutzen zu konnen,
denn nur so kann es ein »Blue-« beziehungs-
weise »Dark-Screen« sein. @

Die Autoren

Prof. Dr. Dr. h.c. Johannes Fried, 73, ist emeri-
tierter Professor fiir Mittelalterliche Geschichte
an der Goethe-Universitat. Seine Forschungs-
schwerpunkte sind das Friih- und Hochmittel-
alter sowie die Geschichte von Bildung und
Wissen im Mittelalter. Vor zwei Jahren erschien
seine viel beachtete Biografie zu Karl dem
GroBen. Der Mediavist ist Mitglied von zwei
nationalen und zwei internationalen wissen-
schaftlichen Akademien. 2006 wurde er von der
Deutschen Akademie fiir Sprache mit dem
Sigmund-Freud-Preis fiir Wissenschaftliche
Prosa ausgezeichnet, im Mai 2015 mit der Carl
Friedrich GauB-Medaille der Braunschweigischen
Wissenschaftlichen Gesellschaft.

fried@em.uni-frankfurt.de

Janus Gudian, M.A,, 41, ist wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Historischen Seminar der Goethe-
Universitét. Seine Interessenschwerpunkte sind
Historiographie-Geschichte, Wissenschaftsge-
schichte der Moderne sowie politische Theologie.
Derzeit ist er Bearbeiter der unter anderem von
Johannes Fried herausgegebenen Edition der

Briefe Ernst H. Kantorowicz'. In der Biographien-

reihe der Goethe-Universitat hat er den Band
tiber Kantorowicz verfasst.

gudian@em.uni-frankfurt.de

4 UliHoeneR am Pranger:

In einem Artikel von Michael
Wolffsohn, der 2013 in

»Der Welt« mit diesem Foto
erschien, heiBt es: »Der
Président des FC Bayern,

Uli HoeneB. Der Steuerhinter-
ziehungs-Fall verfiihrt das
Volk, ins finstere Mittelalter
zuriickzukehren: zum Pranger,
der offentlichen Zur-Schau-
Stellung des nicht rechtmaRig
Gerichteten.«
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Im Schein der Sonne
und des Mondes

Lichtin indigenen Kulturen Lateinamerikas

von Iris Gareis

Mond und Sonne spielen als Hauptgestirne in der Mythologie

vieler Vilker Lateinamerikas eine bedeutende Rolle.

H&ufig sind sie malRgeblich an der Schopfung beteiligt und

werden mit der Fruchtbarkeit der Pflanzen sowie dem Wohlergehen
der Menschen in Verbindung gebracht. Zahlreiche Mythen
berichten von den Taten der beiden Gestirne, die manchmal als
Geschwister oder auch als Liebespaar gelten.

ie Sonne mit ihrem warmend hellen Licht
D nimmt in den meisten indigenen Kultu-

ren Lateinamerikas einen wichtigeren
Platz ein als der Mond. Es gibt jedoch wenige
Ausnahmen: So sahen die prdakolumbischen
Chimu (circa 1000 n.Chr. bis circa 1470) im
wiistenhaften Klima der Nordkiiste Perus das
Nachtgestirn als stiarker und bedeutender an
als die Sonne, da der Mond auch tagsiiber
sichtbar sein kann, die Sonne nachts aber nicht
leuchtet. Trotz der groen Bedeutung in der
Mythologie vieler indigener Kulturen Latein-
amerikas ist die kultische Verehrung der Sonne
oder des Mondes, vor allem in eigens dafiir
errichteten Bauten, nur fir die prakolumbi-
sche Zeit belegt.

Sonne und Mond bei den Azteken

Als die Spanier 1519 an der Kiiste der Halbinsel
Yucatdn ankamen, beherrschten die Azteken -
Mex'ica, wie sie sich selbst nannten — weite Teile
des heutigen Staates Mexiko. Im Glauben der
Azteken gingen ihrem Weltzeitalter, der »fiinften
Sonne«, bereits vier andere Zeitalter voraus. Sie
endeten jeweils in grolen Katastrophen, da
die gottlichen Brider Quetzalcoatl (»Gefiederte
Schlange«) und Tezcatlipoca (»Rauchender Spie-
gel«) jeweils die Schopfung des anderen zerstor-
ten. Zur Schaffung der fiinften Sonne taten sich
die beiden Briider endlich zusammen: Unterstiitzt
von weiteren Gottheiten schufen sie die Erde neu
und hoben das Himmelsgewolbe an. Aus dem
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Kreis der Gottheiten opferten
sich zwei Gotter im Feuer,
um als Sonne und Mond an
den Himmel emporzusteigen.
Da die Gestirne jedoch reglos
am Firmament verharrten,
konnte die Erde nicht gedei-
hen: Immerwdhrendes glei-
Bendes Sonnenlicht lieRe alles
auf der Erde verdorren, wahrend
der fahle Mondschein allein keine
Pflanzen hervorbrachte. SchlieBBlich
opferten sich die librigen Gotter, um
die Gestirne in Bewegung zu setzen
(AbD. 1).

Im Glauben der Azteken zog die Sonne
tagsiiber ihre Bahn tiber den Himmel und ver-
weilte nachts in der Unterwelt, um am nachs-
ten Morgen als Tagesgestirn wiedergeboren zu
werden. Himmel und Unterwelt dachten sich
die Azteken als in dreizehn Schichten unter-
teilt. Der Mond residierte in der untersten
Himmelsschicht, in der auch Tlalocan (Ort
des Regengottes Tlaloc) angesiedelt war, ein
immergriines Jenseits flir Menschen, die in
Verbindung mit Wasser den Tod gefunden
hatten. Tonatiuh, der Sonnengott, trat als
Krieger auf. Sein Kult erforderte die Opferung
von Kriegsgefangenen und menschlichen Her-
zen, um die Welt weiterhin in Bewegung zu
halten. Die Sonne verkorperte das mannliche
Prinzip und das Kriegertum, wohingegen der
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1 Ollintonatiuh
ist eine aztekische
Reprasentation der

flinften Sonne: Mit dem
Sonnengott in der Mitte
und Symbolen der vier
vorangegangenen Zeitalter
im néchsten Kreis.

Mond mit den weiblichen Gottheiten verbun-
den war.

In der dritten Himmelsschicht regierte der
Sonnengott liber ein paradiesisch vorgestelltes
Jenseits. Es beherbergte alle im Kampf oder auf
dem Opferstein getoteten Krieger, Kinder, die
Opfer eines Krieges geworden waren und auf
Reisen gestorbene Handler sowie Frauen, die
bei der Geburt ihres ersten Kindes den Tod
fanden. Auch Musiker gingen in den Himmel
der Sonne ein, sorgten mit ihren Instrumenten
fiir Unterhaltung. Die Krieger begleiteten im

Ostlichen Teil des Himmels die Sonne auf
ihrem Weg zum Zenit. Dort tibernahmen

die bei der Geburt des ersten Kindes

verstorbenen Frauen die Begleitung

der Sonne bis zu deren Vergehen

im Westen. Als Sonnenbegleiter

fungierten die Krieger aber

\‘\ nur vier Jahre lang, dann

AN verwandelten sie sich in

Vogel und Schmetterlinge,

die den Nektar der Blu-
men tranken.

Mehreren Mythen
zufolge wurden die
Menschen hauptsach-
lich dazu geschatfen,
der Sonne zu essen und
zu trinken zu geben,

o] weshalb diese Gottheit
) besonders viele Opfer-

/) gaben an Blut und Her-

O zen erhielt. Jeden Tag
wurde die Sonne mit
Musik und Opfergaben
begriiRt. Priester rezitierten
/) Gebete und toteten Rebhiih-
e ner, die sie der Gottheit zum

D\

2

) Opfer darboten. Diese Zeremo-

nien wurden vier Mal wahrend des
Tages und fiinf Mal wdahrend der
Nacht wiederholt. Das wichtigste Fest
der Sonne fand am Tag »Vier Bewegung«
(nahui ollin) des Ritualkalenders statt und
wurde von den ranghdchsten Kriegern began-
gen, deren Schutzgottheit sie war. Zur Vorberei-
tung musste das gesamte Volk strenge Fasten-
regeln befolgen. Zugleich wurde unter den
Gefangenen der hervorragendste Krieger ausge-
sucht, um geopfert zu werden und so dem Son-
nengott die Botschaft der Krieger zu iiberbrin-
gen. Auf der erhohten Plattform des Tempels
rissen die Priester dem auserwahlten Gefange-
nen das Herz aus der Brust und opferten es
dem Sonnengott. Junge Krieger zapften sich zu
Ehren der Sonne mit Schilfrohren selbst Blut ab
und brachten es der Gottheit dar (Abb. 2).
Weitere Feste fiir den Sonnengott veranstal-
teten die Azteken anldsslich der Sonnwenden
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und Tag-und-Nacht-Gleichen. In der kriegeri-
schen Kultur der Azteken konnte Tonatiuh zwar
naturgemdld grofle Bedeutung beanspruchen,
dennoch nahm der Sonnengott im aztekischen
Pantheon keineswegs die hochste Stellung ein.
Diese fiel den Schopfergottheiten Tezcatlipoca
und Quetzalcoatl, dem Regengott Tlaloc und
der aztekischen Stammesgottheit Huitzilopochtli
(»Kolibri der linken Seite«) zu.

Sonnenkult als Staatsreligion —

Die Inka: Sohne der Sonne

Im siidamerikanischen Inkareich erfuhren Sonne
und Mond in eigenen Tempelbauten kultische
Verehrung. Im Pantheon der Inka kam dem
mannlichen Sonnengott die hdchste Position zu,
wahrend die weibliche Mondgottheit als Frau
der Sonne galt und eine untergeordnete Rolle
spielte. Die Inka hatten in nur etwa 100 Jahren
fast die gesamte Westflanke Stidamerikas unter
ihre Kontrolle gebracht und bis zur Ankunft der
spanischen Eroberer im Jahr 1532 das grof3te
prdakolumbische Reich in Amerika errichtet.
Nach der militarischen Unterwerfung neuer
Gebiete konsolidierten sie ihre Herrschaft mit
einem Malnahmenkatalog, zu dem auch die
Einfiihrung des Sonnenkultes als Staatsreligion
zdhlte. In den hinzugewonnenen Regionen
erbauten sie Verwaltungszentren, jeweils aus-
gestattet mit einem Sonnentempel. Die zentrale
politische Rolle der Sonnengottheit Inti wird
noch dadurch unterstrichen, dass der Inka-Herr-
scher als Sohn des Sonnengottes Intip churin

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Mit ihrem warmenden Licht nimmt die
Sonne in den meisten indigenen
Kulturen Siidamerikas einen wichtige-
ren Platz als der Mond ein.

Bei den Azteken verkdrperte die Sonne
das ménnliche Prinzip und das
Kriegertum, dagegen war der Mond mit
den weiblichen Gottheiten verbunden.

Die Inka machten den Sonnenkult zur
Staatsreligion ihres riesigen Reiches,
heiligster Ort war der Sonnentempel in
Cusco.

Die spanischen Conquistadoren
brachten zwar die christliche Religion
nach Lateinamerika, doch vielerorts
verehrte die indigene Bevdlkerung
weiter ihre lokalen Gétter. Nicht selten
kam es zu Verschmelzungen religioser
Vorstellungen, so wurde Jesus mit der
Sonne in Verbindung gebracht.
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2 Herzopfer aus dem
Florentiner Codex aus

der zweiten Halfte

des 16. Jahrhunderts.

Der spanische Missionar
Bernardino de Sahagtn und
seine indigenen Mitarbeiter
verfassten dieses bedeutendste
zeitgendssische Werk iiber
das Leben und die Kultur der
Azteken, zunachstin der
Sprache der Azteken, Nahuatl,
und {ibersetzten den Text
dann ins Spanische.

3 Der Inka bringt der

galt, wiahrend seine Schwes-
ter und konigliche Gemah-

lin als Tochter des weibli-
chen Mondes betrachtet
wurde (Abb. 2).

Durch seine gottliche
Abkunft legitimiert, fun-
gierte der Inka-Herrscher
bei besonders wichtigen
Feierlichkeiten im Reich als
oberster Priester der Sonne.
Er wurde dabei vom Ober-

haupt der hierarchisch ge-

Sonne im Monat Juni

ein Trankopfer dar. Dies

ist eine Darstellung aus der
Sicht des andinen Autors
Felipe Guaman Poma de Ayala
zu Beginn des 17. Jahrhunderts.

gliederten Inka-Priesterschaft
unterstiitzt, der zugleich ober-
ster Priester des Sonnenheiligtums in Cusco
war. Meist iibte dieses Amt ein naher Verwand-
ter des Herrschers aus. Beide residierten in der
Hauptstadt Cusco, dem Zentrum des Reiches,
deren Name iibersetzt »Nabel oder Mittelpunkt
des Universums« bedeutet. Hier liefen die vier
Reichsteile zusammen, die dem Inkareich in
der Staatssprache Quechua den Namen Tawan-
tinsuyu (»Raum der vier zusammengehorigen
Teile«) gaben. Cusco gliederte sich in Ober- und
Unterstadt, in Hanan Cusco und Hurin Cusco.
Wahrend der Obere Stadtteil der politischen
Macht vorbehalten war, galt Hurin Cusco als
religioser Mittelpunkt des Reiches, dessen Herz-
stiick der Sonnentempel Coricancha (»Goldener
Platz«) darstellte. Die Inka stellten sich vor, dass
aus dem Sonnentempel in Cusco imagindre
Linien, die Ceques, in die vier Reichsteile aus-
strahlten. An den 41 Ceques des Reiches reihten
sich wie Perlen an einer Schnur alle Heiligttimer

der Herzen vormaliger Inkaherrscher bewahrte.
Auch diese Symbolik unterstrich die zentrale
Bedeutung des Sonnengottes und
Haupttempels fiir das Inkareich.

Zu beiden Seiten der Sonnenstatue befan-
den sich Mumien der friiheren Inkaherrscher
und Bildnisse aller Gottheiten der von den Inka
eroberten Andenvolker. Sie waren dem Mumien-
biindel desjenigen Herrschers zugeordnet, der
die betreffenden ethnischen Gruppen unter-
worfen und dem Reich eingegliedert hatte. Die
Coricancha kann also auch als eine Art Pantheon
des Inkareiches betrachten werden.

Neben der maéannlichen Priesterschaft ver-
fiigte der Sonnengott iiber eine grole Anzahl
von »Sonnenjungfrauen«, wie sie von den spa-
nischen Eroberern genannt wurden. In Que-
chua hieRRen sie Accla oder im Plural Acclakuna,
also »Auserwdhlte«. Sie galten als Gattinnen
des Inka und des Sonnengottes und beschaftig-

seines
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und Kultstdtten auf. Da im Sonnentempel die
Gesamtheit aller Ceques zusammenlief, galt er
als mit besonderer sakraler Kraft aufgeladen und
reprasentierte damit den heiligsten Ort des
Inkareiches.

Den Namen »Goldener Platz« trug der Son-
nentempel in Cusco wegen grofler, an den
Aullenmauern angebrachter Goldplatten, die im
Licht der Sonne weithin glanzten. Zum Gebaude-
komplex gehorte auch ein Garten, der die ersten
Spanier, die in die Inkahauptstadt gelangten, in
grof3tes Entziicken versetzte. Dort waren lebens-
groBe Nachbildungen von Hirten mit ihren
Llamas, Baumen mit Végeln, Mais und anderen
Pflanzen aus purem Gold aufgestellt. Auch das
Gotterbild im Innern des Heiligtums war aus
Gold gefertigt, dessen warmer Glanz fiir die Inka
Sonnenstrahlen reprédsentierte. Bei der Statue
des Sonnengottes, die als Punchao (»Tag«)
bezeichnet wurde, soll es sich nach Augen-
zeugenberichten um eine menschliche Figur
gehandelt haben, an deren Riicken ein grofer
Strahlenkranz den Sonnenschein symbolisierte.
In der Brust des Gotterbildes war ein Platz aus-
gespart, in dem ein goldener Schrein die Asche
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4 Indigener Adliger

in Festtracht bei der
Fronleichnamsprozession

in der ehemaligen
Inka-Hauptstadt Cusco.

Sein Festgewand ziert
neben kolonialspanischen
Attributen auch eine goldene
Sonnenscheibe als
Brustschmuck. Dieses
koloniale Gemélde stammt aus
der Cusco-Schule um 1675.

ten sich damit, unauthorlich Maisbier und Mais-
brot sowie feinste Textilien herzustellen, die als
Opfergaben oder fiir kultische Zwecke benotigt
wurden. Unter Aufsicht der Mamakuna, élterer
Frauen, lebten sie abgeschieden in eigens fiir
sie errichteten Hadusern, die den jeweiligen
Sonnenheiligtiimern des Reiches angegliedert
waren. Mit der Produktion von Opfergaben und
Prestigeglitern trugen die » Sonnenjungfrauen«
ebenso wie der Sonnenkult als Staatsreligion
dazu bei, die Inkaherrschaft in dem riesigen
Reich zu stabilisieren.

Sonnensymbolik im spanischen Kolonialreich
Sowohl im Einzugsgebiet des Aztekenreiches
in Mexiko als auch im Vizekonigtum Peru, das
sich in etwa mit dem Inkareich deckte, wirkte
der ehemalige Sonnenkult auch noch in der
Kolonialzeit nach. Zwar wurden die Tempel
der Staatsreligion im Andengebiet offenbar
schon bald nach der Conquista durch die
Spanier verlassen und die Bevolkerung fiihrte
nur die Kulte fiir ihre angestammten lokalen
Gotter weiter, jedoch scheinen sich neue Vor-
stellungen, die eine Synthese zwischen den
prakolumbischen religiosen Ideen und dem
Christentum darstellen, herausgebildet zu
haben: So wird bisweilen Jesus Christus mit
der Sonne in Verbindung gebracht. 1687 stellte
der Bischof von Cusco bei einer Visite seines
Bistums fest, dass in den Kirchen mehrerer
Ortschaften die Figur des Jesuskindes mit inka-
ischen Herrschaftsinsignien und einer Sonnen-
scheibe auf der Brust geschmiickt war. Bei
kolonialen Feierlichkeiten trugen indigene
Adlige ebenfalls goldene Sonnenpektorale als
Teil der Festtracht (Abb. 4).

Die Autorin

Prof. Dr. Iris Gareis forscht und lehrt seit 1997

Fiir Mexiko belegen koloniale und heutige am Institut fiir Ethnologie der Goethe-Universitét
Autoren die gleiche Identifikation der Figur Frankfurt. Neben allgemeinen Forschungen zu
Jesu Christi mit der Sonne beziehungsweise Geschichte und Kultur der Iberischen Halbinsel
dem prakolumbischen Sonnengott. Zu dieser und Lateinamerikas widmet sie sich besonders
Uberlagerung diirften nicht zuletzt die Sonnen- Studien zu indigenen und afroamerikanischen
symbolik in katholischen Monstranzen und Religionen.
bildlichen Darstellungen in Kirchen beigetra- i.gareis@em.uni-frankfurt.de
gen haben. @
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Ein Labor der Moderne —
zu » Millionen Lichtern «

Frankfurts Weg

Urbanisierung, Elektrizitdt und gesellschaftlicher Wandel

von Jorg Lesczenski  pfs sich am 16. Mai 1891 die

Drehkreuze zur Internationalen
Elektrotechnischen Ausstellung

vor dem Frankfurter Bahnhof dffneten,
gab es unter den Besuchern kaum
noch Zweifel: Elektrizitdt und kiinstliche
Helligkeit werden die westliche
Zivilisation und ihre urbanen Lebens-

welten geradezu revolutiondr verdndern.

Das sollte sich bewahrheiten!

Metropolen Europas bereits vor der Frank-

furter Ausstellung nicht mehr zu tber-
sehen. Seit Beginn des 19. Jahrhunderts sehnte
sich die stadtische Bevolkerung tiberall moderne
Beleuchtungssysteme regelrecht herbei. Der
technische Fortschritt lief8 nicht lange auf sich
warten und hillte die Stddte, im wahrsten
Sinne des Wortes, in ein neues Licht. In Paris
erhellte zum Beispiel seit 1844 elektrisches
Bogenlicht den Place de la Concorde. Strafden-
beleuchtungen — zunichst mit Ol, Gas und im
Deutschen Reich erstmals 1882 in Niirnberg
elektrisch betrieben - lieRen Nachtschwarmer
schon langst sicher durch die Nacht flanieren
und Ordnungshiiter die Stadt nach Einbruch
der Dunkelheit besser tiberwachen. Die Elektri-
fizierung erhohte die Mobilitdt des Stadtmen-

D ie Vorboten einer Zeitwende waren in den



schen; seit 1883 konnte er auch den Weg nach
Offenbach mit einer elektrisch betriebenen
Stralenbahn zuriicklegen. Das neue Zeitalter
des Stroms begann nicht nur Stadtbilder zu ver-
wandeln, sondern beeinflusste dariiber hinaus
die individuellen Hoffnungen und Erwartungen
der Grol3stadter. Nicht wenige Zeitgenossen
begriffen Elektrizitdt als ein Synonym fiir Leben
und Energie, »als eine Art Vitamin« (Wolfgang
Schivelbusch), bestens dazu geeignet, ein
modernes, sauberes und gesundes Leben zu
fiihren. Unter Medizinern, die seit dem spaten
18. Jahrhundert die Chancen von Elektrizitat
und Magnetismus begeistert diskutierten, galten
Elektrotherapien (wie der Elektroschock) in
der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts als der
sprichwortlich »letzte Schrei«.

Die Internationale Elektrotechnische Ausstellung:
Zur Kraft der Elektrizitit und zum Zauber der
Beleuchtungstechniken

Zwischen dem 16. Mai und 19. Oktober 1891
demonstrierte die Internationale Elektrotechni-
sche Ausstellung erstmals in Deutschland in
einer Gesamtschau die Kraft der Elektrizitat und
den Zauber neuer Beleuchtungstechniken. Von
Leopold Sonnemann, Redakteur bei der libera-
len Frankfurter Zeitung, angestof3en und von
Oskar von Miller, neben Emil Rathenau Direktor
der Deutschen Edison-Gesellschaft, technisch
und organisatorisch umgesetzt, zeigte die Aus-
stellung zum einen den rasanten technischen
Fortschritt und den Status quo der Elektrotech-
nik auf. Zum anderen sollte die Leistungsschau
helfen, ein bereits langer diskutiertes energie-
politisches Problem endlich zu l6sen. Eine von
den Stadtverordneten -eingesetzte Experten-
kommission stritt bislang ohne Ergebnis darii-
ber, ob das projektierte zentrale Elektrizitats-
werk in Frankfurt Gleich-, Wechsel- oder
Drehstrom liefern sollte.

Die Ausstellung zog rund 1,2 Mio. Besucher
in ihren Bann, die vor allem in den Abendstunden
mysteriosen Lichtspielen erlegen waren. Zum
Blickfang und Zuschauermagnet wurde die
128 Meter lange Maschinenhalle, die in ihrer
Inszenierung besonders beeindruckte, wie die
Rheinisch-Westfdlische Zeitung in ihrer Aus-
gabe vom 11. Juni 1891 befand: » Am Samstag-
abend fand wieder eine Beleuchtung der Kup-
pel der groRen Maschinenhalle statt, der sich
eine erstmalige Beleuchtung des Wasserfalls
anschloss. Bot schon die mit 1.500 Gliihlampen
beleuchtete Kuppel [...] einen iiber alle Mal3en
uberraschend schonen Anblick, so war dies
noch vielmehr von dem Wasserfall zu sagen, der
das eine Mal als pures Gold, das anderes Mal als
helles Silber, das dritte und vierte Mal als ein
roter, griiner oder blaulicher Strom {iiber den
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Felsen sich stiirzte [...]. Das
herrliche Schauspiel, iiber
das bei den Tausenden
von Besuchern nur ein
Wort der Anerkennung
herrschte, wird von jetzt
an allabendlich stattfinden
und zweifellos
Hauptanziehungs-
punkt fiir die Besucher des
Platzes bilden. «

Allerdings sorgten weni-
ger betdrende Lichtspiele,
sondern ein spektakulares,
groBes Experiment dafiir,
dass die Frankfurter Aus-
stellung ein neues Kapitel
in der Geschichte der Elek-
trizitdt aufschlug. Am 25.
August 1891 bewies Oskar
von Miller gemeinsam mit
dem franzdosischen Elektro-
ingenieur Marcel Deprez
und Michael von Dolivo-
Dobrowolsky, einem begab-
ten russischen Ingenieur
bei der Deutschen Edison-
Gesellschaft, dass sich Dreh-
strom iiber eine grofRere
raumliche Distanz trans-
portieren lie3. In Lauffen
am Neckar erzeugte der
Drehstrom-Generator eines

abends
einen

Wasserwerks  elektrische
Energie, die iiber 15.000-
Volt-Leitungen - befestigt
auf rund 3.200 Masten —
erstmals am Abend des 24. August 1891 ins 175
Kilometer entfernte Frankfurt geliefert wurde.
Einen Tag spater staunten Laien und Fachpub-
likum zur Mittagsstunde nicht schlecht. Der
Strom hatte auf seinem Weg durch Wiirttem-
berg, Baden, Hessen und Preuf8en kaum an Kraft
eingebiiflt und erleuchtete am Haupteingang
des Ausstellungsgeldndes 1.000 Gliihbirnen.
Mit dem Drehstrom aus dem fernen Wasser-
werk wurde seit dem 13. September obendrein
auch der viel beachtete Wasserfall betrieben.

Ein gesellschaftliches Projekt: Partizipation
aller Schichten an der Elektrizitat

Fiir die Ausstellungsmacher, namentlich fiir den
Liberalen Leopold Sonnemann, waren Elektrizi-
tit und moderne Beleuchtungssysteme aber
weit mehr als eine technische Angelegenheit.
Mindestens genauso sehr lag Sonnemann die
politische und soziale Dimension der Ausstel-
lung am Herzen, die fiir Frieden, Solidaritdat und
Demokratie stehen sollte. Sie sei — wie es am

20 ERANKEURT AM MAIN

MAI -

o 189

2

1 Die Internationale Elektro-
technische Ausstellung
verwandelte im Friihjahr und
Sommer 1891 die Frankfurter
Innenstadt in ein Experimen-
tierfeld der Moderne.

2 Die Lichtgottin »Lucina«
erleuchtet Frankfurt. Licht und
Elektrizitat gehdrten seit dem
spaten 19. Jahrhundert immer
héaufiger zum Wesen urbaner
Lebenswelten.

3 Die 128 Meter lange
Maschinenhalle. Architek-
tonisches Herzstiick und
Zuschauermagnet 1891
bei der Internationalen
Elektrotechnischen
Ausstellung in Frankfurt.
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4 Wasser und Licht.
Inszenierung am Main
wéhrend der llluminationen
im Dezember 1927.

5 Licht trifft Video.

Die Installation des Berliner
Projektions-Kiinstlers Philipp
Geist »Timedrift« auf dem alten
Uni-Campus in Bockenheim
wéhrend der Luminale 2012.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

16. Mai 1891 in der Frankfurter Zeitung hiel3 —
ein »madchtiges Beispiel von der Einheitlichkeit
des Menschengeistes, der alle politischen und
sozialen Schranken durchbricht«. Sonnemann
verstand die Schau als ein biirgerliches, demo-
kratisch-liberales Projekt und wiinschte sich
letztlich eine gesellschaftlich breite, iiber Klassen
und Schichten hinausreichende Partizipation an
der Ressource Elektrizitdt, um soziale Ungleich-
heiten zu korrigieren, die der Aufstieg des Indus-
triekapitalismus hervorgebracht hatte.

Das von Sonnemann intendierte Ziel der
Ausstellung — gewissermal3en Elektrizitdt und
Strom fiir alle — blieb kein frommer Wunsch.
Mit der Entscheidung der Stadtverordneten am
12. Oktober 1893, ein Kraftwerk zu bauen, das
nunmehr »Einphasen-Wechselstrom mit Hoch-
und Niederspannung 2850/123 Volt« erzeugen
sollte, um Strallen zu beleuchten und Haushalte
zu versorgen, endete eine iber siebenjdhrige
kommunalpolitische Hangepartie. Kurz vor der
Jahrtausendwende, 1899, wurden zum ersten
Mal die Hauptverkehrs- und Geschaftsstralen
in der Stadt mit elektrischem Licht beleuchtet.
Der Weg zu »Millionen Lichtern« in Frankfurt
war freier denn je.

Asthetisierung der Warenwelt: Spektakulare
lllumination

Die Elektrifizierung, die Lichter der GrofSstadt,
hell erleuchtete stadtische Rdume galten seit
der Jahrhundertwende weltweit
als unverwechselbare Kenn-
zeichen einer modernen Met-
ropole, die {iiberdies Arbeit,
Alltag, Freizeit und auch das

kungen der grol3ziigigen Fenstergestaltung exem-
plarisch wieder: »Wenn Du des Abends so von
weitem stehst, und die Fenstermassen von zer-
streutem und zugleich verhaltenem Lichte blin-
ken - du glaubst warten zu miissen, bis der erste
Orgelton aus diesen hohen Hallen dir entgegen-
singt.« (Paul GOhre, Das Warenhaus, in: Martin
Buber (Hrsg.): Die Gesellschaft. Sammlung sozial-
psychologischer Monographien, Frankfurt am
Main 1907, S. 10). Eine besondere Atmosphére
ging im Warenhaus Wertheim auch von zwei
Lichthofen aus, die ein behagliches Wohlgefiihl
vermittelten und die Kauflust stimulierten.

Zur Asthetisierung der Warenwelt gehorte
nun auch die Lichtreklame. Die »Zentrale der
deutschen Schaufenster-Lichtwerbung« mit Sitz
in Berlin rief alle Ladeninhaber in den Innen-
stidten dazu auf, am 4. Dezember 1927 ihre
Geschaftslokale moglichst spektakulédr zu illumi-
nieren. Die Aktion wurde gerade auch in Frank-
furt ein voller Erfolg. Nach Meinung eines US-
amerikanischen Journalisten lieferte die Stadt

o Elektrizitdt erhdhte die Mobilitat der

Stadtmenschen: In hell erleuchteten
Stadten machte néchtliches Flanieren
mehr Spal3, aber auch die mit Strom
betriebenen Stralenbahnen erweiter-
ten den Bewegungsradius.

An Frankfurts Ausstellung 1891 kniipfte
sich die berechtigte Hoffnung, iiber
Klassen und Schichten hinweg alle
Biirger an der Ressource Elektrizitat
teilhaben zu lassen, auch um soziale
Ungleichheiten zu korrigieren.

Das kiinstliche Licht mit bisher
ungeahnten Effekten ermdglichte ab
den 1920er Jahren die Inszenierung
der Konsumwelt in den européischen
GroRstadten.

Der erleuchtete urbane Raum hat
auch seine Schattenseiten, sie zeigten
sich wahrend der Bombenangriffe

im Zweiten Weltkrieg, aber auch bei
der aktuellen Diskussion iiber Licht-
verschmutzung.
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Gemiitsleben des Stadtmen-
schen tiefgreifend beeinfluss-
ten. Elektrizitit und kiinst-
liches Licht verdanderten die
Arbeitsrhythmen und lieen
Schichtarbeit rund um die Uhr
zu. Die professionelle Beleuch-
tung, das Spiel mit Licht-
effekten gehorte zu den Ins-
zenierungen der modernen
Konsumwelt, die sich bis in
die 1920er Jahre hinein
beschleunigt entfaltete. Ein
Architekt wie Alfred Messel,
der das Kaufhaus Wertheim
in Berlin entwarf, lud unter
anderem mit grollen Glasfas-
saden in das Warenparadies
ein, die bei Zeitgenossen sak-
rale Gefiihle weckten. Die zeit-
genossische Betrachtung des
evangelischen Theologen Paul
Gohre zum Warenhaus aus
dem Jahr 1907 geben die Wir-

ein Schauspiel ab, das sich miihelos mit Licht-
festen in groRen europdischen Metropolen ver-
gleichen lieB. Auch das Freizeitverhalten der
Grof3stadter stand zunehmend unter dem Ein-
druck von Lichtinszenierungen. Grof3e Kinopa-
laste der 1920er Jahre trugen nicht umsonst hau-
figer den Namen »Lichtburg«. Lichtschleusen
nahmen den Besucher von der Straf3e auf und
fiihrten ihn in den Kinosaal, wo Kulissenland-
schaften warteten und indirekte Beleuchtungen
fiir eine magische Atmosphaére sorgten.

Das Zeitalter der Elektrizitédt, die neue urbane
Kultur mit ihren vielfdltigen neuen Moglich-
keiten und Erfahrungsraumen, nahm keines-
wegs jeder GroRstadtbewohner als Segen wahr.
Die grelle, hektische Stadt mit ihrem lauten
Getose stellte traditionelle Werte und Lebens-
formen infrage und brachte das Seelenleben der
Individuen bisweilen gehorig in Unordnung.
Nach 1900, so der pointierte Befund Peter Bor-
scheids, »wankten die meisten Stadter an jedem
Abend in einer Art Betdubung, einem geistigen
Dammerzustand, mit fliegendem Puls in ihre
Wohnungen zuriick, wie den gesamten Tag liber



vieles auf sie eingewirkt hat: ein Blitzgewitter aus
zuckenden optischen Eindriicken, grellen Far-
ben, vorbeihastenden Gestalten, Gesichtern und
vorbeifliegenden Objekten, ein Stakkato aus lauten
und leisen Tonen, wechselnden Geriichen, ein
Hagelgewitter aus Reizen aller Art, ein Big Bang,
der niemanden in Ruhe ladsst« (Peter Borscheid,
Das Tempo-Virus. Eine Kulturgeschichte der
Beschleunigung, Darmstadt 2004, S. 170).

Die Ambivalenz der beleuchteten Stadt

Licht verstort, signalisiert Gefahr fiir das eigene
Leben. Die emotionale Unruhe, die Lichtquellen
bisweilen auslosen, erfasste und bedriickte wah-
rend des Zweiten Weltkriegs europaweit gleich
mehrere Generationen. An der Front verhiel3en
das Trommelfeuer und die Lichtblitze der
Geschiitze schlimmstenfalls Vernichtung und
den bevorstehenden Tod. Die Zivilbevolkerung
erlebte nun ihrerseits fast taglich, dass die hell
beleuchtete Stadt ihren Charakter als sicheren
Ort verlor und vielmehr die eigene Existenz
bedrohte. »Verdunkelung« hief3 nun das Gebot
der Stunde, um den Fliegerangriffen keine will-
kommene Zielscheibe zu bieten.

In den Jahren des Wiederautbaus stellten sich
die Architekten westdeutscher Grof3stadte zumeist
in die Tradition der 1920er Jahre. Der elektrifi-
zierte urbane Raum, eine auf die Bediirfnisse der
automobilen Gesellschaft zugeschnittene Stadt,
Glasbauten und Lichtinstallationen, die mit
Neonrohren die bunte Welt der Konsumgiiter
verlockend darboten, reprasentierten modernes
stadtischen Leben und gesellschaftlichen Fort-
schritt. Die breite Debatte {iber die Grenzen des
Wachstums und die viel beschworene »Unwirt-
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lichkeit der Stddte« in den 1970er und 1980er
Jahren setzte sich auch kritisch mit der grellen,
banalen Lichtflut auseinander, die allein kom-
merziellen Zwecken diene. Das grof3stadtische
Lichtmeer und seine Folgen riefen nun auch
Umweltaktivisten auf den Plan, die das Bewusst-
sein fiir die wachsende »Lichtverschmutzung«
scharften. Das von StraRenbeleuchtungen,
Industrieanlagen, Flutlichtanlagen und so weiter
produzierte Licht wird zu einem betrachtlichen
Teil tiber Reflexionen in die Umwelt abgegeben
und hellt die Nacht auf. Der so verunreinigte
Nachthimmel stort den Organismus von Men-
schen, Tieren und Pflanzen zum Teil erheblich.
Seitdem setzen Stadt- und Raumplaner eher auf
Qualitat statt Quantitdt, eher auf Konzepte, die
darauf abzielen, die stddtische Grundbeleuch-
tung herabzusetzen und qualitative Beleuch-
tungssysteme zu arrangieren.

Der Idee, mit innovativen Lichtspielen
die Beleuchtungsqualitdt zu erhohen und den
Umgang mit Energie effizienter zu gestalten, fihlt
sich auch die »Luminale« verpflichtet. Das Festi-
val der Lichtkultur wurde von der Frankfurter
Messe initiiert und findet seit 2002 alle zwei Jahre
wahrend der internationalen Fachmesse »Light
+ Building« in der Mainmetropole und ihren
Nachbarstddten statt. Wie in den Wochen
der Internationalen Elek-
trotechnischen Ausstellung
von 1891 verwandeln zahl-
reiche Veranstaltungen, so
Luminale-Kurator Helmut
M. Bien, Frankfurt in ein
»Ideenlabor, in dem neue
Losungen  getestet
den«. Lichtparcours, Licht-
Klang-Installationen,  be-
leuchtete Briicken, Indus-

wer-

triehallen und Parks tau-
chen offentliche Rdume in
ein neues Licht. In der
gemeinsamen Suche von
Studierenden, Architekten,
Stadtplanern und profes-
sionellen Lichtkiinstlern
nach neuen Lichtkonzep-
ten sowie in der breiten
gesellschaftlichen Zustim-
mung, die das Lichtfest
von Zigtausenden Besuche-
rinnen und Besuchern
erfahrt, spiegelt sich das
Bewusstsein einer demo-
kratischen Zivilgesellschaft
wider, die um ihre Verant-
wortung fiir die Zukunft
weil — das hdatte gewiss
auch einem  Leopold
Sonnemann gefallen. ®

Der Autor
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1 Antoine Chintreuil:
»Der Regenschauer, 1868,
Stadel Museum, Frankfurt.
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Impressionismus und Tageslicht

von Felix Krimer

mpressionismus und Tageslicht — kaum eine

andere Kombination hat in den letzten Jahr-

zehnten Kuratoren und Publikum gleicherma-
Ben fasziniert. Lang ist die Liste erfolgreicher
Ausstellungen, die schon im Titel diese Verkniip-
fung hervorhoben. In Deutschland wurde 2001
im Saarlandmuseum die »Entdeckung des
Lichts« gefeiert, im Kolner Wallfraf-Richartz-
Museum untersuchte man 2008 die Frage
»Impressionismus. Wie das Licht auf die Lein-
wand kam«, und 2012 wurde in Remagen/
Rolandseck im Arp Museum »Lichtgestober. Der
Winter im Impressionismus« gezeigt. Alle diese
Ausstellungen trugen zur Popularitdt des Impres-
sionismus bei und verbreiteten die Idee, dass mit
Claude Monet (1840-1926), Auguste Renoir
(1841-1919), Alfred Sisley (1839-1899), Camille
Pissarro (1831-1903) und Berthe Morissot
(1841-1845) die Freilichtmalerei das gedampfte
Studiolicht von den Leinwdnden vertrieb.

Als hitte man einen Gaze-Vorhang wegge-
zogen, ergoss sich nun gleiRend helles Tageslicht
iiber die Bilder. Dabei waren die Impressionisten
keineswegs die Ersten, die der Vorstellung »Mehr
Licht!« in ihren Landschaftsgemalden Gestalt ver-
liehen, als sie ihre Ateliers verlief3en, um direkt in
der Natur unter freiem Himmel — »en plein air« —
zu malen. Allerdings behauptete Monet spater
sogar, er habe niemals ein Atelier besessen. Nur
die Natur mit ihren stetig wechselnden Lichtver-
héltnissen habe ihm als Vorlage gedient.

Die Schule von Barbizon — Naturstudium
jenseits der Akademie-Prinzipien

Die Impressionisten folgten mit ihrer Pleinair-
Malerei einer in den Jahren um 1800 geborenen
Generation von Kiinstlern, der sogenannten
Schule von Barbizon. Diese Gruppe von Malern
traf sich ab 1830 zum Naturstudium im Wald von
Fontainebleau — stidwestlich von Paris. In bewuss-
ter Abgrenzung zu den an den Akademien gelehr-
ten Prinzipien versuchten sie, ihre in der Land-

schaft gemachten Beobachtungen in Olskizzen
unmittelbar vor Ort festzuhalten. In ihren Gemal-
den stand jedoch nicht die detailreiche, wirk-
lichkeitsgetreue Abbildung der Landschaft im
Vordergrund, sie wollten vielmehr eine Stim-
mung erzeugen, die es dem Betrachter ermog-
licht, gleichsam die »Seele« der Natur zu erfassen.
Obwohl die Maler von Barbizon ihre Gemalde im
Atelier fertigstellten, nahm in ihren Werken die
Auflosung der Grenze zwischen Skizze und voll-
endeter Malerei ihren Anfang. Wahrend viele —
meist eher konservative — Kritiker die Bilder als
roh und unfertig bemangelten, lobten andere ihre
atmospharische Dichte und die Unmittelbarkeit
der Darstellungen. Gerade dieser Aspekt ent-
sprach dem Geschmack des Biirgertums, das
zunehmend den Kunstmarkt dominierte. Wah-
rend das Publikum die Natur immer stdarker als
Freizeitort eroberte, wollte man eine Erinnerung
an dieses Erlebnis mit nach Hause nehmen.

Zu den Kiinstlern, die von den Impressionisten
aufgrund ihres souverdanen Umgangs mit Licht-
stimmungen bewundert wurden, gehorte auch
der heute fast vergessene Antoine Chintreuil
(1814-1873). Seine besondere Begabung zeigt
sich beispielhaft in dem Gemalde Der Regen-
schauer aus der Sammlung des Stddel Museums,
welches er 1868 erfolgreich im Salon de Paris
ausgestellt hatte. Das Bild schildert eine landliche
Szene, die sich vor dem Betrachter wie eine
Biihne ausbreitet. Dabei spielen die Figuren im
Vordergrund nur eine untergeordnete Rolle; im
Zentrum steht der Himmel, auf dem sich das
Licht unterschiedlich abzeichnet. Dunkle Regen-
wolken haben sich vor die Sonne geschoben,
doch die Felder in der Ferne sind in ein goldenes
Licht getaucht. Betrachtet man Der Regenschauer
bei wechselndem Tageslicht, entsteht der opti-
sche Eindruck, Wolken und Sonnenstrahlen
wiirden sich in der Tiefe des Raums bewegen.
Das Gemalde vermittelt eine atmospharische
Dichte, deren Faszination an Panorama-Auf-



nahmen im Kino erinnert. Dieser Effekt schein-

bar wechselnder Lichtverhaltnisse stellt einen
Gesichtspunkt dar, der auch fiir das Erleben
impressionistischer Gemalde zentral ist, den die
statische Beleuchtung in modernen Museumsge-
bauden jedoch in Vergessenheit geraten liel3.

Pleinair-Malerei und die fimmernden Lichtreflexe
Die Impressionisten, die zu Camille Corot (1796—
1875), dem bis ins 20. Jahrhundert wohl bekann-
testen Landschaftsmaler dieser Generation, und
seinen Kollegen in einem losen Schiiler-Lehrer-
Verhdltnis standen, verfolgten den von ihnen
eingeschlagenen Weg konsequent. Doch anders
als die Barbizon-Kiinstler malten die Impressio-
nisten ihre Gemalde komplett in der Natur, direkt
vor dem Motiv. Im Gegensatz zur weitgehend
statischen Atelierbeleuchtung ermdoglichte die
Pleinair-Malerei das Studium vielféltigster Stim-
mungen. Monet und seine Kollegen suchten die
Walder und Parks in und um Paris ganz gezielt
auf, um die optischen Phdnomene von Licht,
Atmosphdre und Farbigkeit unmittelbar in ihrer
Malerei festzuhalten. Bereits der mit lockerem
Pinselstrich gesetzte Farbauftrag suggerierte, dass
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3 Claude Monet,

»Das Mittagessen:
dekorative Tafel«, ca. 1873,
Musée d'Orsay, Paris.

4 Claude Monet,

»La Grenouillére«, 1869,
The Metropolitan Museum
of Art, New York.
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die Maler auch daran interessiert waren, ihre
»Impression« moglichst rasch und direkt auf die
Leinwand zu bannen. Dabei verzichteten sie dar-
auf, durch Hell-Dunkel-Modellierung Form und
raumliche Tiefe zu erzeugen und Konturen mit-
hilfe von Linien zu umreien. Unvermischt
nebeneinander gesetzte Farbtupfer erzeugten die
Vorstellung einer lebendigen Darstellung, die sich
aus unendlich vielen flimmernden Lichtreflexen
zusammenfiigt. Dabei diente das (Tages-)Licht
nicht mehr nur als Stimmungstrdager, sondern
riickte immer starker in den Fokus der Aufmerk-
samkeit — auch bei Kritikern.

Es ist schon haufig festgestellt worden, dass
die Farb- und Lichtwahrnehmung der Impressi-
onisten optischen GesetzmaRigkeiten folgte, die
in der zweiten Halfte des 19.Jahrhunderts
besonders intensiv erforscht wurden. Wahrend
aber die Neo-Impressionisten um Paul Signac
(1863-1935) und George Seurat (1859-1891)
die Ergebnisse der Naturwissenschaften studier-
ten und gezielt in ihrer Kunst umzusetzen ver-
suchten, reagierten Monet und seine Kollegen
vermutlich eher intuitiv; ihre Malerei basierte
vor allem auf der genauen Beobachtung der
Natur. Hierzu zdhlt die Wahrnehmung farbiger
Schatten, die in ihren Gemaélden immer wieder
zentrale Bildbereiche einnehmen.

Welche wichtige Bedeutung das Tageslicht
fiir die Malerei der Impressionisten hatte, zeigt
sich bereits in zeitgendssischen Besprechungen.
Jules Latorgue betonte 1883: »Der Impressionist
ist ein modernistischer Maler, der mit einer
aullergewohnlichen Sensibilitat des Auges aus-
gestattet ist, die iiber Jahrhunderte in den
Museen angehdufte Gemadalde ebenso vergisst
wie die schulmaRige optische Erziehung (Zeich-
nung und Perspektive, Kolorit), dem es,
dadurch, dass er die Lichtphidnomene unter
freiem Himmel schlicht und urspriinglich —
das heillt auBerhalb eines im 45-Grad-Winkel
beleuchteten Ateliers — erlebt und sieht (seien es
nun Strafle, Land oder Innenrdume), gelungen
ist, seinem Auge die Natiirlichkeit zuriickzu-
geben, auf natiirliche Weise zu sehen und so
naiv zu malen, wie er sieht.«



Claude Monet: »Die StraBe von Chailly durch
den Wald von Fontainebleau«

Der Hauptdarsteller ist das Licht. In leuchtenden
Farben gibt Claude Monet die Strafle nach
Chailly durch den Wald von Fontainebleau wie-
der. Die dunklen Bdume kontrastieren mit dem
hellen Himmel und dem von der Sonne beschie-

nenen Gras im Bildvordergrund. Deutlich
erkennbar sind die mit einem breiten Pinsel auf-
getragenen Malspuren, die in ihrer Bewegtheit
die Vorstellung einer rasch erfassten Skizze
erzeugen. Doch Monet hatte die Stral3e bereits
ein Jahr zuvor gemalt. Damals bildeten Holz-
faller mit ihrem Fuhrwerk den Blickfang und
auch der kontrolliert erscheinende Pinselauftrag
entsprach noch eher den akademischen Kon-
ventionen. Nun bleibt das Bild menschenleer
und Monet konzentriert sich auf das Lichtspiel
und den Tiefensog der Schneise zwischen den
Bdumen. Beide Arbeiten sind keine Darstellun-
gen unbertiihrter Natur, sondern deuten an, dass
der Wald von Fontainebleau fiir Spazierganger,
Touristen und den landwirtschaftlichen Verkehr
erschlossen war.

Claude Monet: »La Grenouillére«

Im September 1869 verbrachten Monet und
Auguste Renoir mehrere Wochen an einem
beliebten Ausflugsziel an der Seine nahe Paris.
Bei den dort entstandenen Gemadlden konzent-
rierte sich Monet weniger auf das Treiben der
Gdste, die mit wenigen Strichen angedeutet
sind, als auf die mit breiten Pinselstrichen

gesetzten Reflexionen auf der Wasseroberflache
in der vorderen Bildhélfte. Diese scheinen sich
von der Darstellung des Wassers zu losen. Es
entsteht der Eindruck, das Licht wiirde von der
bewegten Wasserflache gespiegelt und ware
ebenfalls in Bewegung. Nie zuvor war Monets
Pinselduktus freier, zeigte sich seine Intention,
malerisch iiber die Nachahmung des Objekts
hinauszugehen, so klar, wobei die Stimmung
und das Licht im Zentrum seiner Aufmerksam-
keit sind. Dies ist einer der Griinde, aus dem
Kunsthistoriker das Gemalde oft als Schliissel-
werk fiir die Entstehung des Impressionismus
bezeichnen.

Claude Monet: »Das Mittagessen:

dekorative Tafel«

Nachdem Monet in der ersten Impressionisten-
Ausstellung das monumentale Mittagessen — heute
in der Sammlung des Stadel Museums — gezeigt
hatte, prasentierte er in der Folgeausstellung
1876 erneut ein groRformatiges Gemadlde zu
diesem Thema: Wieder sind Monets Sohn Jean,
seine Ehefrau und eine Freundin abgebildet —
nun allerdings im Garten ihres Hauses in Argen-
teuil. Wahrend die Bewohner im Frankfurter
Bild den Innenraum dominieren, fiigen sich
die Menschen im Exterieur so nahtlos in ihre
Umgebung, dass man sie leicht tibersehen
konnte; der Mensch steht nicht mehr im
Mittelpunkt der Darstellung. Die von Schwarz-
und Brauntonen bestimmte Farbigkeit des
Interieurs wird durch das Flirren der »rein« auf
die Leinwand aufgetrage-
nen Farben abgeltst. Wie
im Bildtitel Panneau déco-
ratif  (Dekorative Tafel)
bereits angedeutet, ist
das Gegenstandliche hier
der Stimmung unterge-
ordnet. Licht und Far-
bigkeit stehen nun im
Zentrum von  Monets
Interesse, der in diesem
Bild selbstbewusst die
wichtigsten Aspekte des
Impressionismus  veran-
schaulicht. Es ist sicher-
lich kein Zufall, dass das
Interieur von einem Exte-
rieur ablost wurde, in
dessen Bildzentrum sich
der vom Sonnenlicht
beschienene Sandboden
befindet, dominiert von
nicht mehr und nicht
weniger als der mit roten
und blauen Pinselstrichen
dargstellten Schlagschat-
ten der Pflanzen.

Literatur

1 Monet und die Geburt
des Impressionismus,
Ausstellungskatalog Stadel
Museum, Frankurt am Main,
Miinchen 2015.

2 Impressionismus. Wie das
Licht auf die Leinwand kam,
Ausstellungskatalog
Wallraf-Richartz- Museum
Kdln, Mailand 2008.
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tungen an der Goethe-Universitét, so im Rahmen
der Graduiertenschule GRADE und im Master-
studiengang Curatorial Studies.

Forschung Frankfurt | 2.2015 91



1 Durch das verglaste Dach

des Portikus strahlt die Licht-
installation »Light Lab (1-12)«
und spiegelt sich im Main.



it Einbruch der Dammerung leuchtet

Nacht fir Nacht ein tiberdimensionaler

Lichtbogen durch die ndrdliche Seite
des verglasten Giebeldachs der Ausstellungshalle
Portikus und erinnert als Ganzes mit seiner Licht-
reflexion im Main an eine untergehende Sonne.
Zur Erdffnung des neuen Portikus™ auf der Main-
insel wurde die von Olafur Eliasson entwickelte
Lichtinstallation »Light Lab (1-12)« enthiillt, sozu-
sagen die erste Arbeit am neuen Haus. In den
ersten zwei Jahren verdnderte sich die Arbeit
zwolfmal —immer in verschiedenen Farbspektren.
Heute ist die Installation in einem dunklen Gelb-
Ton gehalten; diese »Sonne« »(Light Lab, Test 1)«
konnte dauerhaft an den Portikus gebunden wer-
den und ist zu einem kiinstlerischen Wahrzeichen
Frankfurts auf der kleinen Maininsel geworden.

Eliasson, als Sohn isléndischer Eltern in
Dénemark geboren, lebt und arbeitet heute
in Kopenhagen und Berlin. Zu seiner kinstleri-
schen Praxis gehdrt es, in seinem Berliner Studio
mit bis zu 80 Kiinstlern, Wissenschaftlern, Ingeni-
euren und Recherche-Assistenten parallel an ver-
schiedenen Projekten zu arbeiten. Besondere Auf-
merksamkeit erlangte Eliasson durch seine 2003 in
der Turbine Hall der Tate Modern in London reali-
sierte Ausstellung: »The Weather Project« . Eine
groRRformatige Installation aus Spiegeln, Folie und
gleiBendem Licht simulierte eine Sonne mit
einem an der Decke installierten Himmel im Inne-
ren des riesigen Ausstellungsraumes. Elektrizitat
und Licht sowie die Verbindung beider Elemente,
ihr Nutzen und die Frage nach ihrer Verfiigbarkeit
beschéftigten Eliasson nicht erst seitdem. Schon
seit seiner Jugend und der Zeit auf Island ist der
Kiinstler vom Licht und dessen Mdglichkeiten
fasziniert. Die Nordlichter iiber der Insel wahrend
tiefer Dunkelheit gehdren zu einem Naturphéno-
men, das er immer wieder als Ansatz und Inspira-
tion ausweist. Licht nutzt er als Mittel zum Zweck
seiner Untersuchung von menschlicher Wahr-
nehmung, Raum und Kdrper sowie der Fliichtigkeit
von Licht.

Seit ein paar Jahren beschaftigt sich Eliasson
mit der Verfligbarkeit von Licht und Elektrizitat
in Landern der »Dritten Welt«. Mit seinem Projekt
»Little Sung, einer kleinen solarbetriebenen
Taschenlampe in Form einer Sonne, engagiert sich
Eliasson in Regionen, in denen es nur eine spora-
dische elektrische Versorgung gibt, und verweist

auf die Mdglichkeiten von Solarenergie, die
Bedeutung des Lichts fiir Leben und die weltwei-
ten Energieprobleme. Der Erlgs aus dem Verkauf
der Lampen wird darin investiert, Lampen in
»Dritte-Welt«-Lander zu senden und Licht verfiig-
bar zu machen.

Auch »Light Labe, seine Installation fiir den
Portikus, die heute zur Sammlung des Frankfurter
MMK (Museum fir Modere Kunst) zahlt, ver-
weist auf die Fragen, die Eliasson stellt. Die
Arbeit strahlt nach auen und I4dt Betrachter ein,
zu verweilen beziehungsweise in den Portikus zu
kommen. Mit einer sehr simplen Geste und einem
Phanomen, dem wir tdglich ausgesetzt sind, erin-
nert uns Eliasson daran, innezuhalten und nicht
nur tber die Kunst nachzudenken, sondern auch
tiber jene Dinge, die fiir viele andere nicht selbst-
verstandlich sind. In diesem Sinne schlieSt die
Arbeit an die Praxis des Ausstellungsraums an:
Junge sowie etablierte zeitgendssische Kinstle-
rinnen und Kiinstler stellen hier ihre Werke aus,
publizieren und diskutieren und werfen dabei
Fragen auf, die sich nicht nur mit Kunst, sondern
auch mit sozialen, politischen und gesellschaft-
lichen Themen beschéftigen.

Fabian Schoneich, 30, leitet seit
Oktober 2014 als Kurator des Portikus die
Ausstellungshalle der Stiadelschule.

*Der Name Portikus geht zurlick auf den erhaltenen
Vorbau der im Zweiten Weltkrieg zerstérten
Frankfurter Stadtbibliothek. Um einen schlichten
Galerieraum erweitert, diente der Portikus seit 1987
als Ausstellungshalle fiir zeitgendssische Kunst.
Wegen der Rekonstruktion der Bibliothek 2003 zog
die international renommierte Institution, die zur
Stadelschule (Hochschule fiir Bildende Kiinste) gehért,
2006 nach einer Zwischenstation im Leinwandhaus
in den neuen Portikus, ein vom Frankfurter Architekten
Christoph Méackler entworfenes Gebdude auf der
Maininsel an der Alten Briicke.
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» Vortretfliche
Belichtung! «

Die Erfindung des Oberlichts und der Weg
zum modernen Kunstmuseum

Der Umgang mit Licht ist beim Kuratieren von
Ausstellungen und Sammlungspréasentationen von
zentraler Bedeutung. Welchen Status erhalten

die Exponate, welche Position nehmen sie innerhalb
des Raums ein? Werden nur einzelne Objekte im
Halbdunkel punktuell angestrahlt und geradezu
auratisch inszeniert, oder wird der Raum
gleichmalRig ausgeleuchtet? Die Debatte um

diese Fragen erhielt durch den Bau der Kasseler
Gemaéldegalerie 1750 entscheidende Impulse.

%

e
S L
b R

-

el

S

enau zu jener Zeit, als das Licht als Meta-

pher eine zentrale Rolle im Autklarungs-

diskurs spielte, wurde die optimale Belich-
tung von Gemaldegalerien eingehend diskutiert.
Um die Mitte des 18. Jahrhunderts, als man
begann, das Kuratieren als eine eigene, dem
Kunstschaffen ebenbiirtige Tatigkeit zu rekla-
mieren, haben mehrere Fiirsten ihren Malerei-
bestand von den iibrigen Sammlungsstiicken
der Kunst- und Wunderkammern getrennt und
die Gemalde in eigens hergerichteten Galerie-
trakten der Schlosser oder in selbststandigen
Galeriebauten separat prasentiert. Die bedeu-
tendsten deutschen Galeriegriindungen oder
Neukonzeptionen entstanden um 1750 in Dres-
den, Kassel und Potsdam. Wahrend man sich in
Dresden und Potsdam weitgehend an der Tradi-
tion orientierte, ging der Bauherr in Kassel neue
Wege. Er lie3 eine fiir die Zeit erstaunliche,
zukunftsweisende Art der Belichtung und Bild-
prasentation erproben. Wesentliche Impulse
gaben dabei Kunstsammler und architektoni-
sche Vorbilder aus Paris.

Baustopp der Kasseler Gemaldegalerie im Jahr
1750: Ein museumsgeschichtliches Ereignis
Landgraf Wilhelm VIII. von Hessen-Kassel ver-
fligte liber eine aulBergewohnliche Expertise,
die weit liber den generellen standischen Habi-
tus des Kunstsammelns hinausging. Mit der
Planung seiner neuen Gemaldegalerie hatte er
zundchst den kurbayerischen Hofarchitekten
Francois de Cuvilliés betraut. Dieser entwarf
einen konventionellen Bau: eine Fensterfront
auf der einen Langsseite, eine Bilderwand auf
der anderen. 1749 begannen die Bauarbeiten.
Doch im folgenden Jahr — das Kranzgesims des
Galeriebaus war gerade fertiggestellt — liel3
Wilhelm die bereits weit fortgeschrittenen
Bauarbeiten plotzlich stoppen. Ausloser fiir die
abrupte Aktion war der Besuch des Pariser
Kunstsammlers Marc-René Marquis de Voyer
d’Argenson im Juli 1750 in Kassel. Dieser
begutachtete den begonnenen Galeriebau und
schlug vor, den franzosischen Architekten
Jacques Hardouin-Mansart Comte de Sagonne,
einen Enkel des berihmten koniglichen Hofar-
chitekten, zu konsultieren. Die bislang unver-
offentlichte Korrespondenz zwischen Wilhelm
und dem Marquis de Voyer d’Argenson im
Staatsarchiv Marburg dokumentiert, wie stark
sich der Franzose fiir die Neukonzeption der
Kasseler Gemaildegalerie engagierte. Einem der
elf Briefe lag der heute nicht mehr erhaltene
Plan des Pariser Architekten bei. Er schlug in
dem Plan vor, einen in die Héhe herauskragen-
den Salon auf die Galerie zu setzen, dhnlich
wie die »Galerie a la Lanterne« des Pariser
Palais Royal. Das Palais Royal wurde seinerzeit
immer wieder wegen seiner architektonisch




innovativen Pradsentation, aber auch wegen des
auserlesenen Gemadldebestandes als Referenz
herangezogen.

Palais Royal in Paris: Das franzosische Modell
fiir Oberlicht

Da in Kassel niemand das Pariser Vorbild und
dessen Konstruktion kannte, nahm der Kasseler
Hofarchitekt Charles du Ry im September 1750
Kontakt mit seinem Sohn Simon Louis auf, der
als Stipendiat des Landgrafen an der Pariser
Bauakademie studierte. Die lavierte Tusche-
zeichnung, die dieser daraufhin nach Hause
schickte, ist die einzig iiberlieferte Innenansicht
des Palais Royal (Abb. 2). Sie zeigt im Querschnitt
die »Aeneas-Galerie« und den daran angren-
zenden Ecksalon mit dem aufgesetzten Oberge-
schoss zur Belichtung, der »Galerie a la Lanterne«.
Der Ecksaal erhielt — wie auf der Zeichnung zu
erkennen - sein Licht von oben durch die senk-
rechten Fenster im dariiberliegenden Geschoss.
Herzog Philippe II. von Orléans hatte diesen mit
seinem Architekten Gilles Marie Oppenord um
1720 einrichten lassen.

Abkehr von konventionellen Galeriebauten:
Maximaler Lichteinfall von oben

Der Landgraf von Hessen-Kassel hat zwar die
Pariser Plane nicht realisiert, wohl aber die Idee
des Oberlichtes aufgegriffen. Offensichtlich ist,
dass er sich — ausgeldst durch die Diskussionen
mit dem Marquis de Voyer d’Argenson — nach
alternativen architektonischen Losungen fiir die
Lichtfihrung umgesehen hat. Es ging darum,
einen rundum fiir die Hingung nutzbaren Bil-
dersaal mit von oben einfallendem Licht einzu-
richten. So liel er eine Belichtung durch hoch
liegende senkrechte Fenster realisieren, die in
einem oben aufgesetzten Geschoss unmittelbar
unter der Decke angebracht waren. Von diesem
Galeriesaal, der nur 50 Jahre existiert hat, ist
keine andere Ansicht erhalten als die Feder-
zeichnung des Malers Benjamin Zix aus dem
Jahr 1807, auf der die Franzosen unter Napo-
leon die Galerie konfiszierten (Abb. 1): Uber den
hohen Bilderwdnden liegen die Fenster als ein
durchgehendes Lichtband in einem aufgesetz-
ten Geschoss. Dies sicherte einen maximalen
Lichteinfall von oben und leuchtete je nach
Tageszeit eine der beiden Langswande aus.

Begeisterung bei den Zeitgenossen:
Vortreffliche Belichtung

Die ungewohnliche Belichtung der Kasseler
Gemaldegalerie wurde von Zeitgenossen immer
wieder hervorgehoben. In der offiziellen
Beschreibung der Residenzstadt des Kasseler
Hofrats und Bibliothekars, Friedrich Christoph
Schmincke, von 1767 wird die Belichtung als
»neueste Erfindung« gefeiert. Reisebeschrei-

Beleuchtung in Kunst, Film und Theater

bungen heben hervor, dass die Gemaldegalerie
»durch ein sanftes gemaRigtes Licht von oben
durch Mezzaninen erleuchtet wird«, oder:
»Wie wohltuend war dem Auge das hoch von
Oben, auf glianzendes Parquet herabfliessende
Licht«. Zu Beginn des 19. Jahrhunderts soll
Carl Friedrich von Rumohr, der neben Winckel-
mann als Begriinder der wissenschaftlichen
Kunstgeschichte gilt, erkldrt haben, nie eine
»vortrefflichere Belichtung« gesehen zu haben.

e .
[

1 Benjamin Zix,
Ausleerung der Kasseler
Galerie durch Dominique-
Vivant Denon, 1807, Paris,
Bibliotheque Nationale
de France.

2 Simon Louis du Ry,
Aeneas-Galerie und Ecksalon
im Palais Royal, 1751.
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Die Kasseler Beleuchtung lasse die Kunstwerke
»nach ihrem Licht und Schatten« erscheinen.
Allerdings kritisierte er, dass es durch den
schmalen Galerieraum zu stérenden Lichtkreu-
zungen kime. AuBerungen dieser Art zeigen,

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Beim Kuratieren von Ausstellungen ist
der Umgang mit dem Licht von zentraler
Bedeutung.

In der Mitte des 18. Jahrhunderts
erhielt das Arrangieren der Gemalde
den gleichen Status wie der Prozess
des Malens selbst. Kunstsammler und

Architekten diskutierten Alternativen
zum seitlich einfallenden Galerielicht.

Mit der Entscheidung fiir Oberlicht
erhielten die Galerien zwei gegeniiber-
liegende Bilderwande, was den Status
der Gemalde verénderte: Fortan waren
sie nicht mehr Teil des fiirstlichen
Dekors, sondern Kunstwerke in einem
inszenierten visuellen Diskurs.

L B
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dass die Problematik der Belichtung in den
Debatten zur Prdsentation von Gemalden im
18. Jahrhundert eine zentrale Rolle spielte.

Der neue Status der Gemélde: Kunstwerke im
visuellen Diskurs

Die neue Belichtung von oben hatte fundamen-
tale Konsequenzen. Die Hingung der Gemalde
auf beiden Langsseiten hat die urspriingliche
Funktion der Galerie grundlegend verdndert.
Bislang war die Galerie ein festlich-reprasentati-
ver Wandelgang mit Ausblicken in die Land-
schaft auf der einen Seite und mit Gemalden auf
der anderen. In der neuen Form der Galerie
waren die Gemalde nicht mehr Teil des fiirst-
lichen Dekors, jetzt ging es um ihre bestmogli-
che Prdsentation als Kunstwerke: An allen vier
Wainden der Kasseler Galerie konnten Gemadlde
gehangt werden, was sich massiv auf deren
Gesamteindruck auswirkte. Anders als in der
wenige Jahre zuvor, 1746, eingerichteten Dres-
dener Gemaldegalerie (Abb. 3), die durch Seiten-
licht beleuchtet wurde, erzeugte die Kasseler
Galerie den Eindruck, ringsum von einer geord-
neten Bilderwelt umgeben zu sein. Die Besu-
cher bemerkten also nicht erst beim Weiter-
gehen, dass sich das Anordnungsprinzip der
Gemalde auf mehrere Wande erstreckte. Durch
die Oberlichtsituation standen zwei Langswande
mit drei bis vier Reihen symmetrisch angeord-
neter Gemadlde einander gegentiber. Dieses fir
barocke Bildergalerien typische ausgekliigelte
System, die zentral herausgestellten Stiicke und
Pendants mit einer mehrfach aufgeficherten
Achsensymmetrie anzuordnen, erstreckte sich
iber beide Wande. Die Betrachter konnten
diese den Raum umspannende Inszenierung der
Gemadlde unmittelbar als einen visuellen Dis-
kurs erleben und wurden nicht durch Blicke
nach draullen abgelenkt.

3 Innenansicht der
Dresdener Gemaéldegalerie
am Jiidenhof, 1830, Dresden,
Staatliche Kunstsammlungen,
Kupferstichkabinett.

Der Kasseler Baustopp im Jahr 1750, die
Abkehr vom damals iiblichen Galerietypus mit
seitlichem Lichteinfall und schlie8lich die unkon-
ventionelle Entscheidung fiir Oberlicht sind ein
besonders spektakuldres Beispiel fiir Entwick-
lungen eines neuen Galerietypus. Er sollte
die Museumsarchitektur des 19. Jahrhunderts
bestimmen und mafgeblich zur Ausbildung des
modernen Kunstmuseums beitragen. ®

Die Autorin

Dr. Stefanie Heraeus, 48, arbeitet seit
November 2009 an der Goethe-Universitat. Sie
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Architekturvisionen zwischen Expressionismus und Neuem Bauen

von Carsten Ruhl

Is der Dichter und Schriftsteller Paul
Scheerbart 1914 von einer leuchtenden
Glasarchitektur schreibt, ist dies keines-
wegs nur als utopische Schwarmerei eines von
den Zeitgenossen oft beldchelten Sonderlings zu
betrachten. Es bedurfte seit der Industriellen
Revolution keiner besonderen Fantasie, um den
Siegeszug transluzenter Fassaden voraussehen zu

konnen. Bemerkenswert ist hingegen das poe-
tische Pathos, mit dem Scheerbart seine Beschrei-
bungen einer langst begonnenen Entwicklung
gleichsam zu einem religiosen Erweckungs-
erlebnis werden lasst. Euphorisch zelebriert er
die »Herrlichkeit« eines kommenden Paradieses,
das die Erde in »Brillanten- und Emaille-
schmuck« kleiden soll.
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2 Bruno Taut,
Alpine Architektur,
Hagen 1919.
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Bruno Tauts Hohenfliige: Triumph menschlicher
Schopferkraft iiber die Natur

Gewidmet war Scheerbarts Glasarchitektur dem
modernen Architekten Bruno Taut. Dieser lief3
sich nur allzu gern von derartigen Visionen inspi-
rieren. »Das Licht will durch das ganze All und ist
lebendig im Kristall« oder »Das Glas bringt uns
die neue Zeit, Backsteinkultur tut uns nur leid«
lauten die Zitate des Dichters, die Bruno Taut an
seinem 1914 fiir die Deutsche Werkbundausstel-
lung in KoIn erbauten Pavillon anbringen lief3
(Abb. 1). Bigentlich als Reklame fiir die Produkt-
palette des Deutschen Luxfer-Prismen-Syndikats
gedacht, geriet der temporadre Ausstellungsbau zu
einem Manifest, das weit mehr als nur Kritik an
der Monumentalitdt konventioneller Reprasen-
tationsbauten im Sinn hatte. Er war an der
Schwelle zum Ersten Weltkrieg als Vorschein auf
eine kommende Architektur gedacht, die — wenn
auch nur auf dem Papier — ihrerseits bald schon
monumentale Ziige annehmen sollte.

Noch wihrend des Krieges vollendete Taut
unter dem Titel Alpine Architektur eine aus dreif3ig
Tuschezeichnungen bestehende Bildfolge. Darin
entfiihrt er den Betrachter in eine Bergwelt
aus funkelnden Kristallarchitekturen (Abb. 2).
Unter dem Eindruck von Nietzsches Zarathustra
symbolisiert sie eine Abkehr von der unvoll-
kommenen Gegenwart bei gleichzeitiger
Hinwendung zur schopferischen Natur. Dies
geschieht allerdings keineswegs im Sinne einer
neuen Bescheidenheit. Steigt der Mensch doch
zum titanischen Ubermenschen auf, dessen
Werk der gottlichen Schop-
fung erst die Krone aufsetzt.
Dies in einem ganz sprichwort-
lichen Sinne, wie die mit erha-
benen Felsformationen ver-

»Das Glas bringt uns die neue Zeitx,
so der Dichter Paul Scheerbart, als
Bruno Taut 1914 auf der Deutschen
Werkbundausstellung in Kéln seinen
Glas-Pavillon prasentierte.

Tauts Stadtkrone ist ein Beispiel fiir

die Gleichsetzung von Entwurf und
religioser Emphase, wie sie dem Geheim-
bund »Glaserne Kette« vorschwebte.

Walter Gropius wandte sich von Tauts
visiondren Weltentwiirfen ab und sah
die Zukunft der Architektur in der
Anpassung an die Produktionsprozesse
der Industrie.

Mit Kunstlicht an Fassaden konnten
sich die Baumeister in den Zwanziger
Jahren nur schwer anfreunden.

Ernst May wandte sich besonders
gegen die ausschweifende Verwendung
illuminierter Reklame.
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wachsenen Gipfelbauten Tauts
zeigen. Kristallen gleich, brin-
gen sie die unvollkommene
Natur erst zum Funkeln und
bezeugen so den Triumph
menschlicher  Schopferkraft
iber die dynamisch-erhabene
Natur.

Die »Stadtkrone« — wie ein

glitzernder Diamant iiber allem«
Mit seiner 1919 verétfentlich-
ten Stadtkrone verlieR Taut die
luftigen Hohen der alpinen
Bergwelt, um sich einer weit-
aus bodenstandigeren Utopie
zuwenden zu konnen. Erneut
stand die Vision einer Archi-
tektur aus Glas und Licht im
Zentrum der Uberlegungen.
Angeregt durch die Garten-
stadt-Bewegung des spaten

19. Jahrhunderts entwirft Taut darin gleich eine
ganze Idealstadt. Sie erhebt sich iber einem
kreisformigen Grundriss mit einem Durchmes-
ser von sieben Kilometern. In seiner Mitte
befindet sich ein alles iiberragender Gebdude-
komplex, der eher an absolutistische Schlossar-
chitektur, denn an visiondre Utopien denken
lasst (Abb. 2). Das massive Fundament der zent-
ral platzierten Stadtkrone wird von vier achsen-
symmetrisch angeordneten Kulturbauten gebil-
det. Sie fassen ihrerseits ein alles iiberragendes
Kristallhaus ein, das der Sonne dhnlich in rot-
gelblichem Glas erstrahlen sollte.

Bevor Taut allerdings seinen eigenen Ent-
wurf naher erldautert, fithrt er eine ganze Reihe
»alter Stadtbekronungen« als historische Refe-
renzen an, darunter etwa die Akropolis in Athen
oder die Piazza del Duomo in Pisa. Sie dienen
dazu, die iiberzeitliche Notwendigkeit der von
Taut entworfenen Stadtkrone als schopferische
Gemeinschaftsleistung einer zukiinftigen Gesell-
schaft aufzuzeigen, die — so die Hoffnung — einst
gestarkt aus den chaotischen Verhdltnissen der
Nachkriegszeit hervorgegangen sein wird. Das
Monumentale wird zu einem Wert an sich, das
uber jede Instrumentalisierung durch Einzelne
erhaben scheint. Es ist als VerkOrperung einer
nicht weiter benennbaren, kollektiven Idee
gedacht, die »wie ein glitzernder Diamant iiber
allem« thront und hierin letztlich »mehr als
gewoOhnliche Materie« sein will, so fasst es Taut
in seiner Stadtkrone zusammen.

Das religiose Pathos derartiger Beschreibun-
gen speist sich allerdings nicht aus dem Chris-
tentum. Vielmehr beschwort es einen »Sozialis-
mus im unpolitischen, iiberpolitischen Sinne,
fern von jeder Herrschaftsform«. Die Bedeutung,
die dem Architekten in diesem Zusammenhang
beigemessen wird, konnte kaum grof3er sein. Er



gilt als Erleuchteter, der den neuen Glauben in
ein neues Gesamtkunstwerk aus Stein, Glas und
Eisen iberfiihren soll. Tauts Stadtkrone, vom
Nimbus der Sonne hinterfangen, ist daher nicht
weniger als ein Heilsversprechen. Sie soll die
finstere Apokalypse, wie sie Scheerbart in Tauts
Stadtkrone beschreibt, »Und die
Paldste werden hell. «

abwenden:

Der Architekt als »iibermenschlicher Wachter« —
zwischen Entwurf und religioser Emphase

Von derartigen Visionen einer alles iliberstrah-
lenden Glasarchitektur inspiriert, verfasste der
spatere Griinder des Staatlichen Bauhauses in
Weimar, der Architekt Walter Gropius, einen
Text tiber die Ziele einer noch zu griindenden
Bauloge. Der Architekt nimmt darin die Rolle
des Propheten und »iibermenschlichen Wach-
ters« aller Kiinste ein, der weit vor allen anderen
das Kommende am Horizont aufziehen sieht.
Dies vor Augen, ruft Bruno Taut etwa zeitgleich
einen Geheimbund ins Leben, der als Gliserne
Kette bereits im Namen die innige Verschworen-
heit der Beteiligten sowie das Programm einer
gldsernen Architektur zum Ausdruck bringt. Der
darin vertretenen Gleichsetzung von Entwurf
und religioser Emphase entspricht die Form der
Auseinandersetzung. In der Spontaneitdt des
Briefwechsels und der Fliichtigkeit illustrieren-
der Skizzen sollte die empfundene Wahrhaftig-
keit des Kristallinen seinen angemessenen Aus-
druck finden. »Seien wir mit Bewusstsein
imagindre Architekten!«, heil3t es entsprechend
in Tauts Aufruf vom November 1919. Tauts
fulminantem Auftakt zum freien Spiel der
Imagination unter dem Pseudonym Glas folgten
weitere Architekten und Kiinstler wie Hans
Scharoun, Wenzel August Hablik, Hermann
Finsterlin, die Gebriider Luckhardt, Otto Grone,
Hans Hansen, Paul Gosch und Alfred Brust,

die sich ihrerseits unter geheimnisvollen Pseud-
onymen wie Prometh, Zacken oder Angkor
mit Entwirfen grolenwahnsinniger Kultbau-
ten an der Diskussion beteiligten. Die aus heu-
tiger Perspektive naive Vorstellung des Monu-
ments als Inkorporation des kollektiven
Weltgeistes manifestierte sich allerdings nir-
gends deutlicher als in Wassili Luckhardts 1919
entworfenem Denkmal der Arbeit (Abb. 4).
Darin wird der Mensch nun tatsdchlich zum
Baustoff eines gigantischen, sternenféormigen
Turmes, in dem das Bauen zu einer religiosen
Kulthandlung wird.

Mit der Griindung des Staatlichen Bauhau-
ses in Weimar sah man den Zeitpunkt gekom-
men, das bis dahin nur ertraumte Ideal all-
mahlich in die Realitdt zu tberfiihren. Die
Vorstellung eines monumentalen, durch
die schillernde Lichtgestalt des Architekten
geschaffenen  kristallinen Kollektivkorpers
prdgte zundchst auch hier die programmati-
sche Ausrichtung der neuen Schule. Das Flug-
blatt von 1919 proklamiert den Bau dement-
sprechend als »Endziel aller bildnerischen
Tatigkeit«, den Kiinstler als prometheischen
Handwerker, den die »Gnade des Himmels«
in »seltenen Lichtmomenten« zu Hoherem
ermadchtige. Illustriert wird dies durch Lyonel
Feiningers beriihmten Holzstich. Er zeigt eine
aus Licht gebaute Kathedrale, die zum Vorbild
fiir das Kommende wird.
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Prof. Dr. Carsten Ruhl, 47, lehrt nach Professuren
an der Ruhr-Universitdt Bochum und der Bauhaus-
Universitat Weimar seit 2013 Architekturgeschichte
am Kunstgeschichtlichen Institut und ist derzeit
dessen geschéftsfiihrender Direktor. An der Frage
des Lichts in der Architektur interessiert ihn
dessen Bedeutung als Medium des Entwerfens
und Wahrnehmens von Bauwerken.
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L,

Walter Gropius und seine Hinwendung

zur asthetischen Rationalitit

Der Blick auf die weitere Entwicklung des
Bauhauses zeigt allerdings, dass das poetische
Verstandnis strahlender Glaskorper und die
hiermit verbundene Lichtmetaphorik schon
einige wenige Jahre spater nicht mehr als aus-
reichendes Fundament fiir eine zeitgemalle
Architektur betrachtet wurde. Streng genom-
men hatte sich Gropius schon wahrend seiner
Zeit als Mitglied der Gldsernen Kette dulRerst
zurlickhaltend an den visiondren Spekulationen
seiner Mitstreiter beteiligt. Betrachtet man dar-
iiber hinaus Gropius’ friihe Industriearchitek-
tur, so scheint die darin ablesbare Haltung
gegeniiber dem neuen Baustoff Glas in volligem
Gegensatz zu seiner poetischen Bedeutungs-
aufladung bei Taut zu stehen. Tauts Pavillon von
1914 zelebriert die Idee des opulent inszenier-
ten, glasernen Gesamtkunstwerks, Gropius’
benachbarte Musterfabrik die Entmateriali-
sierung der Wand
zur Vorhangfassade
(curtain wall) (Abb. 5).
Die Zukunft der
Architektur  wird
jetzt in einer Anpas-
sung an die Pro-
duktionsprozesse der
Industrie gesehen.
Der neue Baustoff
Glas ist ebenso
wenig wie Stahl
und Beton hiervon
ausgenommen. Er
unterliegt jetzt einer
asthetischen Ratio-
nalitdat, die sich im
Gegensatz zu Tauts

visiondren Welt-
entwiirfen im Ein-
klang mit den
funktionalen  und

technischen Reali-
tditen der eigenen
Zeit wahnt.

Ablehnung des Kunstlichts: Angst vor
Untergang der modernen Architektur im
»Raketenfeuer« der neuen »Flammenschriften«
Jenem Sinn fiir die neuen technischen Errun-
genschaften widerspricht allerdings, dass sich
Gropius und andere prominente Architekten des
Neuen Bauens wie Ludwig Mies van der Rohe
mit den Vorziigen des Kunstlichts fiir die neue
Glasarchitektur schwertaten. Zwar konnte nie-
mand ignorieren, wie sich die Stddte mit der
Erfindung der elektrischen Beleuchtung seit den
1880er Jahren zunehmend verdanderten. Aller-
dings betrachteten zahlreiche moderne Architek-
ten die neue Transparenz und Transluzenz der
Fassaden beharrlich als eine Sache des natiirli-
chen Lichts. Die Verwirklichung einer autono-
men Baukunst als Spiel der Formen unter dem
Licht, wie sie etwa Le Corbusier in seinem Mani-
fest einer zukiinftigen Architektur Vers une Archi-
tecture (1923) zelebrierte, schien die Metamor-
phose vom Taggesicht zum Nachtgesicht der
Architektur gleichsam auszuschlief3en. So schwieg
sich auch Gropius konsequent tiber die gestalteri-
schen Moglichkeiten des Kunstlichts im Zusam-
menspiel mit Glas aus. Hugo Haring, prominenter
Vertreter einer organischen Bauauffassung, sah
die moderne Architektur gar im »Raketenfeuer«
der neuen »Flammenschriften« untergehen.
Und Ernst May, Architekt des Neuen Frank-
furt, bemédngelte noch 1928 in einem kurzen Text
mit dem Titel Stddtebau und Lichtreklame die Ver-
unstaltung der Fassaden durch die ausschwei-
fende Verwendung illuminierter Reklameschrift-
ziige. Allein in der Ordnung der »Lichtmassen«
unter der strengen Hand des Architekten sieht
May noch eine Moglichkeit, die moderne Stadt
von der gestalterischen Willkiir des neuen »Bau-
materials« zu befreien. Der Siegeszug einer
neuen Lichtarchitektur, wie sie der Naturwissen-
schaftler Joachim Teichmiiller erstmals Mitte der
Zwanziger Jahre unter dem Eindruck der illumi-
nierten Metropolen (Abb. 6) definierte, lieR sich
durch derartige Ressentiments allerdings nicht
mehr aufhalten. Schon lingst wetteiferten die
modernen Metropolen um den Titel der »electri-
cally most important city«.



Im Schatten
das Verlangen

Der Film als Kunst des Lichts

von Vinzenz Hediger

»Lichtspielhaus« —

so nannten sich die Kinopaldste

in friiheren Zeiten gern.

Eine groRRe Rolle spielt das Licht
schon bei der Produktion der Filme:
Der gezielte Einsatz von Licht

beim Dreh beeinflusst subtil die
Wahrnehmung des Publikums.

Das wussten schon die Pioniere
des Kinos zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts geschickt zu nutzen.

Die Grundtechnik hat sich bis
heute kaum geandert.

er Blick«, so schreibt der Schweizer Lite-

raturwissenschaftler und Psychiater Jean

Starobinski, »gibt sich nur schwer mit
den bloRen Erscheinungen zufrieden. Es liegt
in seiner Natur, mehr zu verlangen.« Im
menschlichen Blick liege eine Unruhe, eine
Sorge um die Dinge. Die Kunst macht sich das
seit jeher zunutze: Die geometrische Ordnung
des Raumes, die etwa in der Malerei der
Renaissance als Zentralperspektive auftritt,
beruhigt den Blick, weil sie ihm suggeriert,
dass er iiber den Raum verfiigt. Zugleich geho-
ren zu jedem Bildnis auch Elemente, die neue

Unruhe erzeugen: Die Schattenbereiche, die
darauf verweisen, dass sich die Welt der Dinge
im Sichtbaren nicht erschopft. Der Ubergang
vom Licht zum Schatten ist die Schwelle, an
der das Verlangen erwacht.

Keine Kunst hat diese Sorge des Blicks,
seine »Natur, mehr zu verlangen«, jedoch
mehr herausgefordert und fiir ihre Wirkungen
genutzt als der Film. Ein Spiel von Licht und
Schatten, projiziert auf eine zweidimensionale
Flache, an deren Rdndern die Welt nicht
abbricht, sondern ins Unendliche weitergeht:
Die Eigenheit des kiinstlerischen Mediums

1a+b Unvergesslich:

Die Szene zwischen llsa Lund
(Ingrid Bergman) und Sam
(Dooley Wilson) in »Casa-
blanca« ist nach dem Schuss-
Gegenschuss-Prinzip gedreht.
Sie zeigt alle drei Lichtquellen
in ihrer Wirkung: »Fill light«
und »back light« sorgen fiir
Grundhelligkeit und Aura, das
»key light« setzt in Bergmans
Augen einen hellen Glanz,
beim afroamerikanischen
Pianisten ist es weit weniger
intensiv, was die Hierarchie
der Rollen unterstreicht.
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2 Sie gilt als weltweit erstes
Filmstudio: Dicksons »Black
Maria« auf dem Geldnde

von Thomas Edison zeichnete
sich dadurch aus, dass

Dach und Wandelemente
beweglich waren. So konnte
der natiirliche Lichteinfall
reguliert werden.

3 Ein Paradebeispiel fiir
das sogenannte »high key
lighting«: Eine hohe Grund-
helligkeit und ein geringer
Schattenwurf unterstreichen
die heitere Stimmung im
Klassiker ,Der Zauberer

von 0z" in Vicente Minellis
beriihmter Verfilmung aus
dem Jahr 1939 mit Judy
Garland in der Hauptrolle.
Garlands Gesicht wird
lediglich von sanften Schatten
geformt, harte Konturen
wurden vermieden.
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Film, so konnte man sagen, liegt darin, dass es
Ubergdnge vom Licht zum Schatten in einer
Abfolge der Zeit dramatisiert.

Als fotografisches Medium ist der Film der
physischen Realitdt zugewandt, ob das durch
die Linse einfallende Licht nun in einer Silber-
emulsion seine Spur hinterldsst oder zu einem
Bild fihrt, das digital, also als Abfolge von Ein-
sen und Nullen gespeichert wird. Gleichwohl
bedient er sich keineswegs nur der ohnehin
schon vorhandenen Lichtquellen und Lichtver-
héltnisse, die die Wirklichkeit vor der Kamera
sichtbar machen.

Nicht natiirlich, aber realistisch
In der Filmproduktion ist das Licht ein techni-
scher Parameter wie die Kamerafiihrung, die
Ausstattung oder der Ton; und eine filmische Ein-
stellung richtig auszuleuchten, verlangt, wie alle
Aspekte der Produktion, einen groRen Aufwand
an Technik, Personal und Zeit. Wie das
bei einem Stilmittel, das auf technischen Ver-
fahren basiert und bestimmten Konventionen
folgt, ebenfalls nicht erstaunen kann, weicht
das filmische Licht vom auRerfilmischen, »natiir-
lichen« Licht in wesentlichen Punkten ab. Filmi-
sches Licht wirkt realistisch, ohne natiirlich zu
sein, ja verdankt seine realistische Wirkung
gerade der Tatsache, dass es nicht nattirlich ist.
Am einfachsten ldsst sich dies zeigen, wenn
man die am weitesten verbreitete Form des
Films als Beispiel nimmt, den Spielfilm amerika-
nischer Produktion, auch bekannt als »Holly-
wood«-Film. Amerikanische Filme werden seit
den 1910er Jahren in arbeitsteiligen Prozessen
hergestellt, in denen hoch qualifizierte Spezia-
listen Teilaufgaben iibernehmen - vom Dreh-
buchschreiben tiber die Ausstattung und eben
das Licht bis hin zur Schauspielerfiihrung (dar-

auf beschrankt sich die Aufgabe des Regisseurs
im klassischen Hollywood-Kino) und zum
Schnitt. Die Organisation dieser Produktions-
abldufe orientierte sich anfangs am Modell der
FlieRbandproduktion in der Automobilindus-
trie. Wdhrend die Techniker und Kiinstler
inzwischen aber durchweg als Freiberufler
arbeiten und die Filme projektweise geplant
und realisiert werden und nicht mehr am
»FlieBband«, sind viele der Standards, die in den
ersten Jahrzehnten der Filmproduktion entwickelt
wurden, auch heute noch aktuell. Der Grund
dafiir ist, dass sie eine gleichbleibende Qualitat
der Ergebnisse versprechen und die Produktions-
kosten kalkulierbar machen. Die Lichtfiihrung
ist dafiir ein prdgnantes Beispiel.

Wahrend die Gebriider Lumiere ihre Filme
noch im Freien und ohne Verwendung von
Kunstlicht realisierten, drehte der amerikanische
Filmpionier William Dickson seine Filme seit den
1890er Jahren in einem mit schwarzem Tuch aus-
geschlagenen Spezialbau, der sogenannten »Black
Maria«. Dicksons »Black Maria« auf dem Geldnde
von Thomas Edison gilt als weltweit erstes Film-
studio. Dach und Wandelemente der »Black
Maria« konnten bewegt werden, um den Licht-
einfall zu regulieren, aber man verlie3 sich noch
ausschlieRlich auf natiirliche Lichtquellen. Im
ersten Jahrzehnt des Kinos wurden dann Filme
meistens in Hallen mit Dachlicht gedreht, wobei
das von oben einfallende Licht von den frithen
1910er Jahren an sukzessive um kiinstliche Licht-
quellen ergidnzt wurde, die neben oder hinter der
Kamera positioniert waren.

Alles dreht sich ums Gesicht

Die Standard-Konfiguration bei der Ausleuch-
tung einer Filmaufnahme, die sich in den 1910er
und 1920er Jahren herausbildet, besteht in der
Regel aus drei Lichtquellen, dem sogenannten
»three point lighting«. Der Bezugspunkt der
Ausleuchtung ist das menschliche Antlitz, das
Gesicht der Schauspieler. Die Asthetik des Holly-
wood-Kinos, wie der meisten Formen des Kinos
iberhaupt, ist, wenn man es so ausdriicken will,
faziozentrisch, also gesichtszentriert, und seit
der Einfithrung des Tonfilms tiberdies vokozen-
trisch, also auf die Verkniipfung von Gesicht
und Stimme ausgerichtet. Protagonisten treiben



die Handlung voran, und der Dialog ist die privi-
legierte dramaturgische Form, mit der sie dies
tun. Die Handlung ist mit anderen Worten daran
gekniipft, mit wem die Protagonisten in einen
Dialog treten. Und unser Verstandnis der Hand-
lung hangt folglich zunachst einmal davon ab,
dass wir sehen, wer wen anschaut, mit wem
spricht, und was die Personen sagen. Diesem
Imperativ der Wahrnehm- und Lesbarkeit von
Gesicht und Stimme folgen nicht nur die Kamera-
einstellungen und der Ton, sondern auch das
Licht. Die drei Quellen des »three point ligh-
ting« sind entsprechend darauf ausgerichtet, das
Gesicht sicht- und wahrnehmbar und fiir die
Dauer des Dialogs moglichst attraktiv und inter-
essant zu machen.

Die erste Lichtquelle ist das sogenannte »fill
light«, eine Hauptlichtquelle, die meistens aus
einer Batterie von Scheinwerfern iiber dem Set
besteht, ergdnzt um einen weiteren Schein-
werfer, der die Schauspieler von vorne anstrahlt
und eine Grundhelligkeit herstellt. Die zweite
Quelle ist das »back light«, das hinter den
Schauspielern positioniert wird und sie von hin-
ten anstrahlt. Dadurch entsteht ein Lichtkranz,
der den Kopf vom Hintergrund absetzt und
zugleich das Gesicht des Schauspielers wie eine
Aura, ja ein Heiligenschein, umgibt. Bei GroR3-
aufnahmen insbesondere von weiblichen Stars
wird das »back light« intensiviert, damit die
Aura besonders hell leuchtet. Stars unterschei-
den sich von Nebendarstellern in der Regel
gerade durch die Intensitdt des »back lighting«;
Stars haben eine Aura, Nebendarsteller besten-
falls einen Schimmer auf dem Haupthaar.

Die dritte Lichtquelle ist schlieBlich das »key
light«, dessen hauptsdchliche Funktion darin
besteht, einen Lichtglanz in den Pupillen der
Schauspieler zu platzieren. Auch hier wird wie-
der zwischen Stars und Nebendarstellern unter-
schieden. Die Einstellung von Ingrid Bergman
aus »Casablanca« zeigt alle drei Lichtquellen in
ihrer Wirkung: Das »fill light« sorgt fiir die
Grundhelligkeit, das »back light« fiir die Aura
und das »key light« fiir das Glanzen der Augen.
Die Einstellung stammt aus einem Dialog mit
Sam, dem afroamerikanischen Pianisten. Die
Szene ist, wie alle Dialog-Szenen im Hollywood-
Kino, nach dem Schuss-Gegenschuss-Prinzip
aufgebaut, das heit, die Kameraperspektive
wechselt zwischen den beiden Partnern des Dia-
logs hin und her. Der Umschnitt auf Sam zeigt,
dass das »fill light« und das »back light« auch
bei ihm eingesetzt werden, das »key light« aber
bei Weitem nicht dieselbe Intensitdt hat wie bei
Bergman. Anfiigen konnte man hier noch, dass
die Ausleuchtung von Schauspielern mit dunk-
ler Hautfarbe ohnehin eine besondere Heraus-
forderung darstellte, weil das Filmmaterial von
den Herstellern fiir die Darstellung von heller

Beleuchtung in Kunst, Film und Theater

Haut optimiert war und die Gesichter von afro-
amerikanischen Darstellern bei gleichbleibender
Ausleuchtung oft in ein undifferenziertes Dun-
kel abzukippen drohten. Mit dem Wechsel zu
digitalen Filmkameras stellt sich das Problem
nicht mehr in derselben Weise, weil diese tiber
eine ungleich groere Lichtempfindlichkeit ver-
fligen als analoge Kameras. Das Fehlen des »key
lights« in der Einstellung von Sam in »Casa-

blanca« hat mit der Hautfarbe des Schauspielers
allerdings nichts zu tun. Vielmehr dient diese
Auslassung eben der Hierarchisierung der Rol-
len im fiktionalen Universum des Films.

Licht als Stimmungserzeuger

Das »three point lighting«-System wird durch-
gdngig eingesetzt, aber dariiber hinaus gibt es
zwei dominante Stile der Lichtfiihrung, die unter-
schiedliche Grundstimmungen erzeugen und
entsprechend in unterschiedlichen Genres und
Filmtypen Verwendung finden: das sogenannte

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Der menschliche Blick gibt sich nur
schwer mit dem Sichtbaren zufrieden.
Dies macht sich die Kunst zunutze,
indem sie mit Licht und Schatten spielt.

Im Film gehdrt das Licht seit den
Anféngen zum wesentlichen Stilmittel,
es beeinflusst die Wahrnehmung des
Publikums, ohne dass es diesem
bewusst wird. Seit den 1920er Jahren
wird im Film kiinstliches Licht einge-

setzt, das jedoch realistisch wirkt.

Die sogenannte Drei-Punkt-Technik
setzt Gesichter in Szene und sorgt fiir
eine Hierarchisierung der schau-
spielerischen Rollen. Dariiber hinaus
ist die Beleuchtung entscheidend fiir
die Grundstimmung eines Films.

Seit den 1960er Jahren verselbst-
standigt sich das Licht als Gegenstand
des Films — etwa in Filmen von
Jean-Luc Godard oder in Installationen
moderner Experimentalfilmer.

4 Gut beleuchtet, Lowe:

Von Beginn an wird beim Film
alles und jedes ins rechte
Licht geriickt — so auch diese
stolze Raubkatze bei einer
Aufnahme in den MGM-
Studios. Das Scheinwerferlicht
scheint sie nicht zu stdren.
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»high key lighting« und das »low key lighting«.
»High key« bezeichnet einen Beleuchtungsstil,
der sich durch eine hohe Grundhelligkeit und
einen geringen Schattenwurf auszeichnet.
Dieser Stil kommt in Genres und Filmen mit
einer heiteren Grundstimmung zum Einsatz:
in Komodien, Romanzen und Musicals etwa.
Die sechs Einstellungen aus Vicente Minellis
beriihmter Verfilmung des Kinderbuchklassikers
»Der Zauberer von Oz« aus dem Jahr 1939 mit
Judy Garland in der Hauptrolle ist dafiir ein Bei-
spiel. Die Einstellungen zeigen einen Bildraum
mit einer hohen Grundhelligkeit, und wahrend
»back light« und »key light« wie gewohnt zum
Einsatz kommen, sorgt die hohe Lichtintensitat
dafiir, dass die Schatten, die das Gesicht der Pro-
tagonistin modellieren, sanft bleiben und keine
harten Konturen bekommen. »Low key ligh-
ting« hingegen kommt vorzugsweise in Filmen
mit diisterer Grundstimmung zum Einsatz: im
Kriminal- und Gangsterfilm, im Kriegsfilm oder
eben in einem Abenteuerfilm wie » Casablanca«.
In einem solchen Film, der von starken emotio-
nalen Kontrasten und Konfrontationen lebt,
unterstiitzt die Ausleuchtung jeder einzelnen
Szene den Fortgang der Handlung. Es sind
nicht Vorgaben der auf3erfilmischen Wirklich-
keit, denen das Licht entspricht, sondern die
kompositorischen Erfordernisse des fiktionalen
Universums des Films. Gerade diese genaue
Entsprechung ist es, die
das Licht »realistisch«
erscheinen ldsst, auch
wenn es alles andere als
natiirlich ist.

Wie in der Regel
auch die Filmmusik, ist
eine stilisierte  Aus-
leuchtung fiir das Gelin-
gen des Films unver-
zichtbar, bleibt fiir das
Publikum aber in der
Regel unauffillig. Diese
Regeln - die stilisierte
Ausleuchtung von »rea-

Prof. Dr. Vinzenz Hediger, 46, hat seit 2011 die
Professur fiir Filmwissenschaft an der Goethe-
Universitdt inne. Er hat in Ziirich Philosophie,
Amerikanistik und Filmwissenschaft studiert
und neben seinem Studium als Filmkritiker und
Medienjournalist gearbeitet. Nach Promotion
und Postdoc an der Universitat Ziirich wurde
er auf den Krupp-Stiftungslehrstuhl fiir Theorie
und Geschichte bilddokumentarischer Formen
an die Ruhr-Universitdt Bochum berufen. Von
dort wechselte er 2011 nach Frankfurt. Zuletzt
erschienen: »Essays zur Filmphilosophie«
(Miinchen: Fink, gemeinsam mit Lorenz Engell,
Oliver Fahle und Christiane Voss).
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listischen« Szenen mit
»three point lighting«
und die Unterscheidung
zwischen »high key«
und »low key« — sind im
Ubrigen auch im gegen-
wartigen  Hollywood-
Kino weiterhin giiltig.
»Collateral« (2004), in
dem Tom Cruise einen
Auftragskiller im nacht-
lichen Einsatz in Los
Angeles spielt, ist der
erste ganzlich mit einer
digitalen Kamera ge-

drehte Hollywood-Film. Regisseur Michael

Mann nutzt die Lichtempfindlichkeit der
Kamera konsequent und entwickelt eine »low
key«-Asthetik, die scheinbar ohne Kunstlicht
auskommt. Schaut man aber genauer hin, dann
stellt man fest, dass auch dieser Film konse-
quent nach dem »three point«-System ausge-
leuchtet ist.

Jenseits des Mainstream-Films tibernimmt
das Licht aber auch noch andere Funktionen und
wird mitunter selbst zum Thema und Gegen-
stand des Films. In einer beriihmten Szene in
Jean-Luc Godards »Die Verachtung« von 1963
sehen wir Brigitte Bardot und Michel Piccoli auf
einem Bett liegen; Bardot ist nackt. Die Szene
fligte Godard dem Film bei, weil der Star nach
Ansicht seiner Produzenten in der ersten Schnitt-
fassung nicht oft genug nackt zu sehen war. Das
Paar spielt ein Spiel: Bardot fragt Piccoli, welche
Korperteile er an ihr liebt, und er antwortet
jeweils auf ihre Fragen. Die Ausleuchtung ist
monochrom, wechselt aber laufend: Von Rot zu
Blau zu Gelb und wieder zu Rot. Es sind die
drei Grundfarben, die Godard, als wiirde er ein
Mondrian-Gemalde verfilmen, in all seinen Farb-
filmen der 1960er Jahre immer wieder einsetzt,
ganz unabhidngig davon, worum es in dem Film
geht. Bei Godard werden Licht und Farbe, wie in
der modernen Malerei nach dem Impressionis-
mus, zu selbststandigen Parametern und zum
Gegenstand der Darstellung selbst.

Und mitunter gehen die Filmkinstler auch
noch einen Schritt weiter. »Light describing a
cone« ist der Titel einer Installation des amerika-
nischen Experimentalfilmers und Kiinstlers Alex-
ander McCall, die mittlerweile zu den Klassikern
der noch jungen Gattung der Installationskunst
zahlt. Die Arbeit besteht aus einem 16-mm-Film-
projektor, der in einem abgedunkelten Raum, in
dem mit Trockeneis ein kiinstlicher Nebel geschaf-
fen wird, einen geschlauften Filmstreifen abspielt.
Der Filmstreifen zeigt einen Lichtpunkt, der einen
Kreis beschreibt, woraus im Raum ein greifbarer,
sich aber immer wieder aufs Neue aufbauender
Lichtkegel entsteht. Noch pragnanter kann man
mit den Mitteln des Films nicht zum Ausdruck
bringen, dass der Film eine Kunst des Lichts ist —
ein Lichtspiel eben.



» Die Strahlen der Sonne
vertreiben die Nacht«

Licht und Schatten im (Musik-)Theater der Vormoderne

von Bernd Zegowitz

Bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts waren Akteure und Zuschauer in einem

geschlossenen Theaterraum gleich stark beleuchtet, wenn auch nur mit Kerzen
und Ollampen. Erst danach geriet die Biihne — nicht ohne Protest der Besucher —
ins Zentrum der Beleuchtung. Auf der Opernbiihne fiihrte der Einsatz der
Kohlenbogenlampe, auch »Prophetensonne« genannt, im 19. Jahrhundert zu
einem radikalen Umbruch: Endlich konnten Ubergénge vom Dunkel zum Licht

musikalisch und szenisch realisiert werden.

as Licht im Theater leuchtete urspriinglich

fiir alle: Etwa fiir das brave Liesli in Franz

von Holbeins Schauspiel Das Alpenroslein,
das Patent und der Shawl aus dem Jahr 1822:
»Mit Lieslis Erscheinen fangt von der Seite des
Sonnenaufgangs der Horizont an, sich langsam
zu rothen, welches mittels rother Lichtblenden
so langsam und abgemessen geschehen mulf,
daB sich allmédhlich die ganze Biihne roth
beleuchtet, und wenn Liesli am Grabe ihrer
Mutter Haupt und Hiande emporhebt, gleichsam

ein plotzlich durch die Baume dringender Strahl
sie und den Grafen mit Sonnenrothe erhellt.«
Aber auch fiir die Wiedertaufer, die sich in
Giacomo Meyerbeers Le Prophete zum Sturm
auf die Stadt Miinster riisten: »Der Nebel, der
Teich und Wald bedeckte, 16st sich auf. Die
Sonne erstrahlt und ldsst in der Ferne, hinter
dem gefrorenen Teich, die Stadt und die
Festungswadlle von Miinster erkennen [...]. Das
Kriegsvolk stof3t Freudenschreie aus und
schwenkt die Fahnen.« Doch leuchtete das

1 Der Stich aus dem Jahr 1850
zeigt den beriihmten Sonnen-
aufgang aus dem dritten Akt
von Giacomo Meyerbeers

»Le Prophéte« und die
besondere Lichtwirkung der
Kohlenbogenlampe.
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2 Der Biihnenbildaufriss
des Darmstédter Hoftheaters
zeigt die ins Sonnenlicht
getauchten Gipfel der
Schweizer Berge beim
Riitli-Schwur aus
Gioacchino Rossinis
»Guillaume Tell«.

3 Ein zentraler Mittelkron-
leuchter 16ste im Laufe des
18. Jahrhunderts regelméRig
im Saal angeordnete
Kronleuchter sowie Licht-
quellen an Wénden und
Rangbriistungen des Saales
und innerhalb der Logen ab.
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Licht nicht nur fiir die Ausfiihrenden, sondern
auch fiir die Zuschauer. Bis ins 19. Jahrhundert
hinein war ndmlich der Zuschauerraum auch
wahrend einer Auffithrung illuminiert.

Noch im 17. Jahrhundert waren Biihne und
Zuschauerraum mit Kerzen und Ollampen
ungefahr gleich stark beleuchtet. RegelmaRig im
Saal angeordnete Kronleuchter verteilten das
Licht so, dass dessen Hauptmasse auf die Bithne
fiel. Daneben befanden sich an den Wianden
und Rangbriistungen des Saales und innerhalb
der Logen einzelne Lichtquellen, die ausschlief3-
lich zur Erhellung und Ausschmiickung des
Zuschauerraumes dienten. Im Laufe des
18. Jahrhunderts konzentrierte sich die Zu-
schauerbeleuchtung dann auf einen zentralen
Mittelkronleuchter, der sowohl fiir die Biihne
als auch fiir die Zuschauer als weniger storend
empfunden wurde, da zu viele Lichtquellen oft-
mals sowohl den freien Blick auf dieselbe be- als
auch eine eigene »Lichtregie« verhinderten.

»Das Dunkel der Logen zieht gewisse Liebhaber
der schonen Kiinste stirker an als zu viel Helle.«
(Johann Friedrich Schiitze)

Der Zuschauerraum war Reprasentationsraum,
der bis in die zweite Hélfte des 18. Jahrhunderts
die gesellschaftliche Ordnung abbildete und
auch danach ein geselliger Raum blieb, in dem
gemeinsam geweint wurde - die Riithrung
konnte ja von jedem Zuschauer wahrgenom-
men werden —, in dem aber auch gegessen,
getrunken und gesprochen wurde. Vorstof3e zur
teilweisen Verdunklung des Zuschauerraumes
wurden vehement bekdmpft, etwa in Johann
Friedrich Schiitzes Satirisch-aesthetischem Hand-
und Taschenworterbuch fiir Schauspieler und Theater-
freunde aus dem Jahr 1800: »Das Dunkel der
Logen zieht gewisse Liebhaber der schonen
Kiinste starker an als zu viel Helle. Ein gewisses
Clair-obscur fiir einige Sitzreihen bringt oft der
Kasse mehr ein, als eine unverstandige Ver-

schwendung von Lichtern und Lampen. Gewisse
Zuschauer sehen und empfinden besser bei hal-
bem Lichte, so wie gedampfte Musik oft starker
reizt und wirkt als ungedampfte.« Die Kehrseite
der aufwendigen Beleuchtung waren allerdings
die Kosten, und so mussten in Frankfurt am
Main die Abonnenten fiir die Beleuchtung ihrer
Logen selbst aufkommen.

Nachdem in den 1840er Jahren in Eng-
land erste Experimente mit Gasbeleuchtung im
Zuschauerraum gemacht wurden, war es Richard
Wagner, der 1876 bei den ersten Bayreuther
Festspielen mit einer kompletten Verdunklung
arbeitete. In seinem Aufsatz Ein Einblick in das
heutige deutsche Opernwesen aus dem Jahr 1872
hatte er als Manko der Opernhduser festgehal-
ten: »Von nirgends her bietet sich ein Blick auf
die Biihne, in welchem man nicht einen grofRen
Teil des Publikums mit einschlielen muiisste.«
Das zielte nicht nur auf die Architektur des
Zuschauerraumes, sondern auch auf die Beleuch-
tung: »Die hellerleuchtete Rampe der Vorder-
bithne ragt mitten in die Proszeniumsloge her-
ein; unmoglich ist es, dort die Sangerin zu
beachten, ohne zugleich das Lorgnon des sie
begaffenden Opernfreundes mit in Ansicht neh-
men zu missen.« Wagner reagierte, baute sich
sein eigenes Opernhaus ganz nach seinen Vor-
stellungen, und bis heute ist die Verdunklung
auch das einzig sichtbare Zeichen dafiir, dass die
Auffiihrung im Festspielhaus beginnt, da der
Orchestergraben nicht einsehbar ist und damit
auch der Auftritt des Dirigenten vom Zuschauer
nicht mitverfolgt werden kann.

Eine Folge der Verdunklung war iibrigens,
dass die Zuschauer das Libretto einer Oper nicht
mehr mitlesen konnten. Im 17. und 18. Jahr-
hundert wurde der Text — in der jeweils gespiel-
ten Fassung — am Abend im Theater verkauft,



womit die Moglichkeit gegeben war, diesen wah-
rend der Vorstellung Wort fiir Wort zu verfolgen.
Daneben enthielten die gebundenen Libretti ein
Personenverzeichnis, kurze Inhaltsangaben und
Hinweise zur Inszenierung. Sie erfiillten damit
auch die Funktion moderner Programmhefte.
Aber die Aufmerksamkeit der Opernbesucher im
19. Jahrhundert galt mehr und mehr der visuel-
len Seite der Auffiihrung.

»Man hort den stérksten Akkord, Donner, Blitz,
Sturm. Sogleich verwandelt sich das ganze
Theater in eine Sonne.«

(Regieanweisung in Mozarts »Zauberflote«)

Kerzen und Ollampen dienten auch als Beleuch-
tung der Biithnen des 17. und 18. Jahrhunderts,
Lichteffekte wurden mithilfe von Metallscheiben,
mit Wasser gefiillten Glaskugeln, Spiegeln oder
der Laterna magica erzeugt. Und das sind auch die
Mittel, auf die Emanuel Schikaneder und Wolf-
gang Amadeus Mozart bei der letzten Szene der
Zauberflote zuriickgreifen konnten: »Man hort
den starksten Akkord, Donner, Blitz, Sturm.
Sogleich verwandelt sich das ganze Theater in eine
Sonne.« Und dann verkiindet Sarastro: »Die
Strahlen der Sonne vertreiben die Nacht,/Zer-
nichten der Heuchler erschlichene Macht!« Licht
und Sonne sind hier Symbolspharen der Aufkla-
rung, die ja eine Bewegung vom Dunkel ins Licht
ist. Aber auch das Licht der Vernunft konnte nur

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Ein Mittelkronleuchter, der zu Beginn
des 18. Jahrhunderts Biihne wie
Zuschauerraum gleichermal3en
erhellte, galt schon als enormer Fort-
schritt gegeniiber vielen verschiedenen
Lichtquellen.

Bis in die zweite Halfte des 18. Jahr-
hunderts galt der Zuschauerraum als
Représentationsbiihne, die die gesell-
schaftliche Ordnung in Szene setzte. Er
war ein geselliger Raum, in dem auch
wahrend der Auffiihrungen gegessen,
getrunken und gesprochen wurde.

Das Gaslicht schafft erstmals an der
Pariser Opéra die Mdglichkeit, der
Natur vergleichbare Schattierungen zu
imitieren.

Doch den wahren Durchbruch brachte
im 19. Jahrhundert erst das elektrische
Licht mit der Kohlenbogenlampe.
Damit ging die »Prophetensonne« auf
—nicht nur in Meyerbeers Oper »Le
Prophéte«.
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so hell scheinen, wie es die Mittel zu seiner Erzeu-
gung zulieBen. Und die dnderten sich erst im
Laufe des 19. Jahrhunderts.

Im Jahr 1822 wurde an der Pariser Opéra,
die von 1821 bis 1873 in der Salle Le Peletier
spielte, die Gasbeleuchtung fiir die Bithne einge-
fiihrt. Das Gaslicht ermoglichte zum ersten Mal
in der Geschichte des Theaters der Natur ver-
gleichbare Schattierungen. Und da die franzo-
sische grand opéra dieser Zeit historische Oper
mit grof3 angelegten Chorszenen und modernem
Ballett, hochwertigen Kostiimen, aufwendiger
Szenografie und avancierter Lichttechnik war,
versuchte man, technische Neuerungen sogleich
fiir die Biithne zu adaptieren. Angestrebt wurde
eine synasthetische Verkniipfung der Einzel-
kiinste unter dem Primat des Optischen.

Eine deutliche technische Verbesserung
stellte ungefdhr ein Jahrzehnt nach der Einfiih-
rung der Gasbeleuchtung im Theater das Kalk-
licht dar, das der englische Militar-Ingenieur
Thomas Drummond erfand. Es handelte sich
dabei um eine Lampe, in der eine sehr hohe
Gliihtemperatur entstehen und die deshalb fiir
besondere Lichteffekte benutzt werden konnte,
so wurden etwa einzelne Personen besonders
angeleuchtet, Sonne und Mond direkt oder
in ihrer Lichtwirkung angedeutet. Praktische
Anwendung fand das Kalklicht zuallererst in
Michael William Balfes Oper Joan of Arc im Jahr
1837, hielt sich aber aufgrund der hohen Kosten,
der schwierigen Handhabung und der Gefdhr-
lichkeit im Umgang nur einige Jahrzehnte.

»Der Effekt des Sonnenaufgangs ist etwas vom
Neuesten und Schonsten, das man im Theater

zu sehen bekam.« (Adolphe Adam)

13 Jahre nach dem Kalklicht wurde die Kohlen-
bogenlampe entwickelt, deren Betrieb ungefdhr-
licher und deren Wirkung starker war. Und auch
diese setzte sich vor allem in der Oper durch, ini-

4 Karl Friedrich Schinkels
Entwurf fiir das Schlusshild
der »Zauberflote« zeigt den
Biithnenrahmen im Dunkel,
wéhrend das Innere des
Biihnenraums hell erleuchtet
ist. Das Haupt der Osiris-
Statue in der Mitte ist
zusdtzlich von einem weil3en
Lichtkreis umgeben.
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tiiert durch Giacomo Meyerbeers 1849 in Paris
uraufgefiihrten Le Prophete. ITm Unterschied zur
Gasbeleuchtung ergab dieses elektrische Licht
eine weit hohere Intensitit und erlaubte eine
gleichméaRige, durch kein Flackern gestorte
Lichtverteilung. Thr Vorteil bestand auch darin,
dass zusdtzlich zur Biihnenerhellung besondere
Lichtwirkungen wie etwa Sonnenaufginge er-
zielt werden konnten. Meyerbeers komponie-
render Kollege Adolphe Adam schreibt in einer
Kritik der Urauffihrung fir den Le Constitution-
nel: »L'effet du lever du soleil est une des choses
les plus neuves et les plus belles que 1’on ait vues
au théatre: grace a la lumiere électrique, nous
avons vu un vrai soleil, qu’on ne pouvait regar-
der fixement sans étre ébloui, et dont la lumiere
se projetait jusqu’au fond des loges plus reculées
de la scéne.« (»Der Effekt des Sonnenaufgangs ist
etwas vom Neuesten und Schonsten, das man im
Theater zu sehen bekam: Dank dem elektrischen
Licht haben wir eine wahre Sonne gesehen, die
man nicht starr anschauen konnte, ohne geblen-
det zu werden, und deren Licht bis in den hin-
tersten Teil der Logen, die am weitesten von der
Biihne entfernt waren, geworfen wurde. «)

Die Prophetensonne, wie die Lampe wegen
ihrer Verwendung in Meyerbeers Oper genannt
wurde, verbreitete sich schnell in ganz Europa.
Selbst mittlere Hoftheater wie das Darmstadter
bestellten beim franzosischen Mechaniker Jules
Duboscq eine eigene Ausfertigung, die Ein-
druck machte: »Der Son-
nenaufgang im Nebel, aus
welchem allmahlig das
verhiillt gewesene Mins-
ter zum Vorschein kam,
wobei sich Uber der

Bithne eine bis dahin
noch nicht gekannte
Helle verbreitete, war

von unbeschreiblicher
Wirkung.« Fiihrte aller-
dings auch zu Miss-
verstandnissen, wie zu
erganzen ware.

Prof. Dr. Bernd Zegowitz, 48, ist auBerplan-
maRiger Professor am Institut fiir Deutsche
Literatur und ihre Didaktik der Goethe-Univer-
sitdt. Zu seinen Forschungsschwerpunkten
gehdren die Asthetik des Musiktheaters und die

Theatergeschichte des 18. und 19. Jahrhunderts.

Gemeinsam mit dem Altgermanisten Michael
Waltenberger arbeitet er gerade an einem Hand-
buch zur Mittelalterrezeption im Musiktheater.
Er schreibt Opernkritiken fiir diverse Tageszei-
tungen, schatzt die Oper Frankfurt und dort ganz
besonders Christof Nels Inszenierung der

»Frau ohne Schatten« von Richard Strauss.
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»... die leere Szene bleibt
noch eine Zeitlang offen
und zeigt das Schauspiel
der aufgehenden Sonne
ilber den Eisgebirgen.«
(Regieanweisung in Schillers
»Wilhelm Tell«)
Sonnenaufgiange sind auf-
grund ihres transitori-
schen Charakters in Ver-
bindung mit dem zeit-
lichen Ubergang vom
Dunkel zum Licht belieb-
te Symbole des radikal

Neuen, auch von Revolutionen etwa. So ist die
aufgehende Sonne den Revolutionaren, also den
Schweizer Waldstattern, in Gioacchino Rossinis
Guillaume Tell Zeichen zum Aufbruch und Hin-
weis auf den Sieg, der auch musikalisch umge-
setzt wird. Der Schlusschor des zweiten Aktes
stellt einen grandiosen Ausbruch dar, der den
Aufstand gegen die verhassten Habsburger ver-
herrlicht. In Schillers Wilhelm Tell ist das vorge-
bildet, und zwar ebenfalls in der letzten Szene
des zweiten Aktes: »Indem sie [die Landleute]
zu drei verschiedenen Seiten abgehen, fallt das
Orchester mit einem prachtvollen Schwung ein,
die leere Szene bleibt noch eine Zeitlang offen
und zeigt das Schauspiel der aufgehenden
Sonne iiber den Eisgebirgen. «

Meyerbeer hingegen verzichtet auf eine Ver-
bindung von Szene und Musik, sein Sonnen-
aufgang bleibt ganz bewusst beschrankt auf die
Biihne, um die Handlungen der Wiedertdaufer
nicht auch noch symbolisch zu tiberh6hen. Das
»gleiBende Licht iiber der Silhouette Miinsters
erweist sich als triigerisch, leuchtet es doch
den Wiedertaufern zu ihrem letzten Sieg und
zugleich zur Stdtte ihres Untergangs«. (Sabine
Henze-Dohring/Sieghart Dohring)

»Die Sonne zerteilt die Nebel, die Eisspitzen
gliihen in ihrem roten Scheine.«

(Richard Wagner, Prosaentwurf zu »Die hohe Braut oder Bianca
und Giuseppe«)

Die prachtigste aller Opernsonnen hatte Richard
Wagner scheinen lassen, wenn, ja wenn er seine
unvertont gebliebene Oper Die hohe Braut oder
Bianca und Giuseppe, die im Jahr 1793 unmittel-
bar vor der Einnahme Nizzas durch die franzo-
sische Revolutionsarmee spielt, geschrieben
héatte. Im Prosaentwurf aus den 1830er-Jahren
liest man: »Der Morgen ist allmahlich angebro-
chen. Die Sonne zerteilt die Nebel, die Eisspit-
zen glithen in ihrem roten Scheine. Es zeigt sich
im Hintergrunde eine freie Aussicht durch die
Gebirgszacken [...]. — Alle fallen auf die Knie,
und begriiflen in einem Morgengebet die junge
Sonne, die ihnen die Freiheit bringen soll. —
Man hort aus der Tiefe den Morgengruld der
franzosischen Feldmusik, an die sich die Frei-
heitslieder der franzosischen Armee anschlie-
Ben und heraufschallen. — Dadurch entflammt
riisten sich die Verschworenen zum Autbruch.
Die Musik aus der Tiefe bildet mit dem feurigen
Gesang der Verschworenen auf der Biihne das
Ensemble.« Zusdtzlich zum Sonnenaufgang in
den Seealpen, zum Morgengebet der Revolutio-
nare und zur Militdrmusik hatte er sich fiir sein
grofses Revolutionstableau auch noch der appel-
lativen Kraft der Marseillaise versichert. Gas-
flammen und Kerzen allein reichten ihm nicht
aus, um das Licht der Revolution hell genug
scheinen zu lassen.



1 Modell eines
panoptischen Geféngnisbaus,
auf dem der Blick des
Warters in Form eines
Scheinwerferkegels
dargestellt ist.

Ist es das Licht,

das gefangen halt?

Vom iibersehenen Theaterlicht

von Mayte Zimmermann

Das Licht gilt uns als »das« Signum von Humanitét, Aufklarung,
Erkenntnis und Fortschritt, aber im Theater»iibersehen«wir

das Licht meist oder reduzieren seinen Einsatz auf eine technische
Dienstleistung, die mit>hoher Kunst« scheinbar nichts zu tun hat.
Woher kommt das? Und welche Griinde sprechen dafiir, dem Licht
im Theater mehr Aufmerksamkeit zu schenken, als es viele
Zuschauer, Theaterwissenschaftler und Theaterschaffende derzeit
tun? Antworten lassen sich unter anderem bei Michel Foucault,

Friedrich Schiller und Adolphe Appia finden.

zu konnen, miissen wir sie als Teil der Genese

jenes bis heute dominanten Theaterver-
standnisses begreifen, das sich im 18. Jahrhun-
dert entwickelt: das biirgerliche Theatermodell
als Zenit der neuzeitlichen Innenraumtheater.
Studien des franzosischen Philosophen Michel
Foucault zum 18. Jahrhundert, seinen Umbriichen
und seinen Erfindungen sind inzwischen fast
kanonisch: In dieser Zeit seien Institutionen wie
Klinik und Gefangnis geboren, an denen sich
modellhaft eine neu entstehende Gesellschafts-

U m die Frage nach der Rolle des Lichts stellen
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2 Computernachbildung von
Appias Licht-Kdrper-Raum-
Experimenten in Hellerau.
Man bedachte die Dreidimen-
sionalitat des Biihnenraumes,
in dem das Licht vollig anders
»spielen« kann als auf den
bis dahin gangigen
Biihnenprospekten.
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form und das mit ihr verbundene Verstandnis
des Subjekts analysieren lassen.

Lichtinszenatorischer Zugriff im Panopticon: Von
der Hierarchie des Sehens und Gesehenwerdens
Foucault hat nicht {iber das zeitgleich entste-
hende Theater geschrieben, aber vor allem seine
Uberlegungen zum Gefingnis konnen uns als
Folie dienen, um uns dieser Institution, ihrem
Funktionieren und ihren Wirkungen anzu-
ndhern und die Frage nach der Rolle des Lichts
zu stellen. Schauplatz fiir Foucault ist das
beriihmte Gefangnismodell des britischen Philo-
sophen und Begriinders des klassischen Utilita-
rismus Jeremy Bentham — das Panopticon (aus
dem Griechischen tbersetzt »alles zum Sehen
gehorend«): Um einen uneinsehbaren Uber-
wachungsturm arrangiert Bentham ringférmig
nebeneinanderliegende Einzelzellen, die kom-
plett und jederzeit einsehbar sind. Die Architek-
tur fiihrt also zu einer hierarchischen Scheidung
von Sehen und Gesehenwerden, und sie ver-
mittelt jedem inhaftierten Subjekt das Bewusst-
sein einer bestdndig moglichen, niemals aber
priifbaren und damit fiktiven Uberwachung.
Diese inkorporierte Uberwachung, die auch
Strafen zur Folge haben kann, stellt — so Fou-
cault — die Geburt des biirgerlichen Subjekts dar.
Seine zentrale These zum 18. Jahrhundert lasst
sich knapp vereinfacht so zusammenfassen: All
diese neu entstehenden Institutionen und Dis-
kursfelder sind keine repressiven Systeme, die
Ungewolltes tatsdchlich im Dunkeln verschwin-
den lassen, sondern produktive Machtsysteme:
Sie produzieren genau jenes >Anormales, an des-
sen Uberwachung, Kartierung, Regulierung und
Bestrafung sich jene >Normalitdt« bildet, die sich
bis in die kleinsten Bereiche der Gesellschaft
verbreitet und in jedes Subjekt einschreibt, ja,
dieses Subjekt iiberhaupt erst bildet.

Was spdter ebenso fiir das architektonische
Studium der neuzeitlichen Theatergebaude

zutrifft, zeigt sich hier umso deutlicher: Das
Panopticon und all diese Uberlegungen Fou-
caults erschlieen sich erst, wenn man den Blick
auf den architektonischen Plan um die Frage
des Lichts erweitert. Der franzdsischer Psycho-
analytiker Jacques Alain-Miller schreibt: »Der
geschlossene Raum [...] badet im Licht. Nie-
mand und nichts kann sich in ihm verbergen,
aufler der Blick selbst, der unsichtbare Allan-
blickende. [...] Im undurchsichtigen und kreis-
formigen Gebdude ist es das Licht, das gefangen
hélt.« (Miller: Benthams panoptische Maschi-
nerie, S. 8)

Was macht das Licht? Auf welche Weise
kommt es im Panopticon zum Einsatz? Welcher
Funktion dient es? Wahrend der Wachter im
Panopticon die Gefangenen im durch die
AuBenfenster gleichmiRig hereinstromenden
Gegenlicht gut sieht, kann er im Dunkel seines
Standorts nicht ausgemacht werden. Diese
Lichtinszenierung im Panopticon generiert jene
von Foucault als »Falle« beschriebene »Sicht-
barkeit« (Foucault: Uberwachen und Strafen,
S. 257), indem sie die Macht (des selbst unsicht-
baren Blickes) »automatisiert« (ebd. S.259),
den Raum der Zellen »homogenisiert« (Miller,
S.6) — und zugleich die Insassen »individu-
alisiert« (Foucault, S.257): Das Licht ermdg-
licht, Einzelwesen als Silhouetten scharf von
Anderem abzugrenzen; es biindelt, formt,
gestaltet. Zugleich »verspricht« es Ein-Sicht in
diese Entitdten, die es hervorgebracht hat: »Jede
Bewegung der Gefangenen und jeder ihrer
Gesichtsmuskeln« (Miran Bozovic: Benthams
Panopticon, S. 76) wird durch das Licht sichtbar
und leistet einem Blick Vorschub, der glaubt,
»mehr zu sehen als tatsachlich sichtbar ist«
(Bozovic, S. 73).

Es ist dieser Blick, der mit dem Licht als Sig-
num der Aufklarung in eins fallt (Abb. I1). Was
nimmt dieser Blick als ein Mehr des Sichtbaren
in den Fokus seines >Scheinwerferkegels<?




Michel Foucaults Antwort: »Die Seele«. (Fou-
cault, S. 42) Die Seele« als vermeintliches Innen
wird auf einer Oberfldche projiziert; das Licht
rdaumt diese Biihne ein.

Schiller und die siegreiche Tiefenwirkung

des Lichts: Von barbarischer Nacht zur

Vernunft des Tages

Und nun der vielleicht kithne Sprung ins biir-
gerliche Theater und zu Friedrich Schillers Vor-
stellungen davon, wie eine »gut stehende Schau-
bithne« wirken, also was sie »machen« soll: »[N]
icht genug, dass uns die Biihne mit Schicksalen
der Menschheit bekannt macht, sie lehrt uns
auch gerechter gegen den Ungliicklichen sein
und nachsichtsvoller iiber ihn richten. Denn
nur, wenn wir die Tiefe seiner Bedrangnisse aus-
messen, diirfen wir das Urteil tiber ihn ausspre-
chen. [...] Der Nebel der Barbarei, des finsteren
Aberglaubens verschwindet, die Nacht weicht
dem siegenden Licht« (Friedrich Schiller: Wie
kann eine gute stehende Schaubiihne, S. 726).
Schillers Formulierungen sind bemerkenswert,
denn obwohl die Wirkung des Theaters hier mit
einem ganz plakativen Ubergang von barbarischer
Nacht zu Vernunft, Menschlichkeit und Gerech-
tigkeit (Tag) beschrieben wird, schreibt er dem
Licht doch eine fast kriegerische Kraft zu.

Um diese »siegreiche Tiefenwirkung« des
Lichts im Theater zu begreifen, gilt es fiir einen
Moment, noch ein paar weitere Jahrhunderte
in der Zeit zuriickzuspringen: Der vielleicht
bedeutsamste Paradigmenwechsel des biirger-
lichen Theaters zeitigt sich mit Beginn der
Renaissance und der Erfindung des Innenraum-
theaters. Bis dahin findet alles, was sich »Thea-
ter« nennt, unter freiem Himmel und ergo im
Einfluss von Wind, Wetter und nattirlichen
Lichtverhéltnissen statt. Die Erfindung des
Innenraumtheaters ist ein beispielloser Sieges-
zug des Menschen iiber den Raum der Darstel-
lung. Als Formel neuzeitlichen Theaters konnte
gelten, was der Schweizer Theaterkiinstler
Adolphe Appia so formuliert: »Unsere Biithne ist
ein unbestimmter und dunkler Raum. Wir miis-
sen hier zuerst einmal etwas sehen, das ist klar. «
(Appia: Darsteller, Raum, Licht, Malerei, S. 438)
Ab der Renaissance ist >Theater« ein schwarzer,
dunkler Kasten, in dem man nichts sehen kann,
bevor Entscheidungen tiiber seine Beleuchtung
getroffen wurden.

Kiinstliches Licht wird zur Grundvorausset-
zung jeder Form des Theatralen und zeichnet
zugleich — fast strukturaquvivalent zum Panop-
ticon — vor, was tiberhaupt auf diesen Biihnen
zu sehen gegeben wird: Das Dispositiv der Zent-
ralperspektive entwickelt sich fast 200 Jahre vor
den sprachtechnisch und korperlich-bildlichen
Disziplinierungen der Schauspieler, die ein
(neues) (Vor-)Bild vom Menschen vorstellen

(sollen). Erst ab dem 18. Jahrhundert taucht
in den Bildrdaumen, die nach den Prinzipien
von Lichteinfall, Ausschnitt und Projektionsfeld
frontal vor den Zuschauenden organisiert sind,
das auf, was das Panoptikum von Anfang an in
Szene setzt: Schauspieler als Trager einer »Seeles,
die in ihrer Tiefe »vermessen« werden soll.

»In einer paradoxen Entwicklung, die den
modernen Schauspieler im Zuge einer Domesti-
zierung seiner Gesten als >natiirliche Gestalt«
erfindet, wird nun der schauspielerischen Dar-
stellung aufgelastet, was der optischen Archi-
tektur als solcher fehlt: der Blick, der Gesichts-
punkt, die Seele, das Subjekt, sein Begehren.«
(Ulrike HaR: Drama des Sehens, S. 382) Wie im
Panoptikum auch wird das Gesicht zum zentra-
len Scharnier zwischen einem von aullen
angezogenen und eindringenden Blick wie zur
Biihne einer vermeintlichen Innerlichkeit. Das
Gesicht (nicht als Objekt, sondern als Prinzip) ist
jene Biihne, die das Licht vorgezeichnet hat: der
Mensch als flachiges Korperbild, der ansprech-
bar (Dialog) und in Gédnze verstehbar ist.

Kepplers Theorie der Lichtbrechung und

das neuzeitliche Theater

Die Theaterwissenschaftlerin Ulrike Hald hat
ausfiihrlich neuzeitliche Theaterarchitektur(en)
studiert. Sie schldgt den Begriff der »Biihnen-
form« (Haf: Drama des Sehens, S. 17) vor, um
deutlich zu machen, das theaterarchitektoni-
sche Modelle signifikanter Ausdruck einer
bestimmten Weltsicht und der sie erschlief3en-
den Wahrnehmung darstellen. Die eréffnende
Kraft, welche der durch den Menschen kontrol-
lierten und inszenierten kiinstlichen Beleuch-
tung im Zusammenhang dieser Blackboxen
zukommit, kiindet von einem gewichtigen Wan-
del in der Art, wie der Mensch sich in seinem
Verhéltnis zur Welt inszeniert.

Was viele unserer heutzutage immer noch
genutzten Theaterbauten iiber dieses Verhaltnis
aussagen (noch vor jeder Inszenierung auf der
Biihne), ldsst sich mit der Theorie der Licht-
brechung erkldren, die der Naturwissenschaftler
Johannes Kepler bereits zu Beginn des 17. Jahr-
hunderts entwickelte: Ein Angeschautes wird
nicht linger auf dem Weg eines den Raum
durchmessenden Seh-Kontaktes wahrgenom-
men, sondern durch ein optisches Bild (pictura)
im Auge. Hier findet sich die Notwendigkeit der
Frontalitdit von Zuschauer- und Biihnenraum
aller neuzeitlichen Theater, die die Welt als
gespiegeltes Bild in Szene setzten und in das
alles, was zur Darstellung kommt, sich einfiigen
muss.

Die »siegreiche« Kraft des Lichts liegt genau
darin, diese Inszenierung als neutrale Wider-
gabe von Wirklichkeit zu verschleiern. »Entlang
der vertikalen Linie, die durch den Augpunkt
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verlduft, werden die visuellen Phdnomene zum
Beispiel als sichtbar, konturiert, flach definiert —
im Gegensatz zu unsichtbar, amorph, plastisch.
Von daher handelt es sich nicht um die Wider-
gabe objektiver dullerlicher Wirklichkeit oder
um Nachbildungen >wirklicher Dinge«.« (Hal3:
Netzhautbild, S.531) Solange wir dem Licht
keine Aufmerksamkeit als eigenes Ausdrucks-
mittel schenken, begreifen wir jene aneignende
und vor allem gestaltende Geste nicht, die ihm
im Theater seit der Neuzeit eignet: Wir verfallen
dann seiner Macht, indem der Ausleuchtungs-
prozess als Grundlage von Urteil und Verurtei-
lung wird, und verkennen zugleich seine schop-
ferische Kraft.

Adolphe Appia und sein Spiel mit dem Licht

Der Theatermacher Adolphe Appia soll hier fiir
viele der Kiinstlerinnen und Kiinstler stehen, die
Anfang des 20. Jahrhunderts die Bedeutung
erkannt haben, die dem Licht in der Gestaltung
des Menschen als Bild beziehungsweise Gesicht
zukommt. Appia spricht in diesem Zusammen-
hang von einem » Miflbrauch« (Richard Beacham:
Adolphe Appia, S. 98) des Lichts im modernen
Theater, der so lange besteht, wie das Licht nicht
als kreativer Mitspieler begriffen wird. Appia
setzte sich nicht nur kritisch mit dem Theater
seiner Zeit auseinander, er hat zugleich das
Schauspielhaus Hellerau in Dresden zu einer
Art experimentellem Labor gemacht, in dem er
die Ausdruckskraft des Lichts fiir das Theater
auf ganz neue Weise zu denken und zu insze-
nieren versuchte. »Es ist einleuchtend, daf}
unter diesen Umstdnden die unbedingte Bethd-
tigung des Lichts, welche einen wesentlichen
Bestandteil seines Wesens ausmachen, nicht auf
eine Linie gestellt werden konnen mit der
knechtischen und einseitigen Nachahmung
einer einzigen Daseinsmodalitit der Form.«
(Beacham, S. 101)

Um dem oben skizzierten Problem einer Ver-
einheitlichung und Festschreibung, insbeson-
dere der Korper auf der Biihne, zu entgehen,
»muss« — so Appia — das Licht »genau wie der
Darsteller aktiv werden« (Appia, S.439), und
zwar in Relationalitdt zu den Hindernissen wie
Korpern und Biihnenelementen, an denen es
sich — und zwar auf schier unendliche und
immer wieder neue Arten und Weisen — brechen
kann; es kann gestalten und muss iiberhaupt
nicht festschreiben. Appia spricht in diesem
Zusammenhang von »gestaltendem Licht«: das
heil3t ein Licht, das Beweglichkeit, Prozessuali-
tat, Plastizitdt in den Raum schreibt, selbst also
als szenografisches Element ernst genommen
und eingesetzt wird. »Die starre Nachahmung
der uns bekannten Formen und Gestalten gibt ja
nicht den einzigen Daseinsmodus dieser For-
men wieder; wir konnen uns letztere mit Leich-

tigkeit in den verschiedenartigen Verbindungen
vorstellen, sie uns in Bewegung denken, ja sogar
als vor unseren Augen Grof’e und Beschaffen-
heit verdndernd. Also kdonnen wir mit diesen
Formen frei im Raume walten.« (Beacham,
S. 101) (Abb. 2)

Dieser Artikel hat den Versuch unternom-
men, eine Erklarung dafiir zu suchen, warum
dem Licht im Theater oft und immer noch so
wenig Aufmerksamkeit zuteilwird; er hat ver-
sucht, auf die Problematik(en) dieses libersehe-
nen Lichts zu verweisen. Vielleicht wecken die
nur angedeuteten Uberlegungen Lust darauf,
beim ndchsten Theaterbesuch darauf zu achten,
ob das Licht schlicht als Sekundant oder aktiver
Mitspieler inszeniert wurde, ob es uns schlicht
einlullen soll oder eine eigene Sprache spricht.
In beiden Fallen gilt namlich: Was wir im Erbe
der Renaissance heute >Theater< nennen, ist
zuallererst eine Inszenierung des Sehens und —
konstitutiv damit verbunden - ein Spiel mit
dem Licht.

Dr. Mayte Zimmermann, 33, studierte
Angewandte Theaterwissenschaft in GieBen,
promovierte in Hamburg und Frankfurt mit einer
Arbeit {iber ethische Fragen einer Darstellbar-
keit des Anderen bei Prof. Dr. Nikolaus Miller-
Schdll und ist derzeit als Wissenschaftliche
Mitarbeiterin am Zentrum fiir zeitgendssisches
Theater und Performance der Universitat
Koblenz tétig. Die langjahrige Tatigkeit als
Inspizientin am Schauspiel Frankfurt, die
Erfahrungen eigener szenischer Arbeiten und
der intensive Austausch mit dem Performance-
kollektiv »Swoosh Lieu« miindeten im Sommer
2013 in dem Szenischen Projekt »\Welche Rolle
spielt das Licht?« mit der Lichtkiinstlerin Rosa
Wernecke an der Goethe-Universitat. Seit dieser
Zeit arbeitet Zimmermann an einem Forschungs-
projekt zum Thema Licht und Denken unter dem
Arbeitstitel »Vom Erdenklichten«.
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»GleiBend erhob sich die Morgensonne
iber dem Mittelmeer. Nur wir wenigen Jogger waren
an der Felsenkiiste Nordzyperns unterwegs. Gewiss keine
Atmosphare fiir Denkarbeit. Vielmehr purzelten meine Gedanken
durcheinander und dennoch, pldtzlich war sie da: die Gliederung
meines ndchsten Buches, vom mediterranen Licht erhellt.
Schweiltriefend lief ich ins Hotel, um sie festzuhalten.«

Heurekal
Wie hat Sie In
lhrer Forschung

ein Geistesblitz
getroffen?

»Ein Geistesblitz? —
Dazu fallen mir die aufregendsten Zeiten
meiner bisherigen Karriere ein, kurz nachdem
ich mein Labor an der Goethe-Universitét etabliert hatte.
Wir verfolgten die Hypothese, dass das Protein Ubiquitin
nicht nur anderen Proteinen den»Todeskusst gibt, sondern in
viele weitere zelluldare Signalwege involviert ist. Mit einem
simplen, aber robusten Test priiften wir unsere Vermutung —
und ich werde nie den Moment vergessen, als ich die ersten
Ergebnisse sah. Blitzartig wusste ich, dass ich eine

»Zunéchst gefiel mir die Idee, bahnbrechende Entdeckung vor mir habe.«

dass wir — dhnlich den Worten eines Satzes — auch gegeniiber Objekten
in Szenen genaue Erwartungen haben, welch«e Objekte »wo« zu finden sind. Ivan Dikic
Der Geistesblitz schlug aber erst beim Betrachten der Hirnpotenziale ein, die ich Professor fiir Biochemie
zuvor bei Probanden aufgezeichnet hatte, denen unter anderem Fotos von ungram-
matischen« Feuerhydranten in Kiichen oder schwebenden Bierflaschen prasentiert
worden waren. Diese zeigten néamlich, dass Gehirne Objekte wie Worter im
Kontext verarbeiten. Wann und wie wir diese »Szenengrammatiks lernen,
bedarf derweil weiterer Geistesblitze«.«

Melissa Lé-Hoa Vo
Professorin fiir Kognitive Psychologie



. . Geisteshlitze
»Geisteshlitz —

Wahrend meiner Promotion zerbrach ich mir den
Kopf iiber die Anwesenheit ganz exotischer, keltischer
Miinzen im rémischen Legionslager Nijmegen (NL). Bis ich eines
Nachmittags auf einer Landkarte die Herkunft dieser Miinzen einzeichnete
und dabei eine gerade Linie zwischen Nijmegen {iber Maas, Sadne, und
Rhone zum Mittelmeer herauskam. Die Marschroute romischer Legionare!
Ein Beweis fiir die sehr friihe Datierung dieses Lagers! Mit einem Jubelschrei
binich auf den Flur gerannt, um die ganze Abteilung an diesem Heureka-
Moment teilhaben zu lassen.«

Fleur Kemmers
Professorin fiir Miinze und Geld in der »Ein Geistesblitz bei einem
griechisch-romischen Antike guten Glas Wein oder beim Wandern in den Alpen?
Leider nein. Die besten Ideen kommen mir —
viel profaner — beim Lesen wissenschaftlicher Literatur,
und zwar am Schreibtisch. Gute Ideen sind das Produkt von Anstrengung und
disziplinierter Konzentration, von Organisieren verstreuten Materials, vom
Zusammenbauen vieler unterschiedlicher Deutungsmuster, Interpretationen,
Materialien. Auch Gegenwartskunst, neue Musik oder Theaterinszenierungen sind
fiir die geschichtswissenschaftliche Produktion fundamental wichtige Referenz-
punkte. Als aulRerakademische Diskurse, die sich an meinen Gegenstanden zu
schaffen machen, erlauben sie den AuBenblick auf das eigene professionelle
Arbeiten und lassen das Korsett der disziplindren Denkkanale erkennen.
Aber die Ideen, mit denen ich aus diesem Korsett meiner Disziplin heraus-
komme, muss ich wieder am Schreibtisch vor dem Rechner
erarbeiten, ganz profan.«

Professor fiir Mittelalterliche Geschichte

Bernhard Jussen ‘

»0hne behaupten zu wollen,
dass meine bescheidenen Erkenntnisse auf
funkelnden Geisteshlitzen beruhten, glaube ich sagen zu kdnnen, dass
sie sich immer dort einstellten, wo es galt, den Schein von Widerspriichen zu
durchschauen. Als ich meine Dissertation schrieb, behaupteten die einen,
Menschen seien stets als Gemeinschaftswesen zu verstehen, wahrend die anderen ihre
Rechte als Individuen betonten. Aber da bestand gar kein Gegensatz, denn beides ist
richtig; man darf nur nicht die Frage, was uns als Person ausmacht, mit der Frage verwech-
seln, welche Rechte wir haben, innerhalb und gegeniiber Gemeinschaften. Und als ich
meine Habilitation schrieb, dachten einige, die Toleranz sei eine obrigkeitsstaatliche Haltung
der Abwertung der bloR »Geduldetent, wahrend andere sie als Anerkennung unter Gleichen
und zugleich Verschiedenen betrachteten. Aber sie kann beides sein; hier sind nur verschie-
dene Konzeptionen der Toleranz im Spiel, die auf ein und denselben Begriff zuriickgehen.
Fortschritt in der Philosophie heilt: Erleuchtung durch Differenzierungsgewinn.«

Rainer Forst
Professor fiir politische Philosophie
und Sprecher des Exzellenzclusters
»Die Heraushildung normativer Ordnungen«
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100 Prozent Inspiration

Manfred Geier analysiert die Rolle der Geistesblitze in der Philosophie-Geschichte

von Bernd Frye

Manfred Geier

Geisteshlitze — Eine
andere Geschichte der
Philosophie

Reinbek bei Hamburg
2013, Rowohlt Verlag,
ISBN 978-3-498-02523-6,
284 Seiten, 19,95 Euro.

Der Rezensent

Bernd Frye, 51, ist freier
Autor und arbeitet regel-
malkig auch fiir »Forschung
Frankfurt«; im Hauptbheruf
ist er Pressereferent am
Exzellenzcluster »Die
Heraushildung norma-
tiver Ordnungen.

bernd.frye@em.uni-frankfurt.de

»Eines Tages geschah es Kant,
dass er keine Worte fand.
Stundenlang hielt er den Mund
und er schwieg nicht ohne Grund.«

n solch einer Situation, beschrieben vom Dich-

ter Robert Gernhardt, kann wahrscheinlich

nur noch ein Geistesblitz helfen. Doch was hat
es mit diesen Inspirationen auf sich, durch die
grolle Denker ihre Blockaden iiberwinden?
Gernhardt nahert sich dem Thema humoristisch.
Mantfred Geier wahlt in seinem Sachbuch » Geis-
tesblitze« einen wissenschaftlichen Weg, der
ebenfalls erhellend ist. Er will, wie es im Unterti-
tel heilt, eine »andere Geschichte der Philoso-
phie« erzdhlen. Seine Pointe besteht in dem
Nachweis, dass es »oft ganz konkrete einzelne
Augenblicke« sind, in denen Philosophen auf
neue Ideen kommen, die dann zu wegweisen-
den Werken ausgearbeitet werden.

Geyer beleuchtet die Entstehung wichtiger
philosophischer Gedanken in sieben Fallstudien.
Kant ist (nattirlich) mit dabei, aber auch der vor-
sokratische Philosoph Parmenides von Elea.
Hinzu kommen René Descartes, Jean-Jacques
Rousseau und Johann Georg Hamann, der mit
Kant befreundet war, diesem aber Lebensferne
und Leidenschaftslosigkeit vorwarf. Das 19. und
20. Jahrhundert werden durch Friedrich Nietz-
sche und Karl Popper vertreten. Stichwortgeber
sind unter anderem Wittgenstein und Hegel. »Ich
bin in einem Wirrwarr. Ich kenne mich nicht
aus.« Dieser Satz Wittgensteins bezeichnet fiir
Geyer die philosophische Problemsituation, die
dringend nach einer Losung verlangt. Das singu-
lare Erkenntnismoment, in dem sich die Span-
nungen plotzlich entladen, beschreibt der Autor
mit einem Hegel-Zitat als Blitz »des Gedankens,
der in sich selbst einschldgt und von da aus sich
seine Welt erschafft«.

Es ist ein ungewoOhnlich heiler Oktobertag
des Jahres 1749, als Jean-Jacques Rousseau auf
einmal fiihlt, »wie mein Geist von tausend Lich-
tern geblendet wird«. Atemlos und mit Herzklop-
fen lasst er sich »am Fuld des Baumes am Weg
hinsinken«, wie er mehr als zehn Jahre spater
riickblickend an einen Freund schreibt. »Ach,
Monsieur, wenn ich je nur ein Viertel von all
dem, was ich unter diesem Baum sah und emp-
fand, niederschreiben konnte, wie deutlich hatte
ich dann alle Widersprtiche des gesellschaftlichen
Systems aufgewiesen.« Zumindest einiges hat
Rousseau von seiner, wie er es nannte, »plotzli-

chen Eingebung« dann doch aufgeschrieben und
entfaltet — vor allem, »dass der Mensch von Natur
aus gut ist und dass die Menschen allein durch
ihre Institutionen bose werden«. Dieses Leitmo-
tiv findet sich dann besonders in seinem Traktat
»Emile oder Uber die Erziehunge.

Manfred Geyer betont, dass die Geistesblitze
»nicht nur das irritierende Grundproblem des
jeweiligen Denkers« 16sen, sondern auch seinem
»Lebensweg eine neue Perspektive« offnen. So
war es beispielsweise bei Kant nach seiner Lek-
tiire des »Emile«, der im Herbst 1762 in deut-
scher Ubersetzung erschien. »Es ist zwar kein
unmittelbarer Geistesblitz, der ihn augenblicklich
erleuchtet. Doch es hat den Anschein eines
klaren Lichts, das ihn ab jetzt die Welt, seine
Arbeit und sein Leben anders sehen ladsst«, so
Geyer. Die Lektiire scheint fiir Kant eine »Phase
andauernder Inspiration gewesen zu sein«, mit
einem Ergebnis, dass das abendlandische Den-
ken und namentlich die Aufkldrung ganz maf3-
geblich beeinflusste: »Durch Rousseau angelei-
tet, holt er die Philosophie vom Himmel auf die
Erde, konzentriert sich auf die Stellung des
Menschen in der Welt und fragt danach, was
man tun soll, um ein guter Mensch in morali-
scher Hinsicht zu sein.«

Auch bei Karl Popper, mit dem das Buch
endet, gab es kein singuldres Erweckungserleb-
nis. Dafiir blitzte es — im buchstdblichen und
libertragenen Sinn — bei Parmenides, Descartes
und Nietzsche umso mehr. Der philosophiege-
schichtlich eher unbedeutende Johann Georg
Hamann, der ebenfalls nicht in einem einzigen
Moment vom Donner geriihrt wurde, ist vor
allem deshalb interessant, weil er mit seiner Kri-
tik an Kant in eine Linie gestellt werden kann mit
den Romantikern, die —so Geyer — »seine Impulse
aufnahmen und gegen die Aufklarung richte-
ten«. Vor allem solche erhellenden Beziige und
Verbindungen sind es, die dieses kenntnisreiche
Buch lesenswert machen.

Inspirationen schlieRlich und die Uberwin-
dung dunkler Gedanken sind auch fiir die alltag-
liche Lebensfiihrung unerlasslich. Von Kant weif3
man, dass er ein geselliger Mensch war. Robert
Gernhardts Gedicht mit dem Titel »Kleine Erleb-
nisse groler Manner: Kant« endet so:

»Erst als man ihn zum Essen rief,
wurd’ er wieder kreativ,

und er sprach die schonen Worte:
Gibt es hinterher auch Torte? «



BUCHER

Groldes Worter-
buch fiur die Kant-
Lektire

Ein Gesprach mit Marcus Willaschek,
dem federfiihrenden Herausgeber des
neuen Kant-Lexikons

von Rolf Wiggershaus

ant ist ein grofBartiger Schriftsteller«, meinte

der Frankfurter Philosophie-Professor Mar-

cus Willaschek am Ende des Gesprachs, das
ich anlésslich des Erscheinens des neuen Kant-
Lexikons mit ihm fiihrte. »Kant wird ja immer
gescholten fiir seine abstrakte Sprache, lange,
komplizierte Satze. Aber ich finde, selbst in der
»Kritik der reinen Vernunft, die streckenweise
nicht leicht zu lesen ist, gibt es immer wieder
diese schlagenden Formulierungen, die eine
Sache knapp auf den Punkt bringen — beispiels-
weise »Gedanken ohne Inhalt sind leer, Anschau-
ungen ohne Begriffe sind blind.««

Auf meine Frage, ob es fiir ihn Lieblingsstel-
len bei Kant gebe, kam die Antwort prompt:
mehrere. Eine sei gleich der erste Satz der Vor-
rede zur ersten Auflage der »Kritik der reinen
Vernunft« aus dem Jahr 1781: »Die mensch-
liche Vernunft hat das besondere Schicksal in
einer Gattung ihrer Erkenntnisse: daf3 sie durch
Fragen belastigt wird, die sie nicht abweisen
kann; denn sie sind ihr durch die Natur der Ver-
nunft selbst aufgegeben, die sie aber auch nicht
beantworten kann; denn sie iibersteigen alles
Vermogen der menschlichen Vernuntft. «

Eine besonders schone Stelle sei das, die ein
zentrales Motiv von Kants Denken und das
ganze Projekt der Kritik der reinen Vernunft in
einem Satz zusammenfasse. Dergleichen ist —
man merkt es schnell — nicht das Bekenntnis

eines orthodoxen Kantianers oder eines beses-
senen Kant-Exegeten, sondern Ausdruck der
Bewunderung fiir Kant als Philosophierenden.
Diese Bewunderung war schon vor der Arbeit
am Lexikon da, und sie wuchs mit der jahrelan-
gen Arbeit daran, die im Sommer 2000 begann
und im Herbst 2015 ihren Abschluss mit einem
2900-seitigen Gemeinschaftswerk fand.

Das neue Kant-Lexikon steht in einer langen
Tradition, die bereits zur Zeit Kants, des »kriti-
schen« Kant, begann. Als Kant nach mehr als
einem Jahrzehnt des Schweigens als Publizist
1781 Die Kritik der reinen Vernunft veroffent-
lichte, war er sich klar dariiber, dass er den
Lesern viel zumutete. Fiir den Umgang mit den
Schwierigkeiten, die der oben zitierte erste Satz
der Vorrede benannte, empfahl er eine »veran-
derte Methode der Denkungsart« — eine Veran-
derung, die er fiir ebenso einschneidend hielt
wie Kopernikus’ Ersetzung des geozentrischen
Systems durch das heliozentrische. Die neue
Denkungsart bedeutete eine Wendung zum
Subjekt, doch nicht zum empirischen Subjekt,
sondern zur Quelle der Objektivitdt im Subjekt,
und das in einem doppelten Sinn. Es tritt
dadurch einerseits als Quelle der Naturgesetze
auf, die unsere Erfahrung der Natur strukturie-
ren, andererseits als Quelle der Sittengesetze,
die uns zu Mitgliedern einer moralisch-sitt-
lichen Welt machen. Mit der neuen Denkungs-
art waren auch neue Begriffe und neue Bedeu-
tungen Uberlieferter Begrifte verbunden. Zum
Beispiel waren im traditionellen philosophi-
schen Sprachgebrauch die Begriffe »transzen-
dent« und »transzendental« weitgehend syno-
nym. Bei Kant wurde »transzendental« zum
Begrift fiir eine gewissermaflen verinnerlichte
und eingeschrankte Transzendenz. So kam es zu
Missverstandnissen und Unverstdandnis. Doch
sogleich begann auch eine Geschichte der Kom-
mentare, Kompendien und Worterbucher, die
das rechte Verstandnis erleichtern wollten.

Das wichtigste und erfolgreichste Kant-Lexikon
des 20. Jahrhunderts war Rudolf Eislers »Nach-
schlagewerk zu Kants samtlichen Schriften,

v Hiliencie. Sigen Mestrmies
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Briefen und handschriftlichem Nachlass«. Mit
der Idee eines neuen Lexikons wurde es ernst
wahrend eines Kant-Kongresses im Jahre 2000.
Auf Initiative des Verlags de Gruyter nahmen im
Sommer drei Philosophie-Professoren und Kant-
Experten die Arbeit auf: Georg Mohr, Jiirgen
Stolzenberg und Marcus Willaschek. Das neue
Lexikon sollte Kants philosophische Termino-
logie auf der Grundlage der aktuellen Text-Edi-
tionen und unter Bertlicksichtigung aktueller
Kant-Forschung umfassend erschlie3en.

Aus den zundchst angesetzten fiinf Jahren
wurden — ungeachtet der spateren Hinzunahme
eines vierten Herausgebers: Stefano Bacin -
finfzehn. »Wir haben«, so Willaschek, »allein
schon zwei Jahre gebraucht, um das Konzept
des Lexikons auszuarbeiten und um die Stich-
worte festzulegen und diese Stichworte in Pake-
ten zu blindeln. Wir haben uns ndmlich tiber-
legt: Einzelne Artikel an Autoren zu vergeben
hétte bei einer so grolen Zahl von Artikeln die
Sache uniiberschaubar gemacht. Wir haben
immer Pakete von durchschnittlich zehn Arti-
keln gepackt — einen groBen, zwei, drei mittel-
grofle und der Rest waren kleinere, damit wir
auf denen nicht sitzen blieben. Erst dann haben
wir Autoren gesucht.« Tatsachlich stammten am
Ende die knapp 2.400 Artikel von mehr als 220
Autoren aus mehr als 20 Landern.

Nach einer Losung verlangte auch die Fest-
legung der Stichworte. Erst wahrend der Ausar-
beitung der Liste wurde den Herausgebern klar,
dass viele der Kant zugeschriebenen Begriffe so
bei Kant gar nicht vorkamen. »Wir haben uns
dann entschieden«, so Willaschek, »dass wir
nur Stichworte aufnehmen, die eine direkte
Basis in Kants eigenen Texten haben. Die Idee
war: Wir machen ein Kant-Worterbuch, das
Kants eigene Terminologie moglichst umfassend
berticksichtigt.« Als Grundlage dafiir dienten
die Bande 1 bis 9 (Werke) sowie 21 und 22 (Opus
postumum) der Akademie-Ausgabe von Kants
Gesammelten Werken unter Heranziehung
weiterer Texte bei den Erlduterungen. Unter
Wahrung des Prinzips einer engen Anbindung
des Lexikons an Kants Texte wurden die 2.095
Artikel zu Kantischen Termini ergdnzt durch
225 Artikel zu Personen und 75 zu den einzel-
nen Schriften Kants.

Doch brauchen wir das alles? Ist Kants Den-
ken, einst neu und umwalzend, nicht langst zu
etwas Bekanntem und Vertrautem geworden?
»Die Terminologie«, so Willaschek, »ist zwar
nicht mehr neu, aber sie ist komplex und eigen-
stindig, und Kant verwendet sie auf eine sehr
spezifische Weise.« Man konnte geradezu sagen,
dass das Lexikon durch die enge Anbindung an
Kants Begriffe und die Verweise auf wichtige
Kant-Stellen und thematisch eng verwandte
Lexikon-Artikel einer Scheinvertrautheit vor-

beugt. Das Lexikon will in erster Linie ein reines
Hilfsmittel beim Umgang mit Kants Texten sein.
Kants Philosophie soll weder kanonisiert noch
beurteilt, sondern erldutert werden bei gleich-
zeitiger Wahrung des Sinns fiir ihre Komplexitat
und Eigenstandigkeit.

Daher auch das auffallend weite Feld der
aufgenommenen Kantischen Termini. Es reicht
von »a priori/a posteriori« und »Abendmahl«
iber »Kamel« und »Kausalitit« oder »Tiere,
grausame Behandlung der« und »transzenden-
tal« bis zu »Zartlichkeit« und »Zyniker/Zynis-
mus«. Bei Kant taucht das Kamel tatsachlich in
den geschichtsphilosophischen Schriften der
1780er Jahre auf und hat philosophische Rele-
vanz. »Kamele als die Schiffe der Wiiste«, so
Willaschek, »erlauben Handel und Kommuni-
kation iiber unbewohnbare Teile der Erde hin-
weg und ermoglichen so die Ausbreitung der
Menschen iiber die ganze Erde — was fiir Kant
zeigt, wie die Natur bestimmte historische Pro-
zesse beglinstigt. «

Auf meine Frage, ob und wie sich durch die
15-jahrige Arbeit am Kant-Lexikon sein Ver-
héltnis zu Kant verandert habe, erhielt ich eine
emphatische Antwort. Durch diese Arbeit und
die Lektlire der vielen Artikel habe er viele
Bereiche von Kants Philosophie erst richtig
kennengelernt. In der Tat diirften wohl aul3er
bei Aristoteles bei keinem Philosophen so wie
bei Kant natur- und humanwissenschaftliche
Kompetenz zusammenkommen. Doch bemer-
kenswerter als die Breite dessen, was Kant im
Blick hatte, ist fiir Willaschek etwas anderes.
»Wenn man jetzt die vielen Artikel nebenein-
ander sieht, ist man erschlagen davon, zu was
allem Kant sich mit welcher Genauigkeit und
welchem Ernst der Auseinandersetzung gedul3ert
hat. Die Breite ist das eine. Aber bei Kant kommt
noch etwas hinzu: Tiefe. Mit einer atemberau-
benden Konsequenz hat er die Dinge zu Ende
gedacht. Wenn er einmal ein Problem gesehen
hat, hat er nicht aufgehort, bis er sozusagen bei
den absoluten Grundlagen angekommen ist und
daraus eine Losung fiir das betretfende Problem
entwickeln konnte. «

Besser konnte man nicht gleichzeitig fiir
Kant und fiir das neue Kant-Lexikon werben als
mit dieser Erfahrung des Herausgebers. Wie spe-
ziell auch sein mag, weswegen jemand im neuen
Kant-Lexikon nachschlagt, er wird stets durch
uberraschende Nachbarschaften darauf gesto-
Ben werden, dass Breite und Tiefe zusammenge-
horen, wenn es ums Philosophieren geht und
nicht blof$ um philosophisches Wissen. ®



Die Magie
des Alltaglichen

Wolfgang Schivelbuschs »Lichtblicke«
erdffnet eine iiberraschende Sicht auf
eine der alltdglichsten Handlungen

von Marthe Lisson

u einer unserer alltdglichsten Handlungen

zahlt das An- und Ausmachen des Lichts.

Schalter driicken, umlegen oder drehen:
Das Licht geht an oder aus. Kaum jemand macht
sich wahrscheinlich Gedanken dariiber, was in
diesem Moment technisch vor sich geht oder
welche Licht-geschichtlichen Entwicklungen
hinter uns liegen, seien sie technischer, gesell-
schaftlich-sozialer, politischer oder dsthetischer
Natur. Ja, die Geschichte des Lichts ist komplex.
In der Schule lernen wir Geschichte rund um
Politik, um Kriege und Revolutionen, nichts
aber tiber die Geschichte des elektrischen Lichts.
Schade eigentlich, denn es gibt so viele span-
nende Verkniipfungen.

So entstand Mitte des 17. Jahrhunderts in
Frankreich die erste offentliche Beleuchtung —
eine weitere Mallnahme des absolutistischen
Staates, nun auch die Straflen unter seine Kon-
trolle zu bringen. Selbst die Aufhdngung der
Laternen war ein Politikum - sie wurden an
einem quer tiber die Stral3e gespannten Seil auf-
gehdngt. Genau in der Mitte, wie eine kleine
Sonne, »Révérence au Roi du Soleil!« Die Stra-
Renlaternen reprisentierten, was heute Uber-
wachungskameras an oOffentlichen Orten dar-
stellen: die Omniprasenz der Staatsgewalt. Wo
Licht ist, gibt es keine Geheimnisse. Vor diesem
Hintergrund ist es nicht verwunderlich, dass die
Pariser Strallenlaternen von Anfang an Ziel von
Angriffen waren. Wer die Staatsgewalt »aus-
loschen« wollte, machte dies symbolisch, aber
sehr konkret: Er schoss die Laternen aus. Ent-
sprechend hart wurden solche Taten bestraft:
mit einer Versetzung auf die Galeeren.

Dies ist nur ein kleiner Ausschnitt aus der
Geschichte der kiinstlichen Beleuchtung und
auch nur eine kleine Episode aus Wolfgang
Schivelbuschs Buch Lichtblicke. Zur Geschichte
der kiinstlichen Helligkeit im 19. Jahrhundert.
Das Sachbuch liest sich wie ein Roman, denn
selten (wenn tiberhaupt jemals zuvor) wurde
die Magie des kiinstlichen Lichts so spannend
und allumfassend dargestellt. Der Kulturhistori-
ker Schivelbusch, der in den 1960er Jahren an
der Goethe-Universitdat Literaturwissenschaft,
Soziologie und Philosophie studiert hat, ist fiir
seine eigenwilligen Themen bekannt und legte

bereits die Geschichte der Eisenbahnreise und
der Genussmittel vor. In Lichtblicke erklart er
nun nicht nur die technische und 6konomische
Entwicklung der Beleuchtung von der Kerze
iiber die Ol- und Gaslampe zur elektrischen
Gliihlampe, sondern setzt diese auch in ihre
gesellschaftspolitischen Kontexte. Mit zahlreichen
Zitaten vermittelt er uns ein Bild der sich
andernden Lichtwahrnehmung sowie der psy-
chologischen und sozialen Begleiterscheinun-
gen, die mit diesem technischen Fortschritt ver-
bunden sind.

Er beschreibt das Aufkommen des nacht-
lichen Vergniigens und das Flanieren tiiber die
Boulevards mit Blick in die erhellten Schaufens-
ter, das erst durch die Elektrizitat moglich war.
Ein anderes Beispiel fiir gesellschaftlichen Wan-
del ist der Einzug der Gliithlampe in die Privat-
wohnung: Hatte man sich urspriinglich nach
Feierabend um das Kamin- oder Herdfeuer, die
Kerze oder Petroleumlampe versammelt, um zu
reden, zu lesen, Handarbeiten zu fertigen oder
einfach nur zu sinnieren, war das mit der Gliih-
birne passé. Offenbar konnte die elektrische
Birne das Bediirfnis nach Nahe und Warme, das
von der offenen Flamme ausging, nicht bedie-
nen. Und erst das Grammotfon, dann das Radio
und viel spater der Fernseher ersetzten das
Herdteuer, um das man sich in der Familie ver-
sammelte.

Auch bei der allmahlichen Trennung der pri-
vaten und der offentlichen Sphére im 19. Jahr-
hundert spielte das Licht eine gewichtige Rolle.
Um den Blick von aullen in die Wohnung zu
verhindern, wurden beispielsweise zunehmend
Gardinen aufgehangt. Der Anschluss des einzel-
nen Haushaltes an das zentrale elektrische Ver-
sorgungssystem wurde zudem als Angriff auf
den zuvor autarken Haushalt gesehen, die lan-
gen Finger der Industrialisierung wollte man
nicht im eigenen Haus haben. Vermeiden lief8
sich das jedoch kaum und so fing man an, die
Glihbirnen zu verhiillen. Auch deswegen, um
das geddmpfte Licht einer Kerze zu imitieren.
Der Lampenschirm war erfunden.

Die Lektiire von Schivelbuschs essayistischem
Band regt uns zum Innehalten, zum Geniel3en
und Hinterfragen unserer alltdglichsten Hand-
lungen an, die dadurch regelrecht mit einem
Zauber belegt werden. Vielleicht aber auch mit
profaner Erleichterung: Sei es, dass wir die
Kerzen nicht mehr »putzen« miissen (also
regelmafig den Docht kiirzen, damit sie besser
brennen) oder die Gaslampen unsere Innenein-
richtung nicht mit RuB {iberziehen. ®
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Zum Nachdenken
und Mitmachen
im Geist der
Aufklarung

Geiers Buch lebt von dramatischen
Geschichten von Menschen und Biichern

von Rolf Wiggershaus

n Biichern iiber die Aufklarung und die
Aso benannte Epoche der europdischen

Geschichte besteht kein Mangel. Unter
ihnen sticht das zuerst 2012 erschienene Buch
des Literaturwissenschaftlers und Publizisten
Manfred Geier durch die Absicht hervor, »durch
dramatische Geschichten von Menschen und
Biichern« einzuladen »zum Nachdenken und
Mitmachen im Geist der Aufklarung«. Sieben
ausgewahlte Lebens- und Werkgeschichten sol-
len den Begriff » Aufklarung« mit Inhalt fiillen
und besser, als ein bloRer Riickgriff in die Philo-
sophie-Geschichte das konnte, fiir »die Werte
der Autklarung« werben.

Lockes Essay — »Ein Kerzenlicht

in der Dunkelheit«

Es ist plausibel, mit John Locke zu beginnen.
»Ein Kerzenlicht in der Dunkelheit« lautet die
Uberschrift des ihm gewidmeten Kapitels. Sie ist
durch die Metaphorik in Lockes Hauptwerk,
dem 1689 erschienenen Essay Concerning
Human Understanding, angeregt. 1666 war
Locke 34-jahrig Privatsekretair und Berater,
Hausarzt und Erzieher bei dem englischen Poli-
tiker Anthony Ashley Cooper geworden. Der
hatte zundchst Oliver Cromwell gedient, darauf
Karl II. und wurde 1672 First Earl of Shaftes-
bury. Doch dann tibernahm er die Fiihrung der
Parlamentsopposition, wurde verhaftet und des
Hochverrats angeklagt. 1683 starb er im hollan-
dischen Exil. Das war der konflikt- und krisen-
reiche Kontext, in dem Lockes epochemachende
Schriften {iiber religiose Toleranz, politische
Regierungsgewalt und menschliche Verstan-
destatigkeit entstanden. Sie erschienen 1689 —
ein Jahr, nachdem er selber im Gefolge Wil-
helms III. von Oranien und der Glorreichen
Revolution aus fiinfeinhalbjahrigem holldndi-
schen Exil zurlickgekehrt war.

Mit dem Essay Concerning Human Under-
standing begriindete Locke die Erkenntnistheo-
rie als Ausgangspunkt neuzeitlichen Philoso-
phierens. Gesprache im Freundeskreis tiber
Moral und Religion, so schilderte er die Vorge-

schichte, seien an einen toten Punkt gelangt.
Das habe ihn auf die Idee gebracht, vor der
Beschaftigung mit Fragen, in deren Untersu-
chung sich der Mensch besonders gern vertiefe,
zu prifen, wozu der menschliche Verstand
tauglich sei und wozu nicht. Wir gebrauchten
unseren Verstand dann richtig, wenn wir alle
Objekte in der Weise und in dem Mal3e betrach-
teten, wie es unseren Fahigkeiten entspreche,
und nicht Gewissheit forderten, wo nur Wahr-
scheinlichkeit zu erlangen sei, die ausreiche, um
unsere Angelegenheiten zu besorgen. »Die
Leuchte, die in uns entziindet ist, strahlt fiir
unsere Zwecke hell genug.« Der sei »ein trager
und eigensinniger Diener«, der nicht bereit sei,
seine Arbeit »bei Kerzenlicht« zu verrichten,
und sich damit rechtfertige, dass er fiir seine
Tatigkeit »hellen Sonnenschein« brauche.
Erleuchtung ohne Untersuchung gebe es nur
fiir Schwdrmer, die meinten, ihnen scheine das
helle Licht der Sonne, wahrend sie in Wirklich-
keit Dunkel umgebe. Lockes Vergleich des
menschlichen Verstandes mit dem Kerzenlicht
zeugt, anders als Geiers Uberschrift nahelegt,
nicht vom Verlangen nach mehr Helligkeit, son-
dern von einer Selbstbescheidung und Selbst-
vertrauen verbindenden Selbsteinschdtzung.
Man kann in diesem friithen Aufkldrer einen
aufgeklarten Aufklarer sehen.

Die Uberschrift des nichsten Kapitels greift
die Lichtmetapher wieder auf. »Die Wahrheit
kann jedes Licht vertragen« ist dem von Locke
erzogenen Third Earl of Shaftesbury gewidmet.
Er sah Sittlichkeit unabhédngig von der Religion
in einem zur Natur des Menschen gehorenden
moral sense begriindet. Seine kritische Uberprii-
fung von Glaubensfragen mit den Mitteln des
Witzes und der Ironie zielte auf die Unterschei-
dung zwischen wahrem Ernst und starrem
Fanatismus. Doch das hatte bestimmte Bedin-
gungen zur Voraussetzung. Nur in einer » Kultur
der geselligen Freundschaft und geistigen Frei-
heit«, so restimiert Geier Shaftesburys Philoso-
phie, »konnen Witz und Humor zu jenem erhel-
lenden Licht werden, in dem man alle Dinge
ansehen sollte, um sie von verschiedenen Seiten
aus erkennen zu konnen. «

Kampf des guten Lichts gegen

lichtscheue Schlechtigkeit

In den weiteren Kapiteln geht es um die franzo-
sischen Enzyklopaddisten, um Moses Mendels-
sohn, Immanuel Kant, Olympe de Gouges und
Wilhelm von Humboldt. Dabei wird die Licht-
Metaphorik nicht fiir eine differenzierte Sicht
unterschiedlicher aufkldrerischer Positionen
genutzt, sondern steht nur noch konventionell
fiir den Kampf des guten Lichts gegen licht-
scheue Schlechtigkeit. Das passt ohne Weiteres
zum Beispiel Voltaire. Der kam aus dreijahrigem



englischen Exil zuriick — begeistert von den
Ideen Bacons, Lockes und Newtons und engli-
schem Liberalismus. Seine 1734 erschienenen
Lettres philosophiques liber die englische Nation
wurden als Angriff auf die in Frankreich herr-
schende Religion, Staatsordnung und philoso-
phische Tradition verstanden, verurteilt und
offentlich zerfetzt und verbrannt. Gegen den
Autor wurde ein Haftbefehl erlassen. Noch dem
Projekt der Encyclopédie, das auf der Uberzeu-
gung griindete, dass alle menschlichen Erkennt-
nisse auf sinnlichen Erfahrungen basierten und
Gott, Offenbarung und Theologie nicht die ent-
scheidende Rolle spielten, ging es Jahrzehnte
spater dhnlich. Nach dem Erscheinen von sie-
ben Bdnden wurde 1759 die Fortfiihrung mit
der Begriindung verboten, die Vorteile fiir
Kiinste und Wissenschaften konnten »den irre-
parablen Schaden fiir Glauben und Wissen-
schaften niemals aufwiegen«.

Die lberzeugendsten Beispiele fiir Geiers
Verfahren sind wegen des dramatischen Zusam-
menhangs von Leben und Werk die Kapitel
iiber Moses Mendelssohn und Olympe de
Gouges. Mendelssohn, der grofe Initiator der
judischen Aufkldarung, der sich fiir die Trennung
von Staat und Religion einsetzte und die Ver-
nunftreligiositdt der Aufklarung verteidigte, sah
sich von den Bekehrungsversuchen des Schwei-
zer Theologen Johann Kaspar Lavater und des
Philosophen und Schriftstellers Friedrich Hein-
rich Jacobi bedrdangt. Sie verlangten von dem,
der auf der erhellenden Kraft der Vernunft auch
in religiosen Dingen beharrte, das Christentum
zu widerlegen, andernfalls ohne Beharren auf
Vernunftgriinden Christ zu werden.

Die Grenzen der Aufklirung erfuhr aut
noch drastischere Weise Olympe de Gouges, die
uneheliche Tochter eines Adligen. Dank ihres
gesellschaftlichen Erfolgs als schone und intelli-
gente Femme galante gelang es ihr, nachdem
sie zur Schriftstellerin geworden war, dass die
Pariser Comédie Frangaise ein Stiick von ihr
annahm. Es handelte von zwei entlaufenen
Sklaven. Ein Schwarzer wird unschuldig schul-
dig, indem er einen Weillen totet, der seine
Geliebte entfithren will. Am Ende konnen die
beiden Entflohenen als freie Menschen ein Paar
werden. Jahrelang kampfte die Autorin vergeb-
lich um die Auffiihrung des Stiicks, das eine Pro-
vokation fiir ein Theaterpublikum bedeutete,
das seinen Reichtum zu einem wesentlichen Teil
Kolonien und Sklaven verdankte. Nach der
Revolution kam es endlich zur Auffiihrung,
doch bezahlte Krawallmacher und eine frauen-
feindliche Presse erreichten, dass es gleich wie-
der abgesetzt wurde. Olympe de Gouges' Kampf
fiir die Rechte der Frauen und fiir einen Volks-
entscheid iiber die kiinftige Regierungsform
endete im November 1793 mit ihrer Hinrichtung

durch die Guillotine. Sie wurde ein Opfer von
Robespierres Terrorherrschaft.

Und was ist mit dem Dunkel selbst-
zerstorerischer Prozesse?

Geier erwdahnt Olympe de Gouges' Befiirchtung,
die Revolution beginne ihre eigenen Kinder zu
fressen. Doch sein Bild der Aufkldrung bleibt
davon unberiihrt. Von einer »Dialektik der Auf-
klarung«, von entgleisenden, gar selbstzerstore-
rischen Prozessen mag er nichts wissen. Das
macht sein Buch eindimensional, unterkom-
plex. Dabei drangt die Entwicklung kiinstlicher
Lichtquellen und kiinstlicher Beleuchtung seit
Lockes Kerzen-Vergleich sich geradezu auf fiir
eine erhellende Fortsetzung der Lichtmetapho-
rik. Sind die Lichtverhdltnisse fiir Menschen
verfligbar und technisch optimierbar geworden,
wird der biblische Traum vom himmlischen
Jerusalem, in dem es keine Nacht mehr geben
werde und Lampe wie Sonne iiberfliissig wiir-
den, weil der Herr iiber allen leuchte, zum irdi-
schen Alptraum. Die Romantik reagierte damals
mit Hymnen an die Nacht (Novalis). Heute wird
in groBem Stil Giber den »Verlust der Nacht«
geforscht. Die Untersuchung der Ursachen und
Wirkungen zunehmender Nachtbeleuchtung
zielt auf die Entwicklung »intelligenter Beleuch-
tungskonzepte und nachhaltiger Techniken«.
Um dergleichen kritisch zu diskutieren, ist mehr
notig als ein Werben fiir die Werte der Aufkla-
rung, namlich die Verbreitung des Bewusstseins
fiir die »Dialektik der Autkldrung«, das bei
Selbstdenkenden immer schon zur Aufklarung
gehorte. @
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Die Physik
des Lichts

Ralf Bdnt erzahlt die Geschichte
des Physikers Michael Faraday

von Marthe Lisson

ie Blicher von Wolfgang Schivelbusch und

Ralf Bont ergdnzen sich wunderbar. Wah-

rend Schivelbusch in Lichtblicke primar die
gesellschaftliche Geschichte des Lichts beleuch-
tet, erzdhlt Bont vom Ringen um den Fortschritt
und der Sehnsucht nach neuen Erkenntnissen
iiber das Licht.

Ralf Bont erzahlt in seinem Roman Die Ent-
deckung des Lichts die Geschichte des englischen
Naturforschers und Experimentalphysikers
Michael Faraday, dessen Namen wahrscheinlich
viele nur in Verbindung mit Blitzeinschlagen
kennen beziehungsweise dem Schutz vor die-
sen. Autos, Flugzeuge oder Hauser aus Stahl-
beton sind Faraday’sche Kafige, »eine metallene
Umbhiillung zur Abschirmung eines begrenzten
Raumes gegen auldere elektrische Felder« — so
der Duden.

Der Roman erzahlt nicht einfach nur die
Lebensgeschichte Faradays, sondern prasentiert
diese als ermutigende englische Version des
amerikanischen Traums im 19. Jahrhundert:
Faraday (1791-1867) kam aus kleinen Verhalt-
nissen und stieg in die wissenschaftliche Society
auf. Er war ein ungemein wissensdurstiger
Mensch, der sich mit Leidenschaft der Natur-
wissenschaft verschrieben hatte, dem Fragen
keine Ruhe liel3en, bis er eine Losung gefunden
hatte, und dem das Schicksal doch auch sehr
zugetan war. Als Sohn eines Schmieds besuchte
er eine einfache Tagesschule und fand dann eine
Anstellung als Laufbursche bei dem Buchbinder
George Ribeau. Er trug dessen Tageszeitungen
aus und begann, sie regelmdfig zu lesen. Bei
Ribeau ging er dann in die Lehre als Buchbin-
der. Und wieder las er aufmerksam die Biicher,
die zum Binden gebracht wurden: Jane Marcets
Conversations on Chemistry, Beitrdge fir die
Encyclopedia Britannica oder Isaac Watts’ Buch
The Improvement of the Mind von 1741. Watts
spricht besonders die Leser an, die ihr Wissen
und ihre geistigen Fadhigkeiten eigenstiandig
erweitern wollen. Er empfiehlt ihnen, sich Noti-
zen von Artikeln zu machen, Mitschriften von
Vortragen anzufertigen oder den Gedankenaus-
tausch mit Gleichgesinnten zu suchen.

Gesagt. Getan. 1809 begann Faraday mit
Notizen tber Artikel zu Themen aus Wissen-
schaft und Kunst. Er schrieb in seinem Leben

ungeheuer viel —, und so ist es nicht verwunder-
lich, dass sein schriftlicher Nachlass einer
der umfangreichsten ist, den ein Naturwissen-
schaftler hinterlassen hat: Labor-Tagebiicher zu
seinen weit tber 30.000 Experimenten, seine
Tagebilicher, Notizen, Manuskripte, Briefe und
Biicher.

Sein Ausbilder Ribeau legte ihm nahe, Vor-
trage des Goldschmieds John Tatum zu besu-
chen. Tatum war der Griinder der City Philoso-
phical Society, die es sich zur Aufgabe gemacht
hatte, Handwerkern und Lehrlingen Zugédnge
zur Wissenschaft zu eroffnen. Die Vortrage
steigerten erneut Faradays Selbstbewusstsein
und Motivation, sich ausschlie8lich der Natur-
wissenschaft zu widmen. Er wurde Assistent
des Chemikers Humphry Davy an der Royal Ins-
titution, bis er spdter selbst einen Assistenten
beschaftigte und seine 1825 gegriindeten offent-
lichen Weihnachtsvortrage an Royal Institution
die Sdle fiillten.

Ralf Bonts Roman ist kein Wissenschaftler-
roman im Stil von Die Vermessung der Welt.
Wahrend es Daniel Kehlmann nicht so sehr um
Fakten geht und sein Roman viel mehr eine
Charakterstudie ist, die von der Gegentiberstel-
lung des quirligen Alexander Humboldt und
des murrenden Carl Friedrich Gauld lebt,
zeichnet sich Bonts Roman durch historische
Genauigkeit und detaillierte Beschreibungen
der Experimente aus. Kein Wunder! Der Autor
ist selbst Physiker. Die Beschreibungen der
Experimente werden dem Leser mundgerecht
serviert und doch fehlt dem sonst naturwissen-
schaftlich Unbedarften hier und da eine ein-
deutige Formulierung a la »die Erkenntnis des
nach ihm benannten Faraday’schen Kafigs war
gewonnen«. Auch an anderer Stelle erfordert
die Lektilire einiges Hintergrundwissen. Kom-
mentare zur Geschichte, sei es zur Franzosi-
schen Revolution, zu Admiral Nelson oder
Alexander von Humboldt werden beildufig
eingestreut. Man konnte sie fast iliberlesen.
Wenn auch vom Autor bewusst so gewdhlt,
sind es doch auch diese Details zum zeitge-
schichtlichen Rahmen, die das Bild einer
Geschichte abrunden.

Ahnlich beildufig wirken die Kapitel im
hinteren Teil des Buches, die nicht Faraday,
sondern Albert Einstein gewidmet sind. Die
Erzdhlung springt ins Miinchen des spadten
19. Jahrhunderts: Familie Einstein, Albert noch
ein Kind, sein Vater und Onkel wollen Schwa-
bing als erste deutsche Stadt zum Leuchten
bringen — mit elektrischen Stralenlaternen.
Doch diese Kapitel wirken, als gehorten sie
einem anderen Roman. Sicher, auch Einstein
war vom Licht fasziniert, doch seine Lebensge-
schichte ist zu spannend und umfangreich, um
sie nur in ein paar Kapiteln anzudeuten. @



Vom UbermalR
an Licht

Der Japaner Tanizaki iiber unterschiedliche
Wahrnehmungen in Ost und West

von Rolf Wiggershaus

Essay eines der produktivsten und erfolg-

reichsten japanischen Romanciers des 20. Jahr-
hunderts. Er erschien 1933 in der Zeitschrift
Keizai-6rai  (Wirtschaftsbeziehungen). Der
deutschsprachigen Ausgabe hinzugefiigte Unter-
titel Entwurf einer japanischen Asthetik konnte
leicht falsche Erwartungen wecken. Es geht nicht
um ein asthetisches System, sondern um etwas

L ob des Schattens ist der erzdhlerisch angelegte

der

Profaneres und Fundamentaleres.

Japan wurde Mitte des 19.Jahrhunderts
gezwungen, sich fiir die militarisch und technisch
uberlegene westliche Zivilisation zu 6ffnen. Ohne
solche Einmischung von aufien ware es in Japan
vielleicht zu einer eigenstdndigen Entwicklung
zivilisatorischer Errungenschaften gekommen,
die gerade auch bei Dingen des tdglichen Lebens
wie Beleuchtung, Heizung und Klosetts »wirklich
mit unseren Bediirfnissen {iibereinstimmten.
Einer solchen Fantasie geht Tanizaki (1886 —1965)
nicht weiter nach. Worum es ihm geht, ist:
Bediirfnisse und Geniisse, Sensibilititen und
Wertschatzungen bewusst zu machen und zu
wiirdigen, die in der bisherigen japanischen,
chinesischen oder iiberhaupt ostasiatischen Tra-
dition Entfaltungsmoglichkeiten und Ausdrucks-
formen fanden, und die aufzugeben und zu igno-
rieren die Welt armer machen wiirde.

Weiles Papier ist eines der Beispiele, an denen
Tanizaki seine Beobachtungen, Erfahrungen und
Reflexionen darlegt. Westliches Papier, so erlebte
er es, wirft die Lichtstrahlen zurtick, japanisches
oder chinesisches Papier dagegen saugt sie auf. Es
fihlt sich zudem geschmeidig an und ldsst sich
gerduschlos falten. Verallgemeinernd spricht er
vom Unterschied zwischen einem »seichten, hel-
len Glanz« und einem »vertieften, umwolkten
Schimmern«. Und dies noch weiter pointierend
gelangt er zu der Gegentiberstellung zweier
Haltungen: einerseits »Abendlander«, die »den
Schmutz radikal aufzudecken und zu entfernen
trachten«, andererseits »Ostasiaten«, die »Dinge
mit Spuren von Menschenhanden, Lampenrul3,
Wind und Regen lieben oder auch daran erin-
nernde Farbtonungen und Lichtwirkungen«.

Welche Beispiele Tanizaki auch immer fiir die
unterschiedlichen Wahrnehmungsweisen, Wert-
schatzungen und Praktiken in Ost und West
anfiihrt, sein Lob des Schattens zielt nicht auf eine

Abwertung des Lichts, sondern gerade auf dessen
bewusste und sensible Wahrnehmung und Nut-
zung. Das demonstriert er zum einen an nostal-
gisch wirkenden Eindriicken. Die Schénheit japa-
nischer Lackarbeiten etwa, bemerkte er in einer
Zeit sich wandelnder Interieurs von Restaurants,
kommt erst dann richtig zur Geltung, wenn sie
nicht von modernem elektrischem Licht beschie-
nen werden, sondern von unbestimmtem Didm-
merlicht. Goldene Schiebe- und Wandtiiren in
Tempeln und Hiusern sind mehr als Prunk.
Anders als Silber und andere Metalle bewahrt
Gold sehr lange seine Leuchtkraft. In lichtarmen
Rdumen nimmt es aus der Ferne hereindringende
Helligkeit auf und reflektiert sie. So ergibt sich eine
Lichtkonzentration von besonderer Schonheit.

Ein Ubermal an Licht fiihrt dagegen zu dessen
Entwertung. In dieser Hinsicht wirken die Beob-
achtungen, Erfahrungen und Reflexionen Taniza-
kis besonders aktuell. Wir hitten, meinte er vor
vielen Jahrzehnten, in erstaunlichem Maf3e den
Sinn fiir die Absurditdt mancher Entwicklungen
verloren, zu denen die expansive Verfligung iiber
kiinstliche Lichtquellen fiihre. Wenn es am hellen
Tag drauBen kiihl, in Versammlungsraumen,
Hotels, Restaurants aber heil3 sei, liege das meist
an tiberfliissiger Beleuchtung. Das Absurdeste sei,
»unnotig viele Lichter anzuziinden und dann
unter dem Vorwand, es sei heif3, den Ventilator
einzuschalten«. Mit dem Ende der Glithlampe
mogen weitaus mehr Warme als Helligkeit erzeu-
gende kiinstliche Lichtquellen als Treiber fiir
kiinstliche Kiihlung wegfallen. Die Expansion
kiinstlichen Lichts diirfte es nur steigern. Man
kann heute verallgemeinern, was Tanizaki seiner-
zeit hinsichtlich der Innenbeleuchtung diagnosti-
zierte: »Wie auch immer, es geht bei der heutigen
Innenbeleuchtung nicht mehr darum, das Lesen,
das Schreiben oder das Ndhen zu ermdglichen,
sondern sie wird dazu vergeudet, die Schatten aus
samtlichen Ecken zu vertreiben — was von einer
Geisteshaltung zeugt, die sich jedenfalls nicht mit
den Schonheitsvorstellungen der japanischen
Architektur vertragt. «

Tanizaki gilt in der japanischen Literatur-
geschichte als »Traditionalist« und »Asthetizist«.
Dieser Asthetizismus ist ein anderer als der west-
liche. Er zeugt von einer Hochschatzung des nicht
vollig Perfekten, nicht unerbittlich Konsequen-
ten. In Mythen und Marchen bedeutet der Verlust
des Schattens den Verlust der Seele. Tanizakis
Essay macht bewusst, dass Licht nur in dem Mal3e
Leben, Denken und Wohlgefiihl fordert, wie es
nicht auf Schattenlosigkeit zielt. Dass das im Titel
Lob des Schattens unverkennbar mitschwingt,
erklart vielleicht, wieso dieser Essay, obwohl er
seit seinem Erscheinen auf Deutsch 1987 im
Manesse Verlag offenbar ohne angemessene
Wiirdigung durch Rezensionen blieb, inzwischen
weit tiber 100.000-mal gekauft wurde. ®
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ofrat Biittner war ungehalten. Schon

mehrfach hatte er Goethe schriftlich um

die Riickgabe seiner Prismen gebeten. Der
frisch aus Italien zuriickgekehrte Geheimrat
wollte in seiner neuen Wohnung am Frauen-
plan Newtons Versuche zur spektralen Zerlegung
des Lichts wiederholen. Doch er war zu beschaf-
tigt gewesen, um den dafiir vorgesehenen lan-
gen schmalen Raum herzurichten: die Wande in
Schwarz auszuschlagen und in den wohlver-
schlossenen Fensterladen ein Loch zu bohren,
das nur einen feinen Lichtstrahl einlief3.

Jetzt stand ein Bote vor der Tiir, und Goethe
wollte nur noch einen schnellen Blick durch die
Prismen werfen, bevor er diese aushandigte. Er
befand sich in einem vollig geweillten Zimmer.
Aber, anders als erwartet, sah er beim Blick
durch das Prisma keine Regenbogenfarben auf
der Wand. 20 Jahre zuvor hatte er wahrend
seines Studiums in Leipzig Physikvorlesungen
besucht und von Newtons Experimentum Crucis
zur spektralen Zerlegung des weillen Lichts
gehort. Gesehen hatte er es nicht, vermutlich,
weil der Dozent es wegen des triiben Wetters
auf einen anderen Tag verschoben hatte.

Nun blickte er enttauscht auf die weilse
Wand. Farben sah er lediglich an den Randern
der Fensterstdbe. Der benachbarte Physiker, den
er spater zurate zog, hatte ihm das Fehlschlagen
seines Versuches leicht erklaren konnen: Die
farbige Aufspaltung des Lichts sieht man nur,
wenn ein diinner Strahl durch eine Lochblende
in einem ansonsten dunklen Raum auf das
Prisma féllt. In einem hellen Raum tritt dieser
Effekt zwar auch auf, aber man sieht ihn nicht,
weil sich die Spektren vieler parallel einfallen-
der Strahlen tiberlagern und wieder als weil3es
Licht wahrgenommen werden. Dass Goethe
Farbaufspaltungen nur am Fensterkreuz sah,
liegt daran, dass diese einen Teil der farbigen

Lichtbiindel aus dem weif3en Licht wegnehmen.
Deshalb erscheint der Ubergang von Helligkeit
zu Schatten farbig.

Die Finsternis in Farben auflosen —

Goethe entdeckt Komplementaritit

»Es bedurfte keiner langen Uberlegung, so
erkannte ich, dass eine Grenze notwendig sei,
um Farben hervorzubringen«, folgerte der Dich-
ter richtig, zog aber den falschen Schluss, »daf3
die Newtonische Lehre falsch sei«. So berichtete
er zehn Jahre spater in der »Konfession des Ver-
fassers«, die dem historischen Teil seiner drei-
bandigen Farbenlehre von 1810 vorangestellt
ist. Unmoglich, die Prismen jetzt zurtickzugeben.
Goethe begann ausgiebig zu experimentieren.
Bald ersetzte er die Newton’sche Versuchsan-
ordnung durch eine weille Scheibe auf schwar-
zem Grund.

Mit dieser Anordnung sah er ebenfalls das
Spektrum der Lochblende, wenn er aus einer
bestimmten Entfernung durch ein Prisma
schaute. Auch dies lasst sich durch die Brechung
in der Ndhe von Grenzflaichen erklaren: Weil3e
Oberfldchen reflektieren alle farbigen Lichtwel-
len, wahrend schwarze sie vollstandig absorbie-
ren. So kann an der Grenze zwischen Schwarz
und Weil3 eine spektrale Auffacherung auftre-
ten. Goethe ging aber noch einen Schritt weiter
und kehrte die Farben um: Auch ein schwarzer
Kreis auf weilem Grund erzeugte Farberschei-
nungen, woraus er schloss: »so miifdte ja hier
auch die Finsternis als in Farben aufgelost ange-
sehen werden«. Anders ausgedriickt: Es muss
in optischen Experimenten prinzipiell moglich
sein, Hell und Dunkel zu vertauschen.

Diese These ist zuerst 1970 von dem nor-
wegischen Physiker Torger Holtsmark aufgegriffen
worden (Holtsmark 1970). Sein theoretisches
Konzept zur Invertierung von Newtons Experi-
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mentum Crucis hat sein Mitarbeiter Pehr Sallstrom
2010 experimentell umgesetzt. Im Prinzip geht es
darum, die spektrale Aufspaltung des Lichts an
einem Spalt mit derjenigen an einem Steg zu ver-
gleichen. Tatsachlich tritt dabei das Phanomen der
»Farbe und ihrer Gegenfarbe« auf, das Goethe
seinerzeit bereits beschrieben hatte.

Farbige Schatten und Nachbilder

Goethe war mit seiner Entdeckung hochzufrie-
den, »denn sie schien sich an manches bisher
von mir Erfahrne und Geglaubte anzuschlief3en. «
Die zueinander komplementdren Farbstreifen
erinnerten den Dichter an das Phdanomen farbiger
Schatten, das er 1777 auf einer Winterreise
durch den Harz beobachtet hatte. Tagsiiber hatte
er vom Fenster seiner Kutsche aus violette
Schatten auf dem gelblichen Schnee gesehen.
Diese wandelten sich bei Sonnenuntergang,
welcher »die mich umgebende Welt mit schonstem
Purpur tiberzog, in die Schattenfarbe Griin.

Das Phdanomen farbiger Schatten ist ver-
wandt mit demjenigen der Nachbilder farbiger
Objekte. Sie leuchten in der Gegenfarbe, sobald
das Auge sich abwendet und auf einer weillen
Flache ruht. »Um in der Kirze zu bemerken,
welche Farben denn eigentlich durch diesen
Gegensatz hervorgerufen werden, bediene man
sich des illuminierten Farbenkreises unserer
Tafeln«, empfiehlt der Dichter im didaktischen
Teil seiner Farbenlehre. Der Kreis sei so einge-
richtet, dass die zusammengehorenden Farben
einander jeweils gegeniiberliegen. »So fordert
Gelb das Violette, Orange das Blaue, Purpur das
Griine, und umgekehrt. So fordern sich alle
Abstufungen wechselweise, die einfachere
Farbe fordert die zusammengesetztere, und
umgekehrt.« Auch im »Faust« hat der Dichter
das Phdanomen spater beschrieben: Als Feuer-
schweif, der dem verschwindenden Pudel zu
folgen scheint. Goethe entdeckte und erforschte
damit erstmals Effekte, die durch die Verarbei-
tung von Farbwahrnehmungen im Gehirn
entstehen. Er ist deshalb auch als Wegbereiter
der gestaltpsychologischen Schule bezeichnet
worden. (Sarris 1999)

Doch zu dem Zeitpunkt, als der Dichter zu
experimentieren begann, »stand alles dieses mir
ohne Zusammenhang vor der Seele [...] Da ich
in solchen Dingen gar keine Erfahrung hatte
und mir kein Weg bekannt war, auf dem ich
hatte sicher fortwandeln konnen; so ersuchte
ich einen benachbarten Physiker, die Resultate
dieser Vorrichtung zu priifen.« Dieser versi-
cherte ihm, »dafd die Phdnomene bekannt und
aus der Newtonischen Theorie vollkommen
erklart seien«. Doch der Dichter lief3 sich nicht
beirren. Bereits ein Jahr spater, 1791, publi-
zierte er den ersten Teil seiner »Beitrdge zur
Optik«. 1792 folgte der zweite Teil.

Abseits der zeitgendssischen Optik

Die skeptische Reaktion der Fachwelt erklarte
sich Goethe durch die »Beschranktheit der wis-
senschaftlichen Gilden«, die sich gegen Neue-
rungen wehrten. Dabei war ihm bewusst, dass
zu seiner Zeit »die Optik zum grof3ten Teil mathe-
matisch« war. Durch die Opposition gegen
Newton »regte ich die ganze Schule gegen mich
auf und nun verwunderte man sich erst hoch-
lich, wie jemand, ohne hohere Einsicht in die
Mathematik, wagen konne, Newton zu wider-
sprechen«. So blieb ihm als Diskussionspartner
lediglich der Freund Schiller. Bestatigung suchte
er auch in den Schriften der Naturforscher des
17. und 18. Jahrhunderts, deren Ideen er im
historischen Teil seiner Farbenlehre zusammen-
fasste — von Edme Mariotte bis Joseph Priestley
und Benjamin Franklin. Nach Schillers Tod im
Jahr 1805 fand der Dichter eine neue Zuhorer-
schaft in der »Mittwochsgesellschaft«, einem
Kreis illustrer Damen am Weimarer Hof, die er
mit seinen Vortragen unterhielt.

Von der Publikation seiner Farbenlehre im
Jahr 1810 erwartete sich Goethe trotz der enttau-
schenden Erfahrung mit seinen 20 Jahre zuvor
publizierten »Beitrdgen zur Optik« »mancherlei
Revolutionen sowohl in der Naturlehre als in der
Kunst«. Doch reagierten die meisten Zeitgenos-
sen bestenfalls mit Achselzucken, wenn nicht mit
Spott. Die Korrespondenz mit dem Naturforscher
Georg Christoph Lichtenberg schlief bald ein und
Goethe merkte, dass die Fachwelt »stolz-mit-
leidig« auf ihn herabsah. Das ist nicht weiter ver-
wunderlich, wenn man sich den damaligen
Stand der Optik vor Augen fiihrt.

Zwar stellten auch Physiker zu dieser Zeit
den 1727 verstorbenen Newton infrage, aber
aus einem anderen Grund: Hatte Newton Recht
mit seiner Annahme, Licht bestehe aus Teil-
chen? Oder handelte es sich vielmehr um
Wellen? Die Wellentheorie, die der Englander
Thomas Young zur Erkldirung von Interferenz-
Erscheinungen formuliert hatte, war zu Beginn
des 19.Jahrhunderts von der Royal Society
publiziert worden und zunichst unbeachtet
geblieben — nicht zuletzt, weil ihr das mathema-
tische Fundament fehlte. Der Franzose Augustin
Jean Fresnel konnte dagegen 1815 alle von ihm
erdachten Interferenz-Experimente durch eine
mathematische Theorie erkldren. Deren Vorher-
sagen lieBen sich umgekehrt experimentell iiber-
priifen. Fresnels Arbeit wurde in der Fachwelt
ernst genommen, weil sie methodisch dem von
der Theorie geleiteten Ansatz folgte, den bereits
Newton gewahlt hatte. Seine Arbeit 16ste unter
den Fachkollegen eine heftige Kontroverse aus,
welche der Wellenlehre des Lichts noch mehr
Aufmerksamkeit verschaffte. (Roth 1997)

Eine weitere Bestatigung erfuhr die Wellen-
theorie — ebenfalls zu Goethes Zeiten — durch

Schlusslicht

1 Betrachtet man einen
Fensterrahmen durch

ein Prisma, sieht man
—wie Goethe — Farbstreifen
an der Grenze zwischen
hell und dunkel.

Forschung Frankfurt | 2.2015 125



2 Farbige Spiegelung auf
der Linse, die das Licht
biindelt, bevor es auf das
Prisma fallt.

Literatur

1 Holtsmark, Torger (1970),
Newton’s Experimentum
Crucis Reconsidered, Am. J.
Phys. 38 (10) S. 1229-1235.

2 Kratz, Otto,
Goethe und die Naturwissen-
schaften, Miinchen 1998.

3 Ribe, Neil; Steinle, Friedrich
(2002), Exploratory
Experimentation: Goethe,
Land, and Color Theory,

Phys. Today 55 (7), S. 43-49.

4 Karl Rittershacher,

Der Naturforscher Goethe

in Selbstzeugnissen,

Verlag Die Kommenden GmbH,
Freiburg 1968.

5 Roth, Giinter D.,

Thomas Young (1773-1829),
Augustin Jean Fresnel
(1788-1827) und Joseph von
Fraunhofer (1787-1826), in:
Karl von Meyenn, Die grofRen
Physiker. Von Aristoteles bis
Kelvin (Bd. 1), Miinchen 1997.

6 Sarris, Viktor:

Goethes Farbenlehre aus
heutiger wahrnehmungs-
psychologischer Sicht, in:
Schmidt, Alfred;

Griin, Klaus-Jiirgen (Hrsg.),
Durchgeistete Natur. lhre
Prasenz in Goethes Dichtung,
Wissenschaft und Philosophie,
Verlag Peter Lang, Frankfurt
1999, S. 8—90.

7 Schmidt, Alfred;

Griin, Klaus-Jiirgen (Hrsg.),
Durchgeistete Natur.

Ihre Présenz in Goethes
Dichtung, Wissenschaft und
Philosophie, Verlag Peter
Lang, Frankfurt 1999.

8 http://www.experimentum-
lucis.de/Paper/experimen-
tum_lucis_workshop.pdf
(Stand: September 2015)

9 http://www.deutsches-
farbenzentrum.de/2010/03/200-
jahre-goethes-farbenlehre-
aus-sicht-der-modernen-optik/
(Stand: September 2015)

126 2.2015 | Forschung Frankfurt

den Optiker Joseph Fraunhofer, der als techni-
scher Erfinder im »Mathematisch-mechani-
schen Institut Reichenbach, Utzschneider und
Liebherr« arbeitete. Er wollte die Abbildungs-
fehler in optischen Linsen reduzieren, die durch
die unterschiedliche Brechung farbigen Lichts
zustande kommen. Fraunhofer entdeckte 1817
die dunklen Linien des Sonnenspektrums. Er
nutze das Spektrum zur exakten Messung der
Brechkraft seiner Linsen. Max Born, einer der
Vater der Quantentheorie, bezeichnete Fraun-
hofers Entdeckung spadter als die »Geburts-
stunde der Spektralanalyse«.

Farbenlehre im Dienst der Malerei

Das alles nahm Goethe nicht zur Kenntnis. Bis
zu seinem Tod arbeitete er insgesamt 40 Jahre
an seiner Farbenlehre. Sogar seine letzte Publi-
kation widmete er im Alter von 83 Jahren dem
Regenbogen. Und er schatzte seine Leistung
weitaus hoher ein als sein literarisches Werk:
»Auf alles, was ich als Poet geleistet habe, bilde
ich mir gar nichts ein. Dal} ich aber in meinem
Jahrhundert in der schwierigen Wissenschaft
der Farbenlehre der einzige bin, der das Rechte
weil3, darauf tue ich mir etwas zugute, und ich
habe daher ein Bewulitsein der Superioritat
uber viele ...«

Goethe hat seine Leidenschaft fiir die Optik
selbst durch sein Interesse fiir die Malerei
erklart. Von Kindheit an sei er in den Werkstat-
ten der Maler ein und aus gegangen und habe
sich selbst als Kiinstler versucht. »Ja ich fiihlte

hiezu, wozu ich eigentlich keine Anlage hatte,
einen weit groferen Trieb als zu demjenigen
was mir von Natur leicht und bequem war.« So
verlegte er sich darauf, das Technische der Male-
rei zu studieren und insbesondere die Wirkung
der Farben auf den Betrachter zu erforschen.
Auf seiner Reise nach Italien brachte er »diesen
mir so wichtigen Punkt tiberall wiederholt, leb-
haft und dringend zur Sprache, dergestalt daf3
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ich dadurch selbst Wohlwollenden fast lastig
und verdrieRBlich fiel. «

Auf seine Fragen konnten die Kiinstler ihm
jedoch keine befriedigende Antwort geben.
Goethe wollte nichts von »technischen Kunst-
griffen« horen, sondern »Grundsatze« aufstel-
len. So gelangte er nach seiner Riickkehr aus
Italien zu der Ansicht, »daR man den Farben, als
physischen Erscheinungen, erst von der Seite
der Natur beikommen miisse, wenn man in
Absicht auf die Kunst etwas iiber sie gewinnen
wolle«. Die Physik war also fiir ihn eine Hilfs-
wissenschaft, mit der er die Wirkung der Kunst
auf den Betrachter erkldren wollte. Das konnte
allein schon deshalb nicht funktionieren, weil
die Trennung von Subjekt und Objekt beim
Experiment ein Grundprinzip der physikali-
schen Methode ist. In Goethes Zugang zur Natur
spielte der Betrachter aber immer eine zentrale
Rolle. Sein Anliegen einer »dsthetischen« Deu-
tung und Ordnung der Farben fand daher auch
zuerst Eingang in die Malerei, etwa im Schaffen
William Turners. (Krdtz 1998)

Goethes Uberheblichkeit gegeniiber New-
ton und den Mathematikern und Physikern
seiner Zeit hat dazu beigetragen, dass seine
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Farbenlehre lange Zeit von Physikern kaum
zur Kenntnis genommen wurde. Goethes
Ablehnung galt dabei wohl eher der von der
Theorie geleiteten Methode, die bis heute in
den Naturwissenschaften dominiert. Forscher,
die diesen Weg beschritten, charakterisierte
Goethe als »genial, produktiv und gewaltsam,
bringen eine Welt aus sich selbst hervor, ohne
viel zu fragen, ob sie mit der wirklichen tiber-
einkommen werde«. Sich selbst zdhlte er zu
den aus seiner Sicht besseren Naturwissen-
schaftlern: »geistreich, scharfsinnig, behutsam,
zeigen sich als gute Beobachter, sorgfaltige
Experimentatoren, vorsichtige Sammler von
Erfahrungen«. Physikhistoriker haben darauf
aufmerksam gemacht, dass Goethe einen
»explorativen« experimentellen Ansatz
begriindete, der heute zunehmend wieder
gewdhlt wird, um komplexe Systeme zu stu-
dieren. Denn bevor Hypothesen fiir ein kom-
plexes System aufgestellt werden konnen,
miissen sie durch eine Vielzahl unterschiedli-
cher Experimente erkundet werden (Ribe,
Steinle). Insofern gebiihrt Goethe vielleicht doch
ein Platz in der Ahnenreihe der Experimental-
physiker. ®

3 Newtons »Experimentum
Crucis«, nachgestellt von

Prof. Roger Erb im Institut fiir
Didaktik der Physik. Blendet
man durch ein schmales Prisma
einen Teil des Spektrums

aus, entstehen zueinander
komplementére Farben

(kleine Bilder unten).
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