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ichis liess den Siegeszug erkennen,
welcher der Lasertechnologie
bevorstand, als vor 50 Jahren ein
amerikanischer Tiiftler namens Theodore
Maiman einen roten Lichtstrahl aus einem
Rubin hervorzauberte. Maiman selbst
hielt seine Erfindung fiir eine «tolle
Losung, fiir die allerdings noch ein Prob-
| lem gefunden werden musse». 3
Tatséichlich erwiesen sich die militari-
schen Probleme, welche die Medien in
den Anfangszeiten des Lasers mitten im
Kalten Krieg beschworen, als ungeeignet.
Die damals prophezeiten Todesblitze
aus Laserkanonen sind bis heute ausge-
blieben. Im militdrischen Bereich schuldet
der Laser immer noch seinen Niitzlich-
keitsbeweis - trotz milliardenschweren
Investitionen in das «Star Wars»-Pro-
gramm der Reagan-Ara. Und auch die
magischen Lichtschwerter der mdchtigen
Jedi-Ritter gibt es bisher nur in Science-
Fiction-Filmen.

Im zivilen Leben hingegen haben die
gebtndelten Lichtstrahlen unseren Alltag
durchdrungen. Wie vielféltig :die Anwen-
dungen heute sind, zeigen wir in diesem
Schwerpunkt bildlich an einzelnen Bei-
spielen. Und ausfiihrlicher schildern wir,
wo Laser in der Forschung neue Perspek-
tiven erdffnet: So verbessert Laserlicht die
Wetterprognosen, und es wird hoffentlich
bald helfen, Krankheiten wie die theuma-
toide Arthritis zu heilen. ori S
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schwerpunkt laser

" | Geschwindigkeit

Sogenannte Laserpistolen messen
mit kurzen Infrarot-Lichtpulsen, die
von Skifahrern auf der Piste
zuriickgestrahlt werden, deren
Geschwindigkeit. Seit Mitte der
goer Jahre kommt dieselbe Technik
auch zur Uberwachung des
Strassenverkehrs zum Einsatz.
Daher gilt heute — zum Leidwesen
einiger Autofahrer — eine tiefere
Toleranzgrenze bei Geschwindig-
keitsiiberschreitungen.

Das Gerét im Container sendet kurze Laserimpulse

in die Atmosphére. Von dort wird ein Teil des Lichts reflektiert und auf dem
Dach des Radars (ganz rechts) in ein elektrisches Signal umgewandelt.
So ldsst sich der Gehalt an Wasserdampf und Aerosolen in der Luft genau
bestimmen. illustration: Andreas Gefe

Laser erkundet
die Atmosphare

Die aerologische Station von MeteoSchweiz in
Payerne setzt ausser Wetterballonen auch einen
optischen Radar ein. Als ein islandischer Vulkan
in diesem Friihjahr Asche spuckte, leistete
das High-Tech-Gerét einen Sondereinsatz.

VON PHILIPPE MOREL

berhalb der Broye-Ebene fiihrt ein

schmaler Landwirtschaftsweg zu

einem Gebdude, das inmitten merk-
wirdiger, geheimnisvoller Instrumente
steht: zur aerologischen Station von Payerne.
Die Station bildet das Nervenzentrum von
MeteoSchweiz, die hier ihre gesamten mete-
orologischen Oberflichendaten und Werte
zur Atmosphdre sammelt.

Das Abenteuer begann in den vierziger
Jahren, und auf Payerne fiel die Wahl nicht
zufallig. Meteorologische Daten galten damals
als strategisch wichtig, und die Wetterballone
mit den Informationen aus der Atmosphére
sollten unbedingt auf Schweizer Gebiet
niedergehen. Studien ergaben, dass Payerne
aufgrund der vorherrschenden Winde diese
Anforderung am besten erfiillt. 70 Jahre
spdter bestdtigen die Statistiken dies.

Im Rhythmus der Ballone

Noch heute bestimmen die Ballonsonden
den Lebensrhythmus der Station. Diese
gehort zum Messnetz der Weltorganisation
flir Meteorologie, das rund 700 Stationen
umfasst. Zweimal pro Tag lassen diese
Stationen um null und zwdlf Uhr mitteleuro-
pdischer Zeit gleichzeitig eine Ballonsonde
steigen. Die Wind-, Druck-, Temperatur-
und Feuchtigkeitsprofile, die von den Ballo-
nen bis tiber 30000 Meter Hohe gemessen
werden, liefern die Grundinformationen fir
Wetterprognosen auf der ganzen Welt.

Fiir Bertrand Calpini, Leiter der Station,
«erflllen diese Ballone ihre Aufgabe gut, sie
sind aber nicht in der Lage, konstant Mes-
sungen zur Atmosphdre zu liefern». Aber es
gibt fiir dieses Problem eine Ldsung: In
einem Hangar am Rand der Station steht ein



Lidar-System (LIght Detection And Ranging),
ein Lichtradargerdt, das ein Team der ETH
Lausanne unter Hubert van den Bergh und
Valentin Simeonov fiir MeteoSchweiz ent-
wickelt hat. Der Radar kam im August 2008
nach Payerne und ist vom experimentellen
zum voll einsatzfihigen Instrument gereift.
Tag und Nacht liefert er alle 30 Minuten Pro-
file tiber den Wasserdampf- und den Aero-
solgehalt der Atmosphdre tiber Payerne. Mit
diesen Daten lassen sich die Modelle standig
anpassen und die Prognosen verbessern.

Im Innern des Hangars erkldrt Valentin
Simeonov, derzeit Verantwortlicher der
Gruppe Lidar an der ETH Lausanne, wie die-
ser funktioniert: «Der Radar schickt sehr
kurze Laserimpulse in die Atmosphdre. Die
Molekiile und Partikel in der Atmosphdre
interagieren mit diesem Lichtstrahl. Ein
winziger Teil des Strahls wird zum Boden
zuruckgeworfen, wo ein Teleskop ihn
auffingt und einem Lichtdetektor zufiihrt.
Das vom Lichtdetektor erzeugte elektrische
Signal kann dann ausgewertet werden.»

Licht prallt auf Materie

Dieses Laserlicht trdgt Informationen tiber
die Materie, mit der es zusammengetroffen
ist. Die einfachste Interaktion wird als elas-
tisch bezeichnet: Wenn ein Photon auf einen
Partikel oder ein Molekil trifft, prallt es
daran ab wie ein Ball von einer Mauer. Aus
der bekannten Geschwindigkeit des Lichts
und der Zeit, die zwischen Aussendung und
Riickkehr des Lichtstrahls verstreicht, ldsst
sich die Entfernung des Partikels oder Mo-
lekiils berechnen. Der Vibrations-Raman-
Effekt (benannt nach Sir Chandrasekhara

Venkata Raman, dem indischen Entdecker
dieses Effekts) beschreibt eine weitere Inter-
aktion: Das Licht und das getroffene Molekiil
tauschen Energie aus, wodurch sich die Wel-
lenldnge des Lichts verdndert. Die Verdnde-
rung hingt dabei von der Art des getroffenen
Molekiils ab: Dieses hat dem Licht sozusagen
seinen Stempel aufgedriickt. Da Stickstoff in
der Atmosphdre in einer konstanten Konzen-
tration vorkommt, ldsst sich aus den Intensi-
taten des zurilickgeworfenen Lichts bei den
fiir Wasser bzw. Stickstoff charakteristischen
Wellenldngen der Wasserdampfgehalt in
verschiedenen Hohen feststellen. Weitere
Interaktionen wie der Rotations-Raman-
Effekt oder der Doppler-Effekt geben Auf-
schluss liber Temperatur- oder Windprofile.

Wetterprognose der Zukunft

Weshalb also kommen tiberhaupt noch Bal-
lonsonden zum Einsatz? Die Antwort von
Bertrand Calpini ist klar: «Erstens handelt es
sich bei unserem Lidar-System um einen
Prototypen, und es ist nicht realistisch, dass
jede aerologische Station mit einem solchen
Geridt ausgertstet wird. Zweitens funktionie-
ren die Ballone bei jedem Wetter, und sie
steigen bis auf tiber 30000 Meter auf.»

Ein Lidar-Laser dagegen ist bei einer
niedrigen Wolkendecke nicht benutzbar,
und die gelieferten Daten beschridnken sich
auf die ersten zehn Kilometer der Atmo-
sphére. Heute ist das aktuelle System nur
wahrend 50 Prozent der Zeit einsatzfahig.
Doch der Leiter der aerologischen Station
in Payerne ist iiberzeugt: «Die Lidar-Tech-
nologie ist zweifellos ein Schritt hin zur
Meteorologie von morgen.» |

Phil Morel

Alain Herzog/EPFL
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Aschewolke tiber der Schweiz lokalisiert

Donnerstag, 15. April 2010: Der Vulkan
unter dem islandischen Eyjafjoll-Glet-
scher beginnt, Asche in die Atmo-
sphdre zu spucken. Im Laufe der
folgenden Stunden werden die Luft-
rdume Uber Europa einer nach dem
andern geschlossen. Sofort legen sich
die Teams von Bertrand Calpini und
Valentin Simeonov auf die Lauer, um
die beriichtigte Aschewolke mit dem
Lidar-System ins Visier zu nehmen.
«Die Zivilluftfahrtbehdrden wollten
unbedingt Daten ber diese unsicht-
bare Wolke — vor allem tber Hohe,
Dicke und Konzentration ihrer Asche»,

erkldrt Bertrand Calpini, der Leiter der
aerologischen Station in Payerne.

Freitag, 16. April 2010, 23 Uhr: Das
Lidar-System registriert die Ankunft
der Wolke vertikal tber Payerne in
6500 Meter Hohe. Der Laser verfolgt,
wie sie in der Atmosphdre langsam
absinkt und dann verschwindet. Diese
wichtigen Informationen werden dem
Bundesamt fiir Zivilluftfahrt tibermit-
telt. Da ihr Lidar-System eigentlich
nicht zur Untersuchung einer solchen
Wolke entwickelt wurde, sind Valentin
Simeonov und Bertrand Calpini beson-
ders stolz tiber den erfolgreichen Ein-

satz und die verheissungsvollen Mog-
lichkeiten, die sich damit ersffnen. Der
Leiter der Station dampft jedoch den
Enthusiasmus etwas: «Dieses Gerit
ist kein Forschungsinstrument. Wollen
wir bei einem nédchsten Ausbruch pro-
fessionelle Daten liefern, miissen wir
sicherstellen, dass wir sie zuverladssig
sammeln und interpretieren kénnen.
Diesmal haben uns Zufall, Begeiste-
rung und guter Wille hervorragende
Ergebnisse beschert. Es steht jedoch
punkto Sicherheit und Finanzierung
enorm viel auf dem Spiel, daher reicht
Improvisation nicht aus.»
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Vom Durchblick
f zum Lichtblick

Biologen durchleuchten Mduse mit Laser-
strahlen und machen so bisher verbor-
gene molekulare und zelluldare Prozesse
sichtbar. Gleichzeitig entwickeln sie auf
diese Weise neue Therapieformen — zum
Beispiel fiir die rheumatoide Arthritis.

VON STEFFI LEHMANN

ir begegnen ihm tiberall. Oft bleibt
er dabei jedoch unbemerkt. Im
Biiro am Drucker, an der Kasse im

Einkaufen

Es piepst und piepst ohne

il I

inem.%,

William Whitehurst/Corbis/Specter

Unterlass. Eine rasche Handbewe-
gung iiber den am Kassentisch
installierten Laser — und schon ist
der Strichcode gescannt. Aus der
Sequenz von schwach reflektieren-
den, mehr oder weniger breiten
schwarzen Streifen und starker
reflektierenden, hellen Liicken-
schliesst das System, welches
Produkt zu welchem Preis in den
Einkaufskorb wandert.

len bei rbeit: Fluoreszente Farbstoffe und infrarotes Laserlicht
ermaglichen es, die Aktivitdt von Zellen im Mausehirn sichtbar zu machen.
Die aktiven Zellen leuchten griin. Bilder: Alexander Tsiaras/SPL/Keystone; www.hifo.uzh.ch

Supermarkt, in der Disco, auf der Baustelle
vor dem Haus. In den 50 Jahren seit seiner
Erfindung ist der Laser Teil unseres Alltags
geworden.

Aber auch von der modernen biomedi-
zinischen Forschung ist er nicht mehr weg-
zudenken. Denn hier hat der Laser nicht
nur zu neuen therapeutischen Moglich-
keiten wie der Korrektur von Kurzsichtigkeit
gefiihrt. «Er ist auch fiir die Grundlagen-
forschung unabdingbar, ja geradezu essen-
ziell», sagt Fritjof Helmchen, Professor
fiir Neurophysiologie an der Universitdt und
der ETH in Ztrich.

Mit seinem Team untersucht er, wie
Nervenzellen miteinander kommunizieren,
wenn sie dussere Reize verarbeiten.

Neuronen beim «Feuern» zusehen

Fiir ihre Experimente nutzen Helmchen und
seine Mitarbeiter fluoreszente Farbstoffe, die
in einer bestimmten Farbe leuchten, wenn
man sie mit sichtbarem oder infrarotem Licht
bestrahlt. Helmchens Farbstoffe leuchten
zudem um ein Vielfaches heller, wenn sie
an Kalziumionen binden, die jeweils in eine
Nervenzelle einstromen, wenn sie durch
einen Reiz aktiviert wird. Mit einem Zwei-
Photonen-Mikroskop verfolgen die Forscher
diese Intensitdtsinderungen in Echtzeit
und schauen sozusagen einzelnen Neuronen
im intakten Gehirn beim «Feuern» zu.



Ermoglicht hat dies der Laser: denn die
Zwei-Photonen-Mikroskopie, die als einzige
Mikroskopietechnik auch Einblicke in die
tieferen Schichten der Hirnrinde gewéhrt,
nutzt infrarotes Laserlicht, um das Gewebe
zu durchdringen und die Farbstoffe an-
zuregen.

In ihren Studien setzen Helmchen und
sein Team Versuchstiere dusseren Sinnes-
reizen aus. Zum Beispiel stimulieren sie die
Schnurrhaare, ein fiir Mduse wichtiges
Sinnesorgan, indem sie diese leicht biegen.
Das fiihrt zur Aktivierung bestimmter Grup-
pen von Nervenzellen in der Grosshirn-
rinde, welche die Forscher nun genau
lokalisieren konnen. «Zu verstehen, wie
solche neuronalen Netzwerke im gesunden
Gehirn funktionieren», so Helmchen, «wird
es uns erleichtern, den Ursachen von
Fehlfunktionen der Hirnaktivitdt in ver-
schiedenen Krankheiten nachzugehen.»

Auch Markus Rudin, Professor fiir
molekulare Bildgebung an der Universitét
und der ETH in Ziirich, macht Gebrauch
von Lasern und fluoreszenten Farbstoffen,
um verborgene biologische Prozesse
sicht bar zu machen. Thn interessieren die
molekularen Verdnderungen, die einer
Krankheit zugrunde liegen.

Alzheimer-Plaques im Visier

Einer der Farbstoffe, die Rudin und sein
Team verwenden, bindet spezifisch an die
sogenannten Plaques, Proteinablagerungen,
die sich im Gehirn von Alzheimer-Patienten
ansammeln und die Funktion von Nerven-
zellen stéren. Die Forschenden injizieren
diesen Farbstoff in gentechnisch verdanderte
Maduse, die an Alzheimer erkranken. Wenn
sie die Tiere mit rotem Laserlicht bestrah-
len, beginnt der Farbstoff zu leuchten und
macht die Plaques sichtbar.

Rudin und seine Mitarbeiter konnen so
die molekularen Verdnderungen im Gehirn
von Alzheimer-Méiusen iiber Wochen und
Monate verfolgen. Und gleichzeitig neue
Behandlungsmethoden testen. Beispiels-
weise hat Rudins Team gezeigt, dass
ein Antikoérper, der an die Proteinablage-
rungen von Alzheimer-Patienten bindet,
schliesslich zu deren Zerstorung fiihrt:
Die Gehirne von Alzheimer-Mdusen, die
iiber mehrere Wochen mit dem Antikérper

ik/Photopress

In der Médizin haben sich Laser in

den letzten zwanzig Jahren zum
Lichtblick fiir fehlsichtige Brillen-
trégerinnen oder Kontaktlinsen-
trager entwickelt. Indem der Laser

- hauchdUnne Hornhautschlchten
 abtragt, korrlglert er die Brechkraft :

des Auges und ve essert das
Sehvermbgen

\

: }\a}a\bi Nolfi/Keystone

Internet

Der Kernbereich des Internets, das
sogenannte Backbone-N

besteht schon seit zw. zig ]ahren
aus Glasfaserkabel 7 ]
diese Kabel zusehend die letzte

‘Meile zu den Haushaltanschllissen o

in den Stadten. Verschleden-
farbiges Laserllcht erhﬁ .
Bandbreite und sorgt dafiir, dass
jede noch so belanglose E- -Mail
in Lichtgeschwindigkeit durchs
Internet ﬂltzt

Mehr wissen iiber Alzheimer: Das Laserlicht zeigt im Mikroskopbild
krankhafte Proteinablagerungen (oben und Mitte, rot eingefirbt)
im Gehirn der Versuchsmaus (unten). silder: www.biomed.ee.ethz.ch; Peter Lauth




schwerpunkt laser

Arthritis lindern: Die fotodynamische
Therapie nutzt Laserlicht, um in
entziindeten Gelenken Zellen
abzutéten. Im Tierversuch erfolgreich,
konnte diese Behandlung kiinftig
auch bei Menschen zur Anwendung

12

Schweissen

Das hochenergetische Licht von
Lasern, wie sie beispielsweise

die Automobilindustrie verwendet,
kann Werkstoffe sauber ver-
schweissen. Optische Linsen

Ber/laif/Keystone

richten das Licht auf den Brenn-

punkt, wo es Kunststoffe und
Metalle iiber den Schmelzpunkt
erhitzt.

behandelt wurden, leuchteten ndmlich
weniger stark.

Obschon rotes oder infrarotes Laserlicht
die Schideldecke von Mdusen durchdringen
kann, funktioniert das nicht bei Menschen.
Viel zu dick sind unsere Haut und Schéidel-
knochen. Deshalb ist die klinische Anwen-
dung beim Menschen vorerst nicht moglich.
Den Sprung zur Kklinischen Anwendung
schaffen konnte dagegen eine neue Thera-
pieform fiir Patienten mit rheumatoider
Arthritis, einer Autoimmunkrankheit. Sie
verursacht Entziindungen in den Gelenken,
insbesondere in der inneren Schicht der
Gelenkkapsel. Dabei kommt es zu einer
krebsartigen Ausdehnung des Gewebes in
der Kapsel, die das Gelenk zerstort. In der
Mehrheit der Fille bringen entziindungs-
hemmende Medikamente die Symptome
unter Kontrolle. 30 Prozent der Patienten

SCHWEIZERISCHER NATIONALFONDS ¢« HORIZONTE SEPTEMBER 2010

kommen. Bild: CNRI/SPL/Keystone

sind jedoch resistent gegen diese Behand-
lungsart. Bei ihnen miissen Arzte das ent-
ziindete Gewebe mit einem chirurgischen
Eingriff oder durch Bestrahlung entfernen.
Das sind Behandlungen mit gefdhrlichen
Nebenwirkungen, die sich nicht beliebig oft
wiederholen lassen.

Neuer Therapieansatz

Fiir solche Patienten haben Nathalie Busso,
wissenschaftliche Mitarbeiterin des Univer-
sitdtsspitals in Lausanne, und Norbert
Lange vom Institut flir pharmazeutische
Wissenschaften an der Universitit Genf
eine alternative Therapieform gesucht und
sie gefunden in der sogenannten Foto-
dynamischen Therapie. Diese Methode
nutzt Laserlicht, um eine chemische Reak-
tion auszulésen zwischen einer an sich
harmlosen Substanz, die Patienten ins Blut
gespritzt wird, und Sauerstoff, der im
Gewebe vorhanden ist. In der Folge entste-
hen giftige Sauerstoffverbindungen, welche
die Zellen in ihrer unmittelbaren Umgebung
abtéten. Um zu verhindern, dass diese Gifte
an einem falschen Ort im Korper entstehen,
haben Busso und Lange mehrere Molekiile
der Substanz durch Eiweisse miteinander
verkniipft. Solange die Molekiile verbunden
sind, konnen sie nicht durch Licht aktiviert
werden. Nur in den betroffenen Gelenken
aktiviert die Entziindungsreaktion passende
Proteasen, molekulare Scheren, welche die
Eiweisse zerschneiden und die Substanz
dadurch lichtempfindlich machen. Gezielt
werden so ausschliesslich Zellen in den ent-
ziindeten Gelenken eliminiert.

«Diese Therapie ist sehr spezifisch und
sollte keine weiteren Nebenwirkungen
verursachen», meint Lange optimistisch.
Zusammen mit Busso hat er die neue
Behandlungsmethode in gentechnisch ver-
dnderten Médusen, die unter rheumatoider
Arthritis leiden, erstmals getestet — mit
Erfolg.

So hoffen die beiden, dass der Laser,
neben seinen vielen anderen Aufgaben, bald
auch das Schicksal von Arthritispatienten
verbessern wird. i
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