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Zwanzig Meter in der Ldnge und fiinf Meter im Durchmesser misst das
Innere der Atmospharensimulationskammer SAPHIR in Jilich. Ein varia-
bles Dach moduliert die Sonneneinstrahlung und schiitzt den doppel-
wandigen Teflonschlauch mit 275 Kubikmetern Volumen im Inneren der
Kammer. In ihm lassen sich die chemischen Vorgénge in der Atmosphére
simulieren - fiir Atmosphéarenchemiker ein weltweit einmaliges Labor:
Hier kénnen sie jede beliebige Luftzusammensetzung einstellen und
atmospharenchemische Prozesse unter natlrlichen, aber kontrollierten
Bedingungen simulieren. Beobachtungen aus Feld- und Flugmesskam-
pagnen wie PEGASOS - einer europaweiten Forschungsmission mit
dem Zeppelin NT - lassen sich in SAPHIR gezielt nachstellen. Ziel dieser
Arbeiten ist es, das Verstandnis des atmosphérischen Spurengasabbaus
zu Uberpriifen und zu erweitern und so zur Optimierung von Luftquali-
tats- und Klimamodellen beizutragen.
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:: EDITORIAL

Platz 1 in Europa, Platz 5 weltweit: Das

ist das erfreuliche Ergebnis fir unseren

neuen Superrechner JUQUEEN in der

TOP500, der Liste der schnellsten Su-

percomputer der Welt. Als erster Super-

computer Europas erreicht er eine maxi-
male Rechenleistung von 5,9 Petaflops - das sind fast
sechs Billiarden Rechenoperationen pro Sekunde.
Fir unsere Forschung bedeutet das, wir haben die
Maoglichkeit zu aufwendigeren Simulationen und kon-
nen uns auf noch genauere und aussagekraftigere
Ergebnisse freuen. Ein Projekt, dem das zugutekom-
men wird, ist die Simulation des menschlichen Ge-
hirns. Daran arbeiten wir mit internationalen Partnern
im ,Human Brain Project, das gerade erst von der
EU als Flagship-Projekt mit groBziigigen Férdermit-
teln ausgestattet wurde. Aber auch die Erforschung
neuer Materialien, die Quantenphysik, die Energie-
und Klimaforschung werden von der verbesserten
Rechenleistung profitieren. Dariiber hinaus ist JU-
QUEEN einer der energieeffizientesten Superrechner
weltweit.

Wir freuen uns, lhnen unsere ,Konigin der Rech-
ner“ in diesem Heft vorzustellen. Weitere Themen
sind: Verschmelzende Sterne, ein neuer Batterietyp,
basierend auf Silizium und Luft, und das Entschei-
dungsverhalten von Managern.

Lassen Sie sich von unserer Forschung iiberraschen!

Ich wiinsche lhnen eine anregende Lektire,

lhr

Prof. Achim Bachem
Vorstandsvorsitzender

des Forschungszentrums Jilich

Energiereiche Photonen (griiner Pfeil) setzen Elektronen
aus dem Inneren der Probe frei (roter Pfeil). Die Messung
dieser Elektronen ldsst Aussagen lber die magnetischen
Eigenschaften der Probe zu.

Magnetischer Halbleiter
unter Beschuss

ie der Magnetismus in einem der wichtigsten
Halbleiter bei tiefen Temperaturen entsteht, be-

richtete ein internationales Forscherteam unter
Beteiligung von Physikern des Forschungszentrums Jiilich
in der Fachzeitschrift ,Nature Materials“. Die Wissen-
schaftler untersuchten den magnetischen Halbleiter Galli-
ummanganarsenid mit einer kirzlich von ihnen entwickel-
ten Methode. Dabei beschossen sie das Material im
starksten Teilchenbeschleuniger der Welt, dem ,,SPring-8*
in der Harima Science Garden City in Japan, mit Photo-
nen. Sie konnten so die Eigenschaften von Elektronen tief
im Inneren beobachten. Es zeigte sich, dass der Magne-
tismus zwei konkurrierende Ursachen auf atomarer Ebene
hat - ein Ergebnis, das theoretische Vorhersagen aus den
vergangenen Jahren nun erstmals experimentell bestatigt.
Die elektrischen Eigenschaften von Halbleitern bilden
die Basis unserer Informationstechnologie. Kénnte man
zudem magnetischen Eigenschaften der Elektronen in
Halbleitern nutzen, lieBen sich Informationen energieeffi-
zienter transportieren. i

Kontaktpflege im Gehirn

Die Nervenzellen im Gehirn tau-
schen sich Uber ein gigantisches
Netzwerk von Verbindungen aus,
die sogenannten Synapsen. Bislang
ist es unklar, wie und wann diese
Kontaktstellen entstehen oder wie-
der verschwinden. In der Fachzeit-
schrift ,,PLOS Computational Biolo-
gy“ prasentieren Neurowissen-
schaftler vom Bernstein Center
Freiburg und vom Institut fir Neu-
rowissenschaften und Medizin am
Forschungszentrum Julich  eine

neue Erklarung. Mit Hilfe theoreti-
scher Modelle haben sie einen Me-
chanismus entdeckt: Sind zwei
Nervenzellen bereits durch mehre-
re Kontakte miteinander verbun-
den, bauen sie beim Informations-
austausch eine zusétzliche Verbin-
dung auf. Das Entscheidende: Die
neue Synapse bleibt nur bestehen,
wenn die beiden Nervenzellen in
einer bestimmten Reihenfolge aktiv
werden. Andernfalls bildet sie sich
zurlick.

Von Synapse zu Synapse werden
Informationen im Gehirn weiter-
geleitet.
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adenformige Molekile, wie etwa die
FDNS, kringeln sich zu Spiralen,
wenn sie durch mikroskopisch klei-
ne Kanédle flieBen. Welche Kréafte diese
Verformung bewirken, erlauterten Jili-
cher Wissenschaftler in der Fachzeit-
schrift ,Physical Review Letters“. Das
Stromungsverhalten solcher Molekdle zu
verstehen, ist beispielsweise wichtig fiir
die Entwicklung medizinischer (Einmal-)
Tests, bei denen winzige Mengen von
Blut oder anderen Flissigkeiten durch
mikroskopische Kanéle flieBen sollen.
Die Forscher hatten die Bewegung der
kettenférmigen Molekiile durch eine R&h-
re mit variierendem Durchmesser simu-
liert. Wahrend die Fadenmolekiile die
engen Abschnitte nahezu gestreckt
durchquerten, krimmten sie sich bei Auf-
weitung der Rohre und formten schlieB-
lich eine Spirale. Die Ursache dafiir ist ei-
ne geringere FlieBgeschwindigkeit in dem
weiteren Teil der Rohre: Der vordere Teil
der Molekiilkette wird langsamer, wah-
rend der folgende Teil mit unverminderter

Geschwindigkeit nachriickt und
sich dabei ,aufrollt®. Wie die ent-
stehende Spirale aussieht, héngt von
Faktoren ab wie der Biegsamkeit der
langkettigen Molekdle, ihrer FlieBge-
schwindigkeit und dem Verhaltnis der
Réhrendurchmesser.

Ein @hnliches Phdnomen der Spiralbil-
dung kann auch im téglichen Leben be-
obachtet werden, wenn Honig vom Loffel
auf das morgendliche Brot flieBt.

Auch fadenférmige Molekdiile
kénnen sich beim FlieBen zu
Spiralen kringeln.

Effiziente Speicher dank ,heiBer® Spins

Durch Laserpulse angeregte Spinstrome
(rote Pfeile) kénnen die Magnetisierung
von Schichten verstéarken.
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Ein internationales Forscherteam, an
dem auch Jiilicher Wissenschaftler be-
teiligt sind, hat in einem System aus
magnetischen Schichten einen neuen
physikalischen Effekt entdeckt. Dieser
Effekt, bei dem ,heiBe” Spinstrome er-
zeugt werden, kdnnte neue Wege fiir
die Computertechnologie erdffnen.
Auf Spins von Elektronen basieren die
magnetischen Eigenschaften von Ma-
terialien.

Spins sollen kiinftig verstérkt zum
magnetischen Speichern von Informatio-
nen eingesetzt werden. Der neue Effekt
konnte in Zukunft fiir eine neue Genera-
tion von ultraschnellen energieeffizien-

ten Computerspeichern mit hoher Spei-
cherkapazitdat genutzt werden. Die
Forscher haben festgestellt, dass kurze
Laserpulse die Magnetisierung von
Schichten nicht nur schwéchen, sondern
auch verstdrken kénnen. Das hangt da-
von ab, ob die Ubereinanderliegenden
Magnetschichten am Anfang antiparallel
oder parallel ausgerichtet waren. Die La-
serpulse sorgen dafiir, dass sich ,heiBe“
Spins extrem schnell bewegen und da-
durch Spinstréme verursachen. Nun su-
chen die Forscher nach Materialien, die
stérkere Spinstrome entwickeln, und
nach Moglichkeiten, die Spinstrome ge-
zielt zu leiten.
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Mit dieser Queen
muss man rechnen!

JUQUEEN hat in Jalich Einzug gehalten. Hier trifft Europas Konigin der Rechner auf
herausragende Wissenschaftler, von denen sie perfekt fiir die fachspezifische Forschung
eingesetzt wird. Sie findet eine Organisation vor, die Forscher aus ganz Europa bei
Computersimulationen unterstitzt - und Experten, die bereits an den energieeffizien-
ten Hochstleistungscomputern der Zukunft arbeiten.

UQEEN ist leistungsstarker als

90.000 PCs und schneller als sein

Vorganger, der Superrechner JUGE-
NE. Doch den Strom-Hauptanschluss
und den Vertrag mit dem Energieversor-
ger musste das Forschungszentrum
beim Wechsel vom Superrechner JUGE-
NE zu JUQUEEN nicht antasten: Der
neue Rechner, in dem ein Blue Gene/Q-
System des Herstellers IBM steckt, ver-
braucht durchschnittlich sogar weniger

Strom als sein Vorganger. Und das, ob-
wohl seine Rechenleistung um etwa das
Sechsfache hoher ist.

Ein Grund fur diese Effizienz sind die
458.752 Prozessorkerne von JUQUEEN.
Jeder einzelne von ihnen ist langsamer
als die Kerne, die in aktuellen PCs zu fin-
den sind. Die Entwickler von JUQUEEN
haben auf solche Kerne gesetzt, weil der
Stromverbrauch eines Rechenkerns mit
abnehmender Taktfrequenz deutlich star-

ker sinkt als die Rechenleistung. Wegen
der Vielzahl der Kerne arbeitet das Ge-
samtsystem JUQUEEN trotzdem auBeror-
dentlich schnell. Wichtig ist dabei, dass
Rechenkerne, Verbindungsnetzwerk und
Hauptspeicher perfekt aufeinander ab-
gestimmt sind.

»Ein weiteres Geheimnis der Energie-
effizienz von JUQUEEN liegt in der direk-
ten Wasserkihlung, bei der das Kihlwas-
ser die Warme anders als beim Vorgénger

Forschen in Jilich 112013



AuBerlich ist Europas Kénigin der Rechner eher
unscheinbar und schwergewichtig: 2.100 Kilogramm
bringt jeder der insgesamt 28 Computerschrdnke auf
die Waage. Doch was zéhlt, sind die inneren Werte.

JUGENE direkt von den Rechenkernen
abfihrt®, weiB Dr. Thomas Fieseler vom
Julich Supercomputing Centre (JSC). Das
Kihlwasser muss demineralisiert sein,
um Schaden an den feinen Wasserleitun-
gen zu den Computerchips zu vermei-
den. Daher bauten die Techniker des For-
schungszentrums einen geschlossenen
Wasserkreislauf auf, der 150.000 Liter
Wasser pro Stunde durch den Rechner
pumpt.

KEINE RECHENZEIT VERLIEREN

»,Die Herausforderung bestand aber
weniger in den einzelnen technischen
Umstellungen als vielmehr in der Logis-
tik und dem sehr engen Zeitplan® sagt
Fieseler, Leiter der Abteilung Technolo-
gie des JSC. Neben der Anpassung der
Wasserkiihlung verlegten die Techniker
fur JUQUEEN 112 Stromanschlisse und
rund 4.400 Meter Leitungen mit einem
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Gesamtgewicht von fast 8.000 Kilo-
gramm. Sie verstarkten auBerdem den
Boden des Supercomputing-Zentrums.
Jeder Quadratmeter des normalen Dop-
pelbodens kann zwar 500 Kilogramm
Gewicht tragen. Die Computerschréanke
- Fachjargon: Racks - von JUQUEEN mit
ihrer Grundflache von 1,5 Quadratme-
tern wiegen aber 2.100 Kilogramm.

,Der Zeitplan wurde nahezu ohne
Puffer aufgestellt, damit der Wechsel auf
JUQUEEN mit mdoglichst geringem Re-
chenzeitausfall verbunden war® so Fie-
seler. SchlieBlich benétigen Wissen-
schaftler des Forschungszentrums, der
Julich Aachen Research Alliance, aus
Deutschland und ganz Europa dringend
die Rechenzeit auf den Computern am
JSC (siehe auch ,Wer darf auf JUQUEEN
rechnen?”). ,Dass auf jeder dieser Ebe-
nen Kommissionen existieren, die Re-
chenzeit nach der wissenschaftlichen

TITELTHEMA | Supercomputing

Wer darf auf r.
JUQUEEN rechnen?

Der neue Jilicher Spitzenrechner
steht Wissenschaftlern aus ganz
Europa offen. Zwei Drittel der Re-
chenzeit werden Uber zwei Super-
computing-Verblinde  vergeben:
Der eine heiBt ,Gauss Centre for
Supercomputing (GCS) und ist
ein Zusammenschluss der drei na-
tionalen Hochstleistungsrechen-
zentren in Jilich, Garching und
Stuttgart. Der andere ist die ,,Part-
nership for Advanced Computing
in Europe“ (PRACE). Ein weiteres
Drittel Rechenzeit steht Wissen-
schaftlern des Forschungszent-
rums Jllich und der Julich Aachen
Research Alliance (JARA) zur Ver-
flgung.




Qualitat der entsprechenden Antrage
vergeben, macht deutlich, wie begehrt
diese Rechenzeit ist“, sagt Dr. Norbert
Attig, Leiter der Abteilung Anwendungs-
unterstiitzung des JSC. Bei langerem Su-
percomputer-Ausfall bestiinde unter an-
derem die Gefahr, dass Wissenschaftler
wichtige Projekttermine nicht einhalten
und Ergebnisse nicht wie geplant verof-
fentlichen kénnen.

Daher betrieben die Jilicher Super-
computer-Experten JUGENE und die ers-
te Ausbaustufe von JUQUEEN zeitweilig
parallel. IBM lieferte die ersten 8 von
insgesamt 28 Racks bereits Mitte April
2012. Nachdem sie aufgebaut waren,
priften die Experten vom JSC in den
nachsten vier Wochen ihre Funktion,
Leistung und Verfiigbarkeit.

,Dazu setzten wir Tests ein, von de-
nen wir einige selbst entwickelt haben®,
berichtet Klaus Wolkersdorfer, Leiter
der Abteilung High-Performance-Syste-
me. Nachdem die Priifungen erfolgreich

Hilfe fir viele
Fachrichtungen

Momentan gibt es sie fiir die Bio-
logie, die Plasmaphysik, die Teil-
chenphysik, die Neurowissen-
schaften, die Klimaforschung, die
Ingenieurwissenschaften, fir Mo-
lekularphysik und Quantenche-
mie: die SimLabs. Darin sind JSC-
Mitarbeiter organisiert, die das
jeweilige Fach studiert haben und
zugleich an Simulationsmethoden
und Algorithmen fiir Supercompu-
ter forschen. Vor allem aber hel-
fen sie anderen Wissenschaftlern
ihres Faches, die Supercomputer
optimal zu nutzen.

SN )

absolviert waren, nahmen die acht
Racks ihren offiziellen Betrieb auf. Weil
sie den Forschern und ihren Projekten
bereits mehr Rechenleistung boten als
der gesamte JUGENE, konnte dieser am
31. Juli 2012 endgliltig abgeschaltet

werden.

MEHR RECHENKNOTEN

Einer der Wissenschaftler, der JU-
QUEEN in der ersten Ausbaustufe nutz-
te, ist Dr. Robert Jones. Der Physiker
vom Jilicher Peter Griinberg Institut er-
forscht Materialien, die in wiederbe-
schreibbaren optischen Speichern wie
DVD-RW und Blu-Ray Discs eingesetzt
werden und auBerdem fiir kiinftige Com-
puterspeicher interessant sind. Laser-
pulse konnen diese sogenannten Pha-
senwechselmaterialien innerhalb von
milliardstel Sekunden zwischen einem
geordneten kristallinen und einem unge-
ordneten amorphen Zustand hin- und
herschalten.
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Durch Simulationen, die auf quanten-
mechanischen Theorien beruhen, haben
Jones und seine Kollegen bereits we-
sentlich das Versténdnis der Vorgange
verbessert, die in zwei wichtigen Famili-
en der Phasenwechselmaterialien ablau-
fen. Die Software, die Jones verwendet,
hat IBM mit seiner Unterstiitzung an JU-
QUEEN angepasst. Dadurch konnte der
Julicher Physiker schon sehr bald nach
der Inbetriebnahme von JUQUEEN eine
groBe Anzahl von Rechenknoten effektiv
fur seine Berechnungen einsetzen. ,So-
mit sind wir in der Lage, mehr Atome
einzubeziehen, einen langeren Zeitraum
zu simulieren und mehrere Materialsys-
teme gleichzeitig zu untersuchen®, freut
sich Jones. Die Folge: Die Ergebnisse
werden genauer, aussagekréftiger und
experimentell nachvollziehbar.

Jones ist Uberzeugt, dass zunehmen-
des Wissen uber die Vorgénge in Phasen-
wechselmaterialien hilft, Datenspeicher
zu verbessern. Weiter sagt der Forscher,

der in Australien geboren wurde: ,Ich
hatte die letzten 35 Jahre nie das Gefiihl,
dass konkurrierende Wissenschaftler ir-
gendwo in der Welt mir und meinen Kol-
legen gegenlber einen Vorteil hatten.
Denn wir hatten hier in Jilich immer Zu-
gang zu der jeweils neuesten Generation
der besten Computer.”

JUQUEEN IST TOP

Dass JUQUEEN hierzu zéhlt, zeigte
sich im November 2012. 16 weitere JU-
QUEEN-Schranke nahmen - zusammen-
geschaltet mit den 8 urspriinglichen
Racks - den Dienst auf. Bereits in dieser
zweiten Ausbaustufe belegte JUQUEEN

Fieseler vom JSC.
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Er hatte nicht nur die Kabel, sondern
vor allem den knappen Zeitplan
bei der JUQUEEN-Installation
fest im Griff: Dr. Thomas

TITELTHEMA | Supercomputing [ |

Hirnforscher Prof.
Markus Diesmann
(links) und Material-
forscher Dr. Robert
Jones setzen auf
die Rechenkraft
von JUQUEEN.

Platz 5 auf der TOP500-Liste der
schnellsten Superrechner der Welt. Zu-
gleich bestatigte die Liste, dass JU-
QUEEN als erster Supercomputer Euro-
pas pro Sekunde mehr als fiinf Billiarden
Rechenoperationen durchfiihren kann.
Die Dimension dieser Leistung ist nahe-
zu jenseits unseres Vorstellungsverma-
gens: Wiirde JUQUEEN bei jeder Rechen-
operation einen Millimeter vorriicken, so
wirde er in einer Sekunde einmal das
Sonnensystem durchqueren - von der
Sonne bis zum Zwergplaneten Pluto.
Anfang dieses Jahres hat Superrech-
ner JUQUEEN mit vier weiteren Racks
sein endglltiges maximales Leistungs-




Er kénnte fiir seine Forschung alle
458.762 Prozessoren von JUQUEEN
effizient nutzen: Plasmaphysiker
Dr. Paul Gibbon.

vermogen von 5,9 Petaflops erreicht. Da-
mit Simulationen es ausnutzen konnen,
missen sie sich gut ,skalieren” lassen,
wie es im Fachjargon heit: Die Ge-
schwindigkeit der Berechnungen sollte
annahernd proportional zur Zahl der ein-
gesetzten Rechenkerne wachsen, ohne
dass der notwendige zusatzliche Daten-
verkehr und das Warten auf bendtigte
Daten uberhandnehmen. Gut skalierbar
sind beispielsweise Simulationen, wie
sie Wissenschaftler um Dr. Paul Gibbon
vom Simulation Laboratory (SimLab)
Plasmaphysik durchfiihren. Die Wissen-
schaftler erforschen die Mdglichkeit,
mittels Hochleistungslasern Teilchen aus
diinnen Folien freizusetzen. Auf diese
Weise lassen sich womdglich kompakte
Teilchenbeschleuniger bauen, die etwa
in Krankenh&dusern zur Strahlentherapie
eingesetzt werden konnten.

Stande Gibbon zeitweilig der ganze
Rechner JUQUEEN zur Verfiigung, kénn-
te er ohne statistische N&herung die
mehr als 100 Milliarden Teilchen simulie-
ren, die sich in 10 Quadratmikrometern

einer Nanometer-diinnen Folie befinden.
»Auf diese Weise kdnnten wir erstmals
ein numerisches realitdtsgetreues Expe-
riment verwirklichen, in dem wir die Ei-
genschaften des lonenstrahls in Abhan-
gigkeit von der Foliendicke untersuchen
- entsprechend einem echten Laborex-
periment®, so Gibbon.

MEHR SPEICHER FUR HIRNMODELL
Auch die Hirnforscher um Prof. Mar-
kus Diesmann werden kiinftig von JU-
QUEEN profitieren. ,Wir haben bereits
zeigen konnen, dass unsere Software
NEST die Parallelitdt von 100.000 Re-
chenknoten ausnutzen kann® sagt Dies-
mann. Mit NEST werden einzelne Ner-
venzellen im menschlichen  Gehirn
mathematisch beschrieben. Die Wissen-
schaftler geben Daten zur Anatomie und
zu den elektrischen Eigenschaften ein
und erhalten als Ergebnis eine Vorhersa-
ge der Aktivitat in bestimmten Hirnregio-
nen. Letztlich geht es den Forschern da-
rum, die Prinzipien besser zu verstehen,
nach denen das Gehirn arbeitet. ,Fir

Konigliches
Tempo

Rechnergeschwindigkeiten im Vergleich

JUQUEEN

= 90.000.

schneller als ein PC,
6-mal schneller als JUGENE

JUGENE

\ 15.000..

schneller als ein PC
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unsere Simulationen ist aber nicht nur
die enorme Rechenleistung des Super-
computers JUQUEEN wichtig, sondern
auch sein Arbeitsspeicher, der mehr
Platz fir Daten bietet als sein Vorgéan-
ger, erlautert Diesmann. Damit kdnnen
die Forscher groBere Regionen des Ge-
hirns simulieren als bislang und so auch
Verbindungen zwischen weit entfernten
Nervenzellen in ihr Modell einbeziehen.

,Die Erfahrung lehrt, dass man mit
einer neuen Supercomputer-Generation
bei Simulationen nicht nur genauer und
besser wird, sondern dass man auBer-
dem pl6tzlich auf Giberraschende Phano-
mene stoBt, die erst mit der GroBe des
simulierten komplexen Systems beob-
achtbar werden®, sagt Prof. Thomas Lip-
pert, Leiter des JSC. Damit Wissenschaft-
ler der verschiedensten Disziplinen das
Potenzial der Jilicher Supercomputer
wirklich ausschépfen kénnen, hat er die
SimLabs ins Leben gerufen: Darin unter-
stiitzt jeweils ein kleines Team von hoch-
qualifizierten Experten, die selbst in der
entsprechenden Disziplin forschen und
dabei Supercomputer einsetzen, andere
Wissenschaftlergruppen (siehe auch
4Hilfe fir viele Fachrichtungen®).

RECHNER DER ZUKUNFT ENTWICKELN

Doch die Experten des JSC haben sich
nicht nur der Aufgabe verschrieben, Su-
perrechner zu betreiben und ihre Nutzer
fit zu machen. Sie entwickeln zudem ge-
meinsam mit verschiedenen Unterneh-
men die Rechner der Zukunft (siehe auch
»Kooperationen mit Firmen®). Bis 2020
soll deren Leistung gegeniliber JUQUEEN
noch einmal um den Faktor 200 steigen
- und zwar ohne dass dabei zugleich der
Energieverbrauch steigt. Das Ringen um
mehr Energieeffizienz hat 6konomische
und Okologische Griinde: Schon heute
sind die Kosten fiir den Betrieb eines Su-
percomputers ahnlich hoch wie die fir
die Anschaffung. Und die deutschen Re-
chenzentren verbrauchen eine Menge
Strom, fiir deren Erzeugung vier mittlere
Kohlekraftwerke notwendig sind - mit
entsprechendem AusstoB des Treibhaus-
gases CO,.
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Leiter Prof. Thomas Lippert sieht es als eine wichtige Aufgabe des Jiilich Supercompu-
ting Centre, die Energieeffizienz von Superrechnern weiter zu verbessern.

Insofern Uberrascht es nicht, dass
auf dem Arbeitsplan des JSC das Thema
Energieeffizienz ganz weit oben steht.
Die Mitarbeiter des JSC haben bereits
Software-Werkzeuge geschaffen, mit de-
nen sich sichtbar machen lasst, wie viel
Strom einzelne Komponenten von Super-
computern wie JUQUEEN wahrend der
Simulationen verbrauchen. Das ist wich-
tig, um die Stellschrauben fiir kinftige
Energieeffizienz-MaBnahmen zu identifi-
zieren. Klar ist bereits: ,Es gilt, in dieser
Hinsicht unter anderem den Zugriff auf
die Arbeits- und Massenspeicher sowie
auf die Eingabe- und Ausgabeeinheiten
weiter zu verbessern®, sagt Technologie-
Experte Thomas Fieseler. "

Dr. Frank Frick
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Kooperationen
mit Firmen

Das JSC entwickelt im Exascale
Innovation Center mit dem Unter-
nehmen IBM Technologien fiir die
Supercomputer der nachsten und
Ubernachsten Generation. Zu-
gleich beschaftigt sich das JSC
auch mit kiinftigen Clustercom-
putern - modular aufgebaut aus
ublichen PC-Komponenten und
schnellen Netzwerken. Dafiir be-
treibt es mit den Firmen Intel und
ParTec das ExaCluster Laborato-
ry. SchlieBlich erkundet das JSC
mit dem Unternehmen NIVIDA,
wie sich Grafikprozessoren fir
das Hochstleistungsrechnen der
Zukunft nutzen lassen.

@ o
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Manager ,ticken™ anders

Ob Aktienhandler, Firmenchefin oder Abteilungsleiter - Manager haben taglich eine Vielzahl
von Entscheidungen zu treffen. Offensichtlich beanspruchen sie dabei bestimmte

Bereiche in ihren neuronalen Netzwerken starker als Nicht-Manager.
Das zeigt eine Studie von Dr. Dr. Svenja Caspers und ihrem Team
vom Forschungszentrum Julich gemeinsam mit Wirtschafts-
psychologen und -soziologen der Universitat zu Koln.

patestens beim Griff ins Krawat-
Stenfach fallt allmorgendlich am

Kleiderschrank die erste Entschei-
dung: bunt oder uni? Man kann dariber
langer oder kirzer nachsinnen, je nach-
dem, welche Termine anstehen oder wie
die Stimmung ist. Das Wetter mag auch
eine Rolle spielen. Arzte, Rettungssani-
tater oder Manager haben tagtéglich
sehr viel komplexere und weitreichende-
re Entscheidungen zu treffen: im Zwei-
felsfall Uber Leben und Tod. Oder iber
den Erhalt und Verlust von Arbeitsplat-
zen, Kapital und Existenzen. Und nicht
erst seit dem Aufstieg und Fall mancher
Investmentbank stellen sich Wirtschafts-
wissenschaftler die Frage: Wie werden
Entscheidungen gefallt?

BLICK INS AKTIVE GEHIRN

Ein junger Forschungszweig sucht
nach neuen Antworten: Die Neurodkono-
mie. Sie verbindet Fragen aus der Wirt-
schaft mit Erkenntnissen der Gehirnfor-
schung. Die Jilicher Forscherin Dr. Dr.
Svenja Caspers kennt sich in beiden Wel-
ten aus: Sie hat einen Abschluss in Be-
triebswirtschaft, in Volkswirtschaft und
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in Medizin. Daher ist sie mit Studien
iiber Entscheidungstrager wie Arzte oder
Manager wohlvertraut: ,Berufsgruppen,
die gezwungen sind, schnell und intuitiv
anhand von bestimmten Regeln und

Die erste Entschei-
dung des Tages:
Welcher Schlips
darf’s heute

sein?

Forschen in Jiilich 1]2013




Mustern zu entscheiden, wurden bisher
rein empirisch - also mit Fragebdgen -
untersucht®, erklart Svenja Caspers. Sie
wollte es mit ihrem Team genauer wis-
sen und lieB 35 Managerinnen und Ma-
nager aus unterschiedlichen Branchen
sowie eine passende Vergleichsgruppe
aus Arbeitnehmern ohne Fiihrungspositi-
on Entscheidungen féllen. Dabei beob-
achteten die Forscher per funktioneller
Magnetresonanztomografie (fMRT), wel-
che Bereiche des Gehirns wahrend der
Entscheidungsfindung besonders aktiv
waren.

ENTSCHEIDUNGEN IM SEKUNDENTAKT

,Die Probanden mussten innerhalb

von zwei Sekunden einen Begriff aus ei-

nem Wortpaar wie ,Teamwork‘ oder ,Er-
folg’, ,Macht® oder ,Loyalitat’ bezie-
hungsweise ,Sorgfalt’ oder ,Kompetenz*
wahlen®, erldutert die Forscherin. Insge-
samt galt es, 540 Entscheidungen inner-

halb von 22 Minuten zu treffen. Die
N Probanden sollten sich spontan
und rasch entscheiden, welches

Wort ihnen eher zusagt; rich-

tig oder falsch gab es nicht.

- 3'-\ Die  Aufgabe scheint
~,  leicht, jedoch hat das
) Gehirn innerhalb weni-
ger Millisekunden eine
Menge zu tun: Zeichen
leuchten auf, blitzschnell
entscheidet das Gehirn,
ob es sich um Buchstaben
handelt und ob sich daraus
Worte ergeben. Welchen Inhalt
haben die Worte und welche Be-
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deutung haben sie fir mich? ,Die Begrif-
fe missen dann noch gegeneinander ab-
gewogen werden und der Proband muss
sich entscheiden, welcher Begriff ihn
eher anspricht®, beschreibt Svenja Cas-
pers die Situation.

Ein gut eingespieltes neuronales
Netzwerk arbeitet die Aufgabe systema-
tisch ab: In verschiedenen Hirnregionen
werden visuelle und akustische Informa-
tionen verarbeitet, der prafrontale Kor-
tex empfangt und verarbeitet die von
dort ankommenden Signale und ver-
knipft sie mit bereits vorhandenem Wis-
sen. Im sogenannten Nucleus caudatus
- auch Schweifkern genannt - werden
Handlungsmuster aus der Vergangenheit
gesammelt und bei dhnlichen Begeben-
heiten automatisch abgerufen. Er hilft
dabei, Entscheidungen schneller zu tref-
fen. Das kann flr Situationen, in denen
die gleiche Art von Entscheidungen wie-
derholt getroffen werden muss, hilfreich
sein.

,Grundsétzlich sind die Pfade bei al-
len Menschen sehr dhnlich aufgebaut®
betont Svenja Caspers. ,Es ist nicht so,
dass diese Netzwerke bei einigen Men-
schen gar nicht beschritten werden. Es
gibt jedoch eine Verschiebung des
Schwerpunkts, an dem im Netzwerk ver-
starkt gearbeitet wird.“ So ergab die
aktuelle Studie, dass der Entscheidungs-
prozess im Gehirn der Nicht-Manager
stufenweise unter Einbeziehung vieler
verschiedener Hirnareale ablief. Bei den
Managern mit Fihrungsverantwortung
hingegen war verstarkt das Hirnareal
des Nucleus caudatus aktiv. Zugleich

Ob schnelle Entscheidungen auch die
richtigen sind, ldsst die Studie der Jiili-
cher Forscherin Dr. Dr. Svenja Caspers
offen.

traf diese Gruppe ihre Entscheidungen
auch schneller. Ob sich Manager lber
Jahre hinweg antrainieren, Entscheidun-
gen verstarkt auf dem ,,schnelleren” Weg
Uber den Schweifkern zu treffen, bleibt
erst einmal eine Hypothese. ,Dies lieBe
sich lediglich im Rahmen einer Langzeit-
studie klaren, gibt Svenja Caspers zu
bedenken. Sie fligt an: ,,Ebenso bleibt zu
klaren, ob sich derartige Unterschiede in
der Beanspruchung bestimmter Hirnare-
ale auch bei komplexeren Entschei-
dungsszenarien zeigen, beispielsweise in
Strategiefindungsprozessen.“ "

Brigitte Stahl-Busse
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Wenn aus zwei Sternen einer wird: Christina Korntreff simuliert,
wie Gas und Doppelsterne wech$elwirken - und erfahrt

dabei, was geschieht, wenn sich galaktische Molekiilwolken z
Bereichen geringerer Dichte verfli]chtige'n. :

g

er bei guten Bedingungen ins
Sternbild Orion schaut, kann
jenen Sternenhaufen sehen,

der fiir Christina Korntreffs Simulation n‘ '
Modell stand: den Orionnebel-Cluster,
eine der produktivsten Sternenfabriken
in der Umgebung der Sonne.

. ] \ Solche Cluster entstehen aus riesigen
Gaswolken. In ihnen presst die Schwer-
kraft vor allem Wasserstoffmolekiile zu-
sammen, bis die Atomkerne verschmel-
zen und die Kernfusion ziindet. Dann ist
ein Stern geboren.

»In den Iétzten zehn Jahren wird im-+

Durch Teleskope schaut *  mer deutlicher, dags Sterne fast aus-

Christina Korntreff allenfalls schlieBlich in Sternenhaufen, sogenann-
privat. Um die Sterne zu ten Clustern, entstehen erklart Christina " .
" erforschen, simuliert die Korntreff. Die 28-Jahrige promoviert am
Astrophysikerin sie stattdes- Julich Supercomputing Centre (JSC). Sie
sen auf Supercomputern. ist die einzige Astrophysikerin in der
L

“
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Im Orionnebel, hier zu sehen durch
das Hubble-Weltraumteleskop, ver-
dichten sich Gase und Sterne. Der
farbenfrohe Emissionsnebel ist eine
der produktivsten Sternenfabriken
der Milchstrale.

Gruppe ,,Computational Science“; in der
Wissenschaftler verschiedenster Fach-
gebiete forschen.

An ihrer Disziplin fasziniert sie, ,dass
man Uberhaupt etwas Uber die weit
entfernten Sterne herausfinden kann®
Tatsachlich liefern astronomische Beob-
achtungen lediglich Momentaufnahmen
- doch theoretische Astrophysiker wie
die Kolnerin scharfen unser Bild vom

*Universum, indem sie diese Daten inter-
pretieren. '

DOPPELSTERNE VERSCHWINDEN

So weiB man etwa, dass rund 60 Pro-
zent aller Sterne Doppelsterne sind.
Manche von ihnen umkreisen einander
in wenigen Stunden, andere in vielen
Tausend Jahren. Aufféllig ist aber, dass in
den Clustern rund 75 Prozent aller Ster-

-
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ne Doppelsterne sind, wahrend das in
den Feldern - wo auch unsere Sonne
wanderte nur auf 50 Prozent der Sterne
zutrifft.

~ Wie ein Puzzlestiick passt dazu ein
anderes Missverhadltnis, das die Astro-
physikerin zum Ausgangspunkt ihrer For-
schung macht: ,In den Sternenhaufen
umkreisen'sich viele Doppelsterne in en-
gen Bahnen, wéhrend dies im Feld so
viel seltener vorkommt.“ Diese Doppel-
sterne verschwinden also, wenn sich der
Cluster im Lauf der Zeit auflést und zum
Feld wird. Aber warum?

Der Astrophysiker Steven Stahler hat
dazu vor zwei Jahren eine Theorie aufée-
stellt: Das Gas im Cluster bremst die
Umlaufbahn der Sterne, bis sie, nach !

Millionen von Jahren, zu einem gréBgrenf

Himmelskorper verschmelzen. So waére
das Dasein als Doppelstern nur eine Epi-
sode im Leben mancher Sterne, wie das
der Raupe beim Schmetterling.

Allerdings sind astronomische Theori-
en, die eine Entwicklung beschreiben,
kaum zu prifen. Die Prozesse dauern
viel zu lang, um sie zu beobachten - falls
es mit Teleskopen uberhaupt mdglich
ist. ,Es ware schon praktisch, den Orion-
nebel in eine Box zu stecken und im Zeit-
raffer zuzuschauen‘, was passiert”, meint.
Christina Korntreff.

Am JSC macht sie genau das - wenn
auch nur in groben Ziigen. Um dem Ver-
schwinden der Doppelsterne auf die
Spur zu kommen, hat sie mit ihren Kolle-
gen auf dem Supercomputer JUROPA ei-
nen Sternenhaufen nachgebildet, der die
physikalischen Eckwerte des Orionne-
bels hat: 4.000 Sterne und eine ver-
gleichbare Verteilung von Massen, Um-
laufzeiten und Gasen. Eine besondere
Herausforderung bei dieser Simulation
war die moglichst prazise Berechnung
der Gravitationskréfte. Denn Gravitati-
onsgleichungen mit mehr als zwei Kor-
pern sind heikel - man kann sie nur na-
herungsweise |6sen, wie Gleichungen
zur Bestimmung der Zahl Pi. Mathemati-
ker sprechen vom N-Koérper-Problem.
,Hilfreich war, dass ich hier auf einen
bereits bestehenden Simulationscode

zurtickgreifen konnte. Dieser behandelt
besonders enge Doppelsterne geson-
dert, so dass ihre interne Wechselwir-
kung nicht die gesamte Simulation ver-
langsamt®, erzéhlt die Astrophysikerin.

GAS WIRKT WIE HANDBREMSE

Im Rahmen der Simulation des Clus-
ters berechnete sie dann, wie nach Stah-
lers Theorie Gas und Doppelsterne
wechselwirken und welche Folgen dies
fur die Population der Doppelsterne im
Cluster hat. ,Wir waren (berrascht, wie
klar unsere Simulation die beobachteten

- Doppelstern-Populationen hervorbringt,

die man zwischen Feld und Cluster be-
obachtet hat®, sagt Korntreff. Das
spricht dafiir, dass in den Sternenhaufen
wirklich geschieht, was Stahlers Theorie
vorhersagt: Die Schwerkraft der Sterne
zieht Gas an. Das Gas verdichtet sich so
seh#, dass es durch seine Anziehungs-
kraft den. Stern abbremst, wenn er wei-
terwandert - wie eine leicht angezoge-
ne Handbremse. So wird die Umlaufbahn
immer enger. Doppelsterne, die sich mit
dem hundertfachen Sonnen-Erde-Ab-
stand umkreisen, nahern sich innerhalb
einer Million Jahre so weit aneinander
an, dass sie erst Materie austauschen -
was man sich wie eine Nabelschnur vor-
stellt - und dann miteinander ver-
schmelzen.

»,Dank dieser Simulation verstehen
wir besser, wie die Doppelsterne ver-
schwinden und was geschieht, wenn ein
Cluster sich entwickelt®, erklart die Ast-
rophysikerin die Bedeutung ihrer Arbeit

- fir die Forschung. Bei der Arbeit mit den

Supercomputern profitierte sie vom Aus-
tausch mit den Kollegen am JSC. Fachli-
che Betreuung fand sie dagegen bei ihrer
Doktormutter Prof. Susanne Pfalzner am
Max-Planck-Institut fir Radioastronomie
in Bonn (MPIfR). Mit dieser und einem
weiteren Kollegen vom MPIfR hat sie
kirzlich erste Ergebnisse in der Fach-
zeitschrift ,Astronomy and Astrophy-
sics“ vorgestellt. B

Christoph_ Mann
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Laden ab Mitternacht:
Studie zur Elektromobilitat

Sechs Millionen Elektroautos sollen 2030 auf deutschen StraBen unterwegs sein. Daflr
muss das hiesige Stromerzeugungssystem nicht erweitert werden, wie die umfangreiche
Studie eines Teams um den Julicher Wissenschaftler Jochen LinBen zeigt.

ie Bundesregierung setzt auf Elek-
trofahrzeuge, um den Klimaschutz

voranzubringen. Sie sieht vor,
dass die Deutschen 2020 eine Million
Elektroautos fahren, zehn Jahre spater
dann schon sechs Millionen. Experten
fur Energiesystemanalyse vom Institut
fur Energie- und Klimaforschung haben
gemeinsam mit Partnern aus Wirtschaft
und Wissenschaft im Projekt NET-ELAN
untersucht, wie sich diese politische
Zielvorgabe auf Stromnetze, Energiewirt-
schaft und Klima auswirken wirde.
Danach wiirden dank des Elektrofahr-
zeug-Einsatzes 2030 im gesamten Ver-
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kehr knapp flinf Prozent weniger Mine-
raldlprodukte verbraucht. Die Folge: Der
AusstoB des Treibhausgases CO, in
Deutschland verringert sich um finf bis
elf Millionen Tonnen. ,Die Spannbreite
bei dieser Angabe ist hauptséchlich zu-
rickzufihren auf den wetterbedingt
schwankenden Anteil der Windenergie
am Strom, mit dem die Batterien der
Elektrofahrzeuge aufgeladen werden®,
erlautert Jochen LinBen, Hauptautor des
NET-ELAN-Abschlussberichts.

Daruber hinaus belegt die Studie: Der
Markteintritt von Elektroautos, wie ihn
die Bundesregierung anstrebt, lasst sich

technisch umsetzen: Werden die Autos
gezielt zu bestimmten Zeiten aufgeladen,
muss Deutschland keine zusatzlichen
Kraftwerke bauen und die Stromnetze
nicht anpassen.

LADESTROM AUS WINDENERGIE?

In anderer Hinsicht wird die Kapazitat
des bislang geplanten Netzes jedoch
nicht reichen. Es wird Uberschussigen
Strom aus Windenergie nur zum Teil zu
den Verbrauchsschwerpunkten und so-
mit zu den Ladestellen der Elektroautos
Ubertragen kénnen. Dieser uberschussi-
ge Strom stammt von geplanten Wind-
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Inwieweit gelingt es im Jahr 2030, sechs
Millionen Elektroautos in Deutschland
mit iberschissigem Strom aus Wind-
energie aufzuladen? Eine Antwort liefert
die Studie NET-ELAN.

parks an Land und in der Nord- und Ost-
see. Sie werden an windreichen Tagen
mehr Strom produzieren als unmittelbar
bendtigt wird. Wahrend windarmer Zei-
ten werden sie dagegen den Bedarf nicht
decken konnen.

Die Studie zeigt jedoch einen Weg,
damit Elektroautos im Jahr 2030 im-
merhin bis zu 60 Prozent des Lade-
stroms aus sonst ungenutzter Wind-
energie beziehen konnen. Neben dem
Netzausbau an Engpéassen ist folgende
Strategie hilfreich: Das Laden der Elekt-
roautos sollte gleichméBig auf die
Nachtstunden zwischen 24 und 6 Uhr
verteilt werden. Dann sind die Netze
nur schwach ausgelastet, die Strom-
nachfrage gering und die wahrscheinli-
chen Uberschiisse aus der Windenergie
besonders hoch.

Diese Strategie verspricht dariiber hi-
naus individuelle Vorteile fir den Besit-
zer eines Elektroautos: Er verlangert die
Batterielebensdauer, wenn er den Lade-
vorgang zeitlich in Richtung des nachs-
ten Fahrtantritts verschiebt. ,Eine Win-
Win-Situation fir Netzbetreiber und
Verbraucher®, so Jochen LinBen.

Trotzdem altert die Batterie mit je-
dem Ladevorgang. Und darin sehen die
Forscher ein wesentliches Hindernis fir
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die ebenfalls untersuchte Riickspeisung
der gespeicherten Energie ins Netz -
entsprechend den Uberlegungen, private
Elektroautos als mobile dezentrale Zwi-
schenspeicher zu nutzen. Weil der Fahr-
zeughalter die stérkere Beanspruchung
der Batterie mit einer bis zu 25 Prozent
verkurzten Batterie-Lebensdauer bezah-
len wiirde, miisste der Netzbetreiber ihn
erheblich entlohnen.

Elektrofahrzeuge seien allenfalls ein
Lkleiner Teil der Gesamtlésung flir eine
erhohte Integration erneuerbarer Energi-
en®, folgern die Wissenschaftler in ihrer
Studie. Langere Windflauten beispiels-
weise lassen sich mit der gespeicherten
Energie aus Elektrofahrzeug-Batterien
sicher nicht Uberbriicken. ,Fir eine ver-
lassliche Energieversorgung, die sich zu-
nehmend aus regenerativen Quellen
speist, bendtigt man auf jeden Fall auch
innovative stationdre Energiespeicher -
ein Schwerpunkt unserer Jilicher For-
schungsaktivitaten, sagt Vorstandsmit-
glied Prof. Dr.-Ing. Harald Bolt.

SCHLUSSIGES SZENARIO

Die Forscherinnen und Forscher
mussten beim NET-ELAN-Projekt in vie-
lerlei Hinsicht Trends der Zukunft ab-
schatzen: Wie viel Energie werden die
Elektroautos durchschnittlich pro gefah-
renen Kilometer verbrauchen? Wie lan-
ge werden die Strecken sein, die der
durchschnittliche Fahrzeugnutzer am
Tag zuriicklegt? Zu welcher Zeit werden
die Elektroautos aufgeladen? Wie sieht
das Stromnetz aus, aus dem die Elektro-
autos ihre Energie beziehen? Welche

Kraftwerke oder Anlagen erzeugen den
Strom? ,Es gab bereits Untersuchungen
zu einzelnen dieser Aspekte: Das Be-
sondere an unserer Studie ist, dass wir
ein konsistentes, schlissiges Szenario
der kinftigen Energieversorgung entwi-
ckelt haben, um die Netzintegration der
Elektrofahrzeuge zu untersuchen®, sagt
LinBen.

Fir ihn war das Projekt, in dem er
Verkehr und Stromwirtschaft miteinan-
der verknipft hat, ein echter Traumjob:
Seit mehr als zehn Jahren in Jilich mit
Energiesystemanalysen beschaftigt, ist
er urspringlich Fahrzeugingenieur.

Dr. Frank Frick

Die Partner im
Projekt NET-ELAN

e TU Berlin, Institut fir Land- und See-
verkehr (ILS), Fachgebiet Kraftfahrzeu-
ge (KF2)

TU Berlin, Fakultat Elektrotechnik und
Informatik, Fachgebiet Sustainable
Electric Networks and Sources of
Energy (SENSE)

Zentrum fir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirt-
temberg

Ford Forschungszentrum Aachen
GmbH

Vattenfall Europe AG Innovationsma-
nagement

Dr. Jochen LinBen vom Forschungszent-
rum Jiilich ist Experte fiir Energiesystem-
analyse und Hauptautor des NET-ELAN-
Abschlussberichtes.
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Energie speichern mit
Silizium und Luft

Ein neuer Typ Batterie kommt ohne knappe Rohstoffe aus, ist umweltvertraglich und
robust. Julicher Forscher arbeiten daran, sein groBes Potenzial als leistungsfahiger
Energiespeicher auszuschopfen.

er mit Digitalkamera, Smart-
phone oder Tablet-Computer
unterwegs ist, tragt damit heu-

te fast immer auch Lithium-Batterien
oder Lithium-lonen-Akkus mit sich her-
um. Diese sind gegenwartig das MaB al-
ler Dinge, wenn es darum geht, mog-
lichst viel Energie in mdglichst wenig
Material zu speichern. Doch in den For-
schungslaboren der Welt sucht man
ldngst nach Nachfolgern mit noch héhe-

Das Silizium im Sand und der Sauerstoff
im Luftballon: Prof. Riidiger Eichel zeigt
symbolisch, wie allgegenwartig die Roh-
stoffe fiir den neuen Typ Batterie sind.
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ren Energiedichten - auch, um Elektro-
autos und stationdren Speichern fir
Wind- und Sonnenenergie zum Durch-
bruch zu verhelfen.

Ein besonders hoch eingeschatzter
Kandidat ist die Lithium-Luft-Batterie,
die theoretisch die 50-fache Energie-
dichte heutiger Lithium-lonen-Akkus er-
reichen konnte. ,Doch die Verwendung
von Lithium bereitet einige Schwierig-
keiten: Es reagiert heftig mit Luftfeuch-

tigkeit oder Wasser. AuBerdem ist das
Metall ein knapper Rohstoff, der sich bei
stark steigender Nachfrage rasch ver-
teuern wird“, sagt Prof. Ridiger Eichel
vom Julicher Institut fir Energie- und Kli-
maforschung (IEK). Hier sieht er wesent-
liche Vorteile fiir eine Alternative. Wis-
senschaftler des lIsraelischen Instituts
fur Technologie - Technion - in Haifa
haben sie entwickelt und 2008 erstmals
vorgestellt: die Silizium-Luft-Batterie.
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Silizium wird aus Sand gewonnen und
ist praktisch unbegrenzt verfligbar. Auf
ihm basieren die heutigen Compu-
terchips.

DER SAUERSTOFF-TRICK

Ihre prinzipiell hohe Energiedichte
verdanken Silizium-Luft-Batterien genau
wie Lithium-Luft-Batterien einer Beson-
derheit: lhre Funktion beruht auf einer
Reaktion von Sauerstoff, der nicht in der
Batterie enthalten ist. Stattdessen wird
er beim Entladevorgang aus der umge-
benden Luft aufgenommen. Weil der
Sauerstoff also nicht in der Batterie mit-
geflihrt wird, ist deren Masse geringer
als die einer konventionellen Batterie.

Eichel, Leiter des neuen Bereiches
»,Grundlagen der Elektrochemie“ am IEK,
forscht an der Silizium-Luft-Batterie, die
aus ungiftigen und umweltvertréaglichen
Komponenten besteht. Dabei kooperiert
er mit deren Erfinder Prof. Yair Ein-Eli.
Zusammenarbeit Uber Léandergrenzen
hinweg ist in der Wissenschaft langst
Normalitat. Doch wo sich der Israeli und
der Deutsche kennengelernt haben, er-
staunt dann doch: ,,Das war in China“, so
Eichel. Die Erklarung: Dort fand eine
Konferenz statt, bei der sich die beiden
Wissenschaftler begegneten. Seitdem
erkunden Eichel und sein Team die Reak-
tionen im Inneren der Batterie, die dazu
fuhren, dass diese bei der Entladung
nicht so viel Energie liefert, wie theore-
tisch zu erwarten ware.

Zundchst haben die Wissenschaftler
mit Hilfe von speziellen spektroskopi-
schen Methoden die Vorgdnge an der
Elektrode untersucht, an der Sauerstoff
reduziert wird (siehe auch ,So funktio-
niert der neue Batterietyp®). Diese Elekt-
rode, die Kathode, besteht aus pordsem
Kohlenstoff und einem Katalysator, der
die Umsetzung des Sauerstoffs be-
schleunigt. Als Katalysator setzen die
deutschen und israelischen Wissen-
schaftler bislang Mangandioxid ein. Das
Team um Eichel fand nun heraus, dass
dieses Material zum Teil mit dem Elekt-
rolyten der Batterie reagiert. Mit zwei
unerwinschten Folgen: Erstens verlieren
die Katalysator-Teilchen dadurch an Akti-
vitdt. Zweitens vergroBern sie sich und
verstopfen dadurch wahrscheinlich zu-
nehmend die Poren der Elektrode, so
dass weniger Sauerstoff hindurchgelan-
gen kann.
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So funktioniert der
neue Batterietyp
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Die Batterie basiert auf der Oxidation von elementarem Silizium zu der Silizi-
um-Sauerstoff-Verbindung Siliziumdioxid. Beim Entladen der Batterie wird
metallisches Silizium zu Silizium-lonen oxidiert. Die dabei entstandenen Elek-
tronen flieBen von der Silizium-Anode (links) durch ein Stromkabel bis zu ei-
nem Nickel-Netz in der Kathode (rechts). Dort wird molekularer Sauerstoff zu
Sauerstoff-lonen reduziert. Zugleich wandern Silizium-lonen durch eine ioni-
sche Flussigkeit und reagieren an der Kathode mit Sauerstoff-lonen zu Silizi-
umdioxid. Der Sauerstoff dafiir stammt aus der Umgebungsluft. Er gelangt
durch eine mechanisch stabile Teflon-Membran in die Batterie zur Kathode.
Diese besteht aus porésem Kohlenstoff und einem Katalysator, der die dort
stattfindenden Reaktionen beschleunigt. Wesentlich fiir die Funktion der Bat-
terie ist die ionische Flissigkeit - ein organisches Salz mit besonders niedri-
gem Schmelzpunkt: Es 16st das elementare Silizium aus der Anode heraus

und Uberflhrt es in lonen, die dann zur Kathode wandern.

KATALYSATOR UNTER BEOBACHTUNG

Daher experimentieren die Jiilicher
Wissenschaftler derzeit mit anderen Ka-
talysatoren. ,Es gilt, den optimalen Kom-
promiss zwischen sehr aktiven, aber
teuren Materialien und weniger wirkungs-
vollen, aber kostengiinstigeren Katalysa-
toren zu finden®, erldutert Eichel. Die Su-
che sei bereits erfolgreich, doch die
Ergebnisse sind noch nicht veroffentlicht.
Daneben freut sich der Physiker, dass es
Uberhaupt gelungen ist, mit spektroskopi-
schen Methoden den Katalysator zu be-
obachten - keinesfalls selbstverstédndlich,
weil sich dieser fein verteilt in Form winzi-
ger Partikel stellenweise tief in den Poren
der Kathode befindet.

Inzwischen haben die Forscher noch
eine andere Erkenntnis gewonnen, die
sehr Uberraschend ist. ,Bislang galt es
als sicher, dass es vor allem an der Ka-
thode liegt, wenn Metall-Luft-Batterien
noch nicht wie gewiinscht funktionieren®,
sagt Eichel. Doch nun entdeckten die
Wissenschaftler aus Jilich und Haifa,
dass es bei der Silizium-Luft-Batterie an-
ders ist. Sie konnten zeigen, dass es vor
allem Vorgéange an der Silizium-Anode
sind, die derzeit die Entladung der Batte-
rie hemmen. Damit ist nun ein ganzlich
neuer Ansatzpunkt gefunden, den innova-
tiven Energiespeicher zu verbessern.

Dr. Frank Frick
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Von der Ader
zum Netzwerk

Dmitry A. Fedosov hat den Sofja Kovaleskaja-Preis
der Humboldt-Stiftung erhalten. Mit dem Preisgeld
von 1,3 Millionen Euro baut der Mathematiker eine

Arbeitsgruppe auf, um die Blutstrome in gesundem

und in Krebsgewebe zu simulieren. Das Wissen
darlber soll die Tumortherapie gezielt

verbessern.

Fiir die Simulation von Blutstrémen
mdssen Forscher bereits in einem
Kubikmillimeter Gewebe viele Mil-
lionen Blutzellen beriicksichtigen,
davon rund fiinf Millionen rote
Blutkérperchen.

Ur Dmitry A. Fedosov beginnt in Ji-
Flich ein neuer Abschnitt seiner Karri-
ere. Der 30-jghrige Mathematiker,
der in Nowosibirsk studiert und in den

USA promoviert hat, erhalt am Institute
for Complex Systems eine Chance, die

nur wenige Wissenschaftler seines Alters
haben: Er leitet seit September 2012 eine
Arbeitsgruppe und bestimmt mit, wohin
die Forschung geht.
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Fedosovs Ziel ist es, die Mikrozirkula-
tion von Blut zu simulieren, in gesundem
Gewebe sowie in Tumoren. Die Mikrozir-
kulation, das ist jenes Netz feinster Blut-
gefaBe wie Kapillare, die, um ein Vielfa-
ches diinner als ein Haar, das Gewebe
durchziehen. ,Wiirde man alle Aderchen
im Menschen aneinanderlegen, wiirden
sie die Erde mehr als zwei Mal umrun-
den. Kaum vorstellbar, dass man jemals

die komplette menschliche Mikrozirkula-
tion simulieren kann®, erklart Fedosov.

MEDIKAMENTE GEGEN KREBS

Der Russe hélt es aber fir moglich,
ein Netzwerk der Blutstrome nachzubil-
den. Dies wére ein Meilenstein der Si-
mulation sowie ein Schlissel fir weitere
Erkenntnisse. Konkret gesagt, kdnnte es
etwa Arzten helfen, mit einem verbreite-
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ten Problem der Krebsbehandlung bes-
ser umzugehen: ,Viele Medikamente
wirken nur eingeschrankt. Denn das
Blut, das sie transportiert, flieBt in Tu-
moren anders als in gesundem Gewebe®,
erklart der Mathematiker. Zwar haben
Mediziner Krebsgewebe untersucht und
dabei Besonderheiten der BlutgeféBe
festgestellt. Doch die Behandlungsme-
thoden bleiben meist dieselben: ,Man
erhoht die Dosis, um die Wirkung zu
steigern - mit entsprechend starken Ne-
benwirkungen.”

Wer effizientere und wenig gesund-
heitsschadliche Methoden entwickeln
will, muss mehr wissen. Wie beeinflusst
die GeféBstruktur das Verhalten der
Blutkdrperchen? Wie &ndert sich die
Wirksamkeit von Medikamenten, wenn
man ihnen gewisse Nanoteilchen bei-
mischt?

Solche Fragen sind ohne ein ausge-
reiftes Modell der Mikrozirkulation kaum
zu beantworten. Fedosov ist zuversicht-
lich, dieses bereitstellen zu kénnen: ,Wir
beabsichtigen, die Blutstrome durch ei-
nen Kubikmillimeter Gewebe zu simulie-
ren. Das wére ein groBer Fortschritt.
Ein Kubikmillimeter - das klingt winzig,
beinhaltet aber in der Mikrozirkulation
eine riesige Welt, in der verwirrend viel
passiert.

KAUM UBERSCHAUBARES GEWUSEL

Viele Millionen Blutzellen schwimmen
im Blutplasma eines Kubikmillimeters
Gewebe. Rund finf Millionen rote Blut-
kérperchen geben dort Sauerstoff ab,
nehmen Kohlendioxid auf und verandern
ihre Form; weiBe Blutkdrperchen durch-
schreiten die Wande der Adern und ge-
hen als Antikdrper ins Gewebe {iber. Die
Blutzellen stehen niemals still, sie zie-
hen sich an, stoBen sich ab und bilden
Haufchen; die Stréme werden pausenlos
diinner, dicker, langsamer oder schnel-
ler, kurz: Es herrscht ein kaum Uber-
schaubares Gewusel. Dementsprechend
gerat die Simulation der Blutstréme zur
enormen fluiddynamischen Herausfor-
derung.

Dmitry A. Fedosov hat diese bewal-
tigt, als einer von wenigen Wissenschaft-
lern weltweit. Er hat in seiner preisge-
kronten Doktorarbeit eine Methode
ausgearbeitet, um Blutstréme zu simulie-
ren: ,lch entwickle aus bestehendem
Wissen ein Modell, bilde daraus Algorith-
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men und Ubersetze diese in Softwareco-
des. Dann gleiche ich mein Modell mit
Daten aus Experimenten ab. Wenn es
trifft, erweitere ich es.”

So dringt er in Bereiche vor, die fur
Experimente aus ethischen oder techni-
schen Griinden verschlossen bleiben. In
seiner Promotion konnte er etwa vorher-
sagen, wie sich rote Blutkdrperchen bei
einer Malaria-Erkrankung verhalten.

Die Ergebnisse sind ein Grund, wes-
halb ihm die Humboldt-Stiftung einen
der hochstdotierten deutschen Wissen-
schaftspreise, den Sofja Kovaleskaja-
Preis, verliehen hat. Dieser Preis soll Spit-
zenforscher nach Deutschland holen. Der
Mathematiker erhalt 1,3 Millionen Euro,
verteilt auf funf Jahre, um eine eigene Ar-
beitsgruppe aufzubauen und zu leiten.

GEOMETRIE DER BLUTBAHNEN

Was der Russe sich nun vorgenom-
men hat, geht aber weit Uber seine Dis-
sertation hinaus: Er will die Modellbil-
dung von der Réhre auf die Stufe des

Dmitry A. Fedosov hat bereits in
Sibirien und den USA gelebt. In
Jilich leitet der 30-jéhrige Mathe-
matiker eine Arbeitsgruppe zur
Simulation der Blutstromung.

NACHWUCHS | Simulation

Netzwerkes heben. Das ist mehr als ein
quantitativer Sprung. Er muss nicht nur
mehr Blutkdrper simulieren, sondern
auch die komplexe Geometrie des Ader-
Netzwerkes sowie die Fluiddynamik des
Blutes an Verastelungen.

Damit dies gelingt, muss das Modell
mdoglichst einfach sein. Die Kunst ist zu
erkennen, was unentbehrlich ist, um das
System darzustellen, und alles andere
wegzulassen. In Jilich beschéftigt sich
Fedosov aber derzeit vor allem mit den
technischen Aspekten: Etwa damit, die
Berechnungen so an die Prozessoren der
Supercomputer zu verteilen, dass mog-
lichst viele von ihnen arbeiten. Derzeit
bleiben noch viele Prozessoren wegen
der komplexen Geometrie des Modells
unbeschéftigt. Doch Fedosov macht ra-
pide Fortschritte und ist sicher, schon
im Friihjahr ein Netzwerk mit einfachen
Verastelungen zu simulieren. Das ware
ein groBer Schritt.

Christoph Mann



Informationswege
Im Gehirn

o0
hnlich wie auf einer Landkarte lassen sich die einzelnen Regionen

des Gehirns darstellen. Die zugehorigen ,Datenautobahnen® zeigt

eine Technik, deren physikalische Grundlagen seit gut 150 Jahren
bekannt sind: die Untersuchung mit polarisiertem Licht. Julicher Forscher
haben sie zum ,Polarized Light Imaging“ weiterentwickelt und kdnnen da-
mit nun Wege sichtbar machen, iiber die Informationen im Gehirn flieBen:
die Nervenfaserbahnen. Auf wenige Mikrometer genau sehen die Wissen-
schaftler, wie die Nervenfasern verlaufen und welche Hirnregionen sie ver-
binden.

Ausgangsmaterial flir ihre Untersuchungen sind hauchdiinne Scheiben
des Gehirns - etwa 3.000 pro Organ. Diese durchleuchten die Wissen-
schaftler Stiick fir Stiick mit polarisiertem Licht. Trifft es auf die Nerven-
fasern, andert das Licht seine Eigenschaften messbar. Mit moderner Sig-
nal- und Bildverarbeitung verkniipfen die Forscher um Markus Axer vom
Institut flir Neurowissenschaften und Medizin (INM) die Informationen aus
jeder Scheibe und rekonstruieren so den dreidimensionalen Ver-
lauf der Nervenfaserbahnen im Gehirn.

Die Karten der Nervenbahnen ergénzen den Gehirnat-
las, an dem Jilicher Forscher seit tiber 15 Jahren arbei-
ten. Er enthalt nicht nur strukturelle Unterschiede
des Gehirns, sondern ordnet verschiedenen Berei-
chen auch Funktionen zu. Der Verlauf der Nerven-
bahnen ist ein weiteres Puzzlestiick auf dem Weg,
das gesunde Gehirn besser zu verstehen und da-
durch kiinftig Krankheiten friiher zu diagnostizieren
und gezielter zu therapieren. i
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Nervenfasern des Gehirns in 70

Mikrometer diinnen, histologischen

Frontalschnitten, sichtbar gemacht

mit Polarized Light Imaging:

1 Faserverlédufe bei der Maus
(unterschiedliche Farben stellen
unterschiedliche Verléufe dar)

2 Faserverldufe in einem Men-
schen, nachtréglich grafisch
bearbeitet

3 Faserverldufe bei der Maus

4 Faserverldufe in der menschli-
chen Sehrinde

5 Menschliche Faserbahnen, darge-
stellt als 3D-Rohren (,tubes®)
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