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SO GESEHEN

Ab in die Tonne

Von wegen Abfall — was aus der gelben Tonne wéchst, ist alles andere als Biomiill oder Unkraut.
Es ist Sida hermaphrodita. Die Biomasse der Griinpflanze l4sst sich zum Heizen oder Herstellen
von Verpackungen und Ddmmmaterial nutzen. Moritz Nabel (r.) und Silvia Schrey vom Institut fiir
Bio- und Geowissenschaften (IBG-2) haben mehrere Stauden in Erde von ausgesprochen schlechter
Qualitit eingepflanzt. Sie wollen damit zeigen, dass Sida auch auf néhrstoffarmem Boden gedeiht
und Nahrungspflanzen wie Weizen keine wertvolle Anbaufldche wegnimmt. Der Vorteil der
Tonnen: Darin umgibt die Pflanzen etwa die gleiche Menge Erde wie in einer Ackerfurche.
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AUS DER REDAKTION

Besonderer Stoff

1766 fiihrte der Brite Henry Cavendish ein simples Experiment durch.
Er tauchte Metalle in Salzsdure. Dabei wies er ein unbekanntes Gas
nach. Erwédrmte er es, gab es eine Stichflamme und einen lauten
Knall. Cavendish war sich sicher: Seine , brennbare Luft“ musste
Phlogiston sein — eine ,,Substanz der Warme*, die in brennbaren
Stoffen existiert, wie viele Forscher damals glaubten. Doch ein Jahr-
zehnt spater widerlegte der Franzose Antoine Laurent de Lavoisier die
Phlogistontheorie. Er gab dem Gas auch seinen endgiiltigen Namen:

T Die effzett fiirs Tablet?

Entweder den QR-Code
mit dem Tablet scannen
oder liber unsere
Internetseite:
www.fz-juelich.de/effzett

hydrogene, auf Deutsch ,Wassererzeuger* oder Wasserstoff, denn

beim Verbrennen des Gases entsteht Wasser.

Heute wissen wir, dass Wasserstoff bereits kurz nach dem Urknall

entstand — und das héufigste chemische Element in unserem Sonnen-

system ist: 93 Prozent aller Atome sind Wasserstoffatome. Das Gas gilt

zudem als Hoffnungstrager fiir die Energieversorgung, insbesondere

fiir die Speicherung und den Transport von Energie — auch Jiilicher

Forscher arbeiten daran, wie unsere Titelgeschichte zeigt.

Und viele weitere Stoffe beschéftigen Jiilicher Wissenschaftler: etwa

Biotenside fiir die ,,griine Chemie“, Mineralien, die Auskunft {iber

die Erdgeschichte geben, und zarte Goldschichten, die verraten, ob

Lebensmittel noch genief3bar sind.

Viel Spaf3 mit diesem Lese-Stoff

Thre effzett-Redaktion
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NACHRICHTEN

ATMOSPHAR.EN.I.:OR‘SCHUNG-
~ - Nachtarbeit
- mit Nebenwirkung

Wenn-es Nacht wird, beginnt die Zeit der Nitratradikale.
Die Gasmolekiile sammeln sich in der Atmosphére — ungestort
von Sonnenlicht, das sie am Tag zerstoért — und beginnen ihre Arbeit:
Sie reinigen die Atmosphére von Kohlenwasserstoffen. Ein interna-
tionales Team aus Atmpsphéirenfq'rsche_rrn hat nun herausgefunden,
déss_diése Nachtarbeit offenbar ungeahnte Nebenwirkungen hat:
Die dabei gebildeten Verbindunger, sozusagen die Abfallprodukte
S -der Reinigung, sergen fiir mehr Partikel in der Luft. Ob-und
wie die Partikel Luftqualitdt und Klima beeinflussen,
wollen die Wissenschaftler nun untersuchen.
~ INSTITUT FUR ENERGIE: UND KLIMAFORSCHUNG -

MATERIALFORSCHUNG

Zittern
unerwiinscht

Winzige Nanomagnete gelten als Datenspeicher
von morgen. Jilicher Physiker haben einen neuen
Ansatzpunkt gefunden, um geeignete Materialien zu

identifizieren: die sogenannte Nullpunktsenergie. Das ist
die Energie eines Systems am absoluten Temperaturnull-
punkt von -273,15 Grad Celsius. Die Forscher haben fest-
gestellt, dass eine geringe Nullpunktsenergie besonders
glinstig ist. Dann zittern die magnetischen Momente von
Atomen deutlich weniger als tiblich. Stabile magnetische

Momente sind wichtig, damit eine gespeicherte

Information nicht verloren geht.
- PETER GRUNBERG INSTITUT -




NACHRICHTEN

PHYSIKALISCHE CHEMIE

Leben aus der Lava

Heifl3es poroses Lavagestein und kiithlendes Meerwasser: Diese Faktoren konnten
vor mehr als drei Milliarden Jahren Geburtshelfer fiir die ersten Bausteine des Lebens
gewesen sein. Jiilicher Physikerinnen haben nachgewiesen, dass sich unter diesen
Bedingungen ausreichend Formamid in den Hohlrdumen des Lavagesteins ansammelt.
Aus dem kleinen Molekiil konnten dann die Nukleinbasen entstanden sein.

Sie sind die Bausteine von DNS und RNS, jenen Makromolekiilen,
die die Erbinformationen speichern und verarbeiten.

- INSTITUTE OF COMPLEX SYSTEMS -

Bundesprasident
zu Gast

Im September besuchte Bundesprasident
Joachim Gauck das Forschungszentrum Jiilich.

Bei seinem zweistiindigen Aufenthalt informierte er
sich {iber Fortschritte in der Hirn- und Alzheimerforschung
sowie im Supercomputing. Auferdem experimentierte er
im Schiilerlabor ,,JuLab“ mit Kindern, Jugendlichen und
Auszubildenden. Er zeigte sich beeindruckt von Grundlagen-
forschung und Interdisziplinaritit und lobte das Forschungs-
zentrum als , Leuchtturm der Wissenschaft
und der Forschung®.




Das Schalten
verstehen

Bereits seit drei Jahren
sind erste memristive Speicher,
kurz ReRAM, auf dem Markt.
Die Schaltprozesse der kleinen,
aulerst schnellen und
energiesparenden Speicher
sind jedoch nur unzureichend
erforscht. Jiilicher und Aachener
Wissenschaftler haben nun ein
mikroskopisches Verfahren
entwickelt, mit dem sie auf
der Nanoskala nachvollziehen
konnen, was beim Schalten
passiert. Das erleichtert das
kiinftige Design von ReRAMs und
macht die Schalteigenschaften
gezielter einstellbar.

- PETER GRUNBERG INSTITUT -

1.100

Stunden...

... hat eine Silizium-Luft-Batterie aus Jiilich Strom
geliefert — eine so lange Laufzeit erreichte bis jetzt kein

Akku mit dieser preiswerten und umweltfreundlichen
Technologie. Bislang stoppte der Stromfluss oft nach
nur wenigen Minuten. Jiilicher Wissenschaftler haben
die Ursache dafiir entdeckt: Stédndige Selbstentladungen
der Batterie verbrauchen die Elektrolytfliissigkeit. Ein
Pumpsystem fiillt nun die Fliissigkeit immer wieder
nach. Langfristig wollen die Jiilicher Experten die
Selbstentladungen durch Zusétze im Elektrolyt
komplett verhindern.

- INSTITUT FUR ENERGIE- UND KLIMAFORSCHUNG -

EFFIZIENT UND VERKLUMPUNG BESSER
GUNSTIG STOPPEN VERTRAGLICH

Terahertz-Quellen werden in
Korperscannern an Flughédfen oder
zur Qualitatskontrolle von Nah-
rungsmitteln eingesetzt. Ein neues
Konzept eines internationalen For-
scherteams ermoglicht Geréte, die
effizienter sind und das Spektrum
der Strahlung liickenlos nutzen. Sol-
che Quellen wiren zudem einfacher
zu bedienen und giinstiger in der
Herstellung.

Thrombozyten sind nicht nur fiir
die Blutgerinnung wichtig, sondern
offenbar auch direkt am Fort-
schreiten der Alzheimer-Krank-
heit beteiligt. Ein internationales
Forscherteam hat festgestellt, dass
sie die Bildung von Eiweillverklum-
pungen in HirngefaRen férdern.
Thrombozyten zu hemmen, kénnte
kiinftig eine bedeutende Rolle in
der Therapie einnehmen.

Neutronenforscher haben einen
Weg gefunden, das Krebsmedi-
kament Paclitaxel besser 16slich
zu machen — und zwar mit einer
speziellen Tragersubstanz, die mit
dem Medikament eine himbeerfor-
mige Struktur bildet. Das erméglicht
kleinere Mengen Infusionslésung
und konnte so Therapien besser
vertraglich machen. Paclitaxel wird
etwa bei Brustkrebs verwendet.
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Energie
auf Reisen

80 Prozent des Stromverbrauchs sollen bis zum Jahr 2050 aus
erneuerbaren Quellen gedeckt werden. Doch Sonne und Wind stehen
nicht rund um die Uhr zur Verfiigung. Technologien zum Speichern der

Energie sind gefragter denn je. Wasserstoff kann dabei wertvolle Dienste

leisten. Jiilicher Forscher haben alle Komponenten dieser Kette im Blick:

Eine Reise durch Deutschland fiihrt von der Wasserstoff-Erzeugung iiber
die Lagerung bis hin zur Verwertung dieses Energietragers.

Schwere Wolken ziehen {iber das flache Land.

An dem boigen Herbsttag laufen die Windréader
in der norddeutschen Tiefebene auf Hochtouren
und liefern mehr Elektrizitét, als Industrie und
Haushalte benétigen. Um das Stromnetz stabil zu
halten, miissten die Versorger einige der Anlagen
abschalten. Dazu drehen sie die Rotorblétter in
die sogenannte Fahnenstellung. Wertvolle Ener-
gie wird somit nicht genutzt. Doch genau diese
Energie werden wir in Zukunft benétigen.

Rund 400 Kilometer siidwestlich ziickt Prof.
Detlef Stolten seinen Fiillfederhalter. Die griine
Tinte flie3t aufs Papier, Kolonnen von Zahlen
entstehen. Am Jiilicher Institut fiir Energie- und
Klimaforschung (IEK-3) hat der Experte ein Ener-
gieszenario durchgerechnet, das sich an den Vor-
gaben der Bundesregierung zur CO,-Reduktion
bis zum Jahr 2050 orientiert. In diesem Zeitraum
sollen die Treibhausgasemissionen im Vergleich
zu 2010 um 80 Prozent sinken. ,,Die ambitionier-
ten Ziele konnen nur dann erreicht werden, wenn
die Stromerzeugung fast komplett auf erneuerba-
re Energien umgestellt wird“, so Detlef Stolten.
Anders ausgedriickt: Das Abschalten etwa von
Windkraftanlagen ist nicht nur unwirtschaftlich,
es widerspricht den Zielen der Energiewende.

Es gibt allerdings zwei Probleme: Wind und Son-
ne liefern aufgrund ihrer unsteten Natur nicht

|

« Detlef Stolten
arbeitet an Tech-
nologien und
Konzepten fiir
die Erzeugung,
Speicherung und
Verteilung von
Wasserstoff.

gleichméaRig Energie, hohe Leistungsspitzen tre-
ten dariiber hinaus in der Regel zu Zeiten auf, in
denen dieser Strom nicht benétigt wird. Wissen-
schaftler verschiedenster Einrichtungen arbeiten
an Losungen, diese iiberschiissige Energie zu

speichern, um sie zu nutzen, wenn beispielsweise
kein Liiftchen weht oder dicke Wolken den Him-
mel bedecken. Eine Moglichkeit ist Wasserstoff.

Konkreter: die Erzeugung von Wasserstoff durch
Elektrolyse. ,Wasser steht nahezu unbegrenzt zur
Verfiligung. Es l4sst sich mit Strom aus regene-
rativen Quellen in seine Bestandteile Sauerstoff
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und eben Wasserstoff zerlegen. Und dieses Gas
konnen wir schlieflich wieder sauber zu Wasser
verbrennen. So lasst sich ein geschlossenes Ener-
giesystem aufbauen®, erklart der Chemiker Prof.
Peter Wasserscheid, der sich an der Friedrich-
Alexander-Universitédt Erlangen-Niirnberg und
am HI ERN, einer Aul3enstelle des Forschungs-
zentrums Jiilich, mit solchen Systemen beschéaf-
tigt. So konnte kiinftig neben jedem Windpark
im hohen Norden eine Anlage mit einem oder
mehreren Elektrolysegeriten stehen, die leise
vor sich hin brummend Wasser zerlegen.
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WASSERSPALTUNG

Effizient und
preiswert

In Jiilich arbeiten Forscher an der jlingsten
Generation dieser Apparate, die perfekt zu den
erneuerbaren fluktuierenden Quellen passen.
Sogenannte PEM-Elektrolyseure enthalten eine
gequollene Kunststofffolie in ihrem Inneren,

eine Polymer-Elektrolyt-Membran. Sie funktio-
nieren mit hohen Stromdichten, so dass sie auch
groRe Mengen von Solar- oder Windenergie
nutzen kénnen und mehr Wasserstoff freisetzen
als herkommliche Elektrolyseure. Auferdem
passen sie sich in Sekundenschnelle an abrupte
Schwankungen im Stromnetz an. Allerdings:
Der Wasserstoff aus den PEM-Elektrolyseuren ist
vergleichsweise teuer, weil deren Effizienz noch
verbessert werden muss. Im Projekt ,,Ekolyser*
suchen Forscher aus der Arbeitsgruppe von Detlef
Stolten nach preiswerten Alternativen zu den
Edelmetallen, mit denen die Kunststofffolien
heutzutage noch beschichtet werden. AuRerdem
entwickeln sie Membranen, die den Strom besser
leiten und gleichzeitig eine hohere Langzeitstabi-
litat aufweisen als die konventionellen Materiali-
en. Der Strom aus dem windreichen Norden lieRRe
sich damit preiswert in Wasserstoff umwandeln,
der zundchst einmal in unterirdischen Salzkaver-
nen gespeichert werden konnte.

TRANSPORT

Pfandflaschen
fiir ein Gas

Doch wie profitiert eine Molkerei im siidlichen
Bayern davon? Eine Moglichkeit ist es, den Was-
serstoff im Norden zu lagern, bei Bedarf dort zu
verstromen und dann als Strom in den Siiden zu
schicken. Das konnte {iber die langen Stromtras-
sen geschehen, die sich kiinftig quer durchs Land
ziehen, wie etwa die geplante Strom-Autobahn
von Schleswig-Holstein nach Bayern. Doch die
Freilufttrassen sind umstritten. Leitungen unter
der Erde, wie sie nun vor allem in Bayern geplant
werden, sind deutlich teurer. Ein weiterer Ansatz
konnte es sein, den Wasserstoff selbst auf die Rei-
se zu schicken: entweder iiber spezielle Pipelines
oder iiber das bereits bestehende Straf3en- oder
Schienennetz.

Das Team um Peter Wasserscheid hat ein Verfah-
ren entwickelt, mit dem sich Wasserstoff sicher
lagern und transportieren lasst: Die Forscher
binden dazu den Wasserstoff an eine organische
Tragerfliissigkeit (,,liquid organic hydrogen
carrier, kurz LOHC). Die 6lige Substanz namens
Dibenzyltoluol gehort zu den ungeséttigten Koh-
lenwasserstoffen; unter den richtigen Bedingun-
gen saugt sie den Wasserstoff formlich in sich auf.
Ein einziger Liter der Fliissigkeit kann mehr als
650 Liter Wasserstoff schlucken. Dabei entsteht
eine schwer entflammbare, nicht explosive
Verbindung, die Dieselkraftstoff dhnelt. Sie 14sst
sich bei Raumtemperatur problemlos lagern und
transportieren. Mithilfe eines Katalysators wird
der Wasserstoff bei Bedarf wieder abgespalten,
um zum Beispiel Strom damit zu erzeugen.

,Diese organische Fliissigkeit dient uns sozusagen
als eine Pfandflasche fiir Wasserstoff. Denn sie
kann immer wieder gefiillt und entleert werden®,
erklart Peter Wasserscheid. Mit der LOHC-Tech-
nologie lassen sich grof3e Energiemengen iiber
eine lange Zeit speichern und bei Bedarf wieder
verbrauchen. Und sie bietet — neben Pipelines

und Drucktanks — eine weitere Moglichkeit den
Wasserstoff zu transportieren; wie nachhaltig
und rentabel, muss sich noch zeigen: ,,So konnte



»LOHC dient uns
als Pfandflasche fiir
Wasserstoff. Denn es
kann immer wieder
gefiillt und entleert
werden.«

T Peter Wasserscheid beschiaftigt sich unter anderem mit Méglichkeiten,

Wasserstoff chemisch zu speichern und zu transportieren.

man beispielsweise zwei Wochen lang iiberschiis-
sigen Strom aus der Windenergie an der Nordsee
in LOHC-Form speichern. Ein Tanklaster oder ein
Zug konnte dann in Zukunft die mit Wasserstoff
beladene Fliissigkeit im Norden abholen und quer
durchs Land transportieren, etwa nach Niirn-
berg. Dort wiirde sie zunachst gelagert®, schildert
Wasserscheid ein denkbares Szenario. Wenn
dann an einem verregneten Tag die Photovoltaik-
anlage der bayrischen Molkerei nicht genug
Strom liefert, konnte die Windenergie aus dem
Norden die sonnenfreie Zeit tiberbriicken.
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Der richtige
Katalysator

In Niirnberg angekommen, hétte der nachhaltig
erzeugte Wasserstoff nun bereits den groften Teil
seiner Reise hinter sich gebracht. In der bayri-

schen Stadt konnten Anlagen stehen, welche die
gespeicherte Energie wieder freisetzen. Sie kann
dann tiber das normale Stromnetz nicht nur die
Molkerei, sondern auch Fabriken und Wohn-
héuser versorgen. Dazu gilt es, den Wasserstoff
moglichst effizient zuriickzuverstromen — mit-
hilfe von Brennstoffzellen. Diese Module dhneln
den Elektrolysegeréten, aber in ihnen lauft der
entgegengesetzte Prozess ab: Wasserstoff und
Sauerstoff reagieren zu Wasser und produzieren
dabei Strom. Jiilicher Forscher entwickeln und
verbessern seit 20 Jahren verschiedene Typen
von Brennstoffzellen. Dabei optimieren sie
Materialien und chemische Verfahren, die sie in
eigenen Prototypen testen. Ziel sind ein hoher
Wirkungsgrad und lange Laufzeiten. Fiir die
sogenannten Festoxid-Brennstoffzellen haben die
Wissenschaftler bereits 95 Patente erhalten und
mehrere Rekorde aufgestellt. Zuletzt im vergan-
genen Herbst: Da erreichte eine Brennstoffzelle
dieses Typs weltweit erstmals eine Laufzeit von
70.000 Stunden. Das sind 8 Jahre.

Mit der Griindung des HI ERN hat sich die Zahl
der Brennstoffzellenexperten am Institut fiir
Energie- und Klimaforschung noch einmal erhé6ht.
Die Wissenschaftler in Bayern beschéftigen sich
mit dem Herzstiick der Brennstoffzellen: ,,Uns
interessiert besonders, was am Katalysator

auf den Elektroden geschieht. Dort laufen die
entscheidenden chemischen Reaktionen ab“, sagt
Prof. Karl Mayrhofer. Die Katalysatoren bestehen
iiblicherweise aus teuren Edelmetallen, etwa

aus Platin. Um das wertvolle Material optimal
auszunutzen, miissen die Forscher es fein auf der
Elektrodenoberfléche verteilen — in Form von

11
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Karl Mayrhofer _—,
entwickelt
Katalysator-
materialien fiir
Brennstoffzellen
und Elektrolyse-
gerate.

Doch nicht nur die Aktivitat des Katalysators ist

Nanopartikeln. ,Wenn ich einen Ring aus Platin
am Finger trage, dann hat er eine Oberflache von
2 bis 3 Quadratzentimetern. Zerteile ich den Ring
in Nanopartikel, habe ich immer noch die gleiche
Menge Platin, aber eine enorme Anzahl von
einzelnen winzigen Teilchen — und damit eine
enorme Anzahl vieler kleiner Oberflachen. Addie-
re ich diese, ergibt sich eine Fldche so grofd wie
ein FulSballfeld. Da die chemischen Reaktionen
in der Brennstoffzelle gerade an der Oberfldche
des Katalysators ablaufen, steigere ich dadurch
seine Aktivitidt um ein Vielfaches®, erklart der
Osterreicher.

Sonne statt Wind

Auch Regionen mit hoher Sonneneinstrahlung kdnnten einen
Beitrag zur nachhaltigen Erzeugung des Energietragers Was-
serstoff leisten. Der Photovoltaikexperte Dr. Jan-Philipp Becker
vom Institut fiir Energie- und Klimaforschung (IEK-5) ahmt
dazu mit seinem Kollegen Bugra Turan einen Vorgang aus der
Natur nach: die Photosynthese. ,Anstelle eines Pflanzenblattes
nutzen wir dazu eine Solarzelle. Sie sammelt das Sonnenlicht
ein. Doch statt Strom erzeugt sie Wasserstoff. Wir konnen

sie einfach in einen wassrigen Elektrolyten eintauchen, in die
Sonne stellen — und kurz darauf beginnt das Gas zu blubbern.“

entscheidend fiir industrielle Anwendungen,
sondern auch seine Stabilitit. ,Wir haben ein
Katalysatormaterial entwickelt, das sowohl
hochaktiv als auch langfristig stabil ist*, freut
sich Karl Mayrhofer. Sein Team beobachtete,
dass sich die katalytischen Nanopartikel auf dem
Tragermaterial mit der Zeit zu immer grofSeren
Teilchen zusammenballen — auf Kosten der ak-
tiven Oberfldche. Die Forscher haben daraufhin
ein Material entwickelt, das das unterbindet: Der
Katalysator muss seltener erneuert werden, was
sich positiv auswirkt auf die laufenden Kosten.
,Wir betreiben hier zwar Grundlagenforschung,
aber an anwendungsrelevanten Problemstellun-
gen“, resiimiert der Chemiker.

Ab auf die
Straf3e!

Die Reise des Wasserstoffs muss aber nicht in
Brennstoffzellen in der Anlage in Niirnberg en-
den. Entlang seines ganzen Weges warten weitere
Abnehmer: Wasserstoff-Tankstellen — 34 gibt es

Mit einer konventionellen Siliziumzelle ware das nicht mog-
lich. Denn deren Spannung reicht dazu nicht aus. Die Bauele-
mente der Jilicher Forscher um Prof. Uwe Rau bestehen
jedoch aus drei oder vier Einzelzellen, die nahtlos liberein-
ander geschichtet sind. Dadurch steigt die Gesamtspannung
liber jene Grenze, die zum Aufspalten des Wassers erreicht
werden muss. Solche Mehrfachstapelsolarzellen nutzen au-
Berdem das Spektrum des Sonnenlichts besonders effizient
aus. Denn jede Schicht erntet einen bestimmten Farbbereich,
so dass nahezu die komplette Palette des weiBen Mischlich-
tes abgedeckt ist. Das zeigt sich auch im Wirkungsgrad: Die
Jilicher Stapelzelle besitzt einen Rekordwirkungsgrad von
9,5 Prozent. Knapp zehn Prozent der Sonnenenergie landen
also am Ende im Wasserstoff. Der Wirkungsgrad vergleich-



davon bereits in Deutschland. Denn Brennstoff-
zellen arbeiten nicht nur in stationdren, sondern
auch in mobilen Systemen, etwa als Treibstoff fiir
Kraftfahrzeuge. Diese Bedeutung des Wasser-
stoffs fiir den Verkehrssektor unterstreicht Detlef
Stolten: ,,Das Gas stellt die einzige realistische
Moglichkeit dar, den Kohlendioxidausstof$ im
Pkw-Sektor drastisch zu reduzieren. Brennstoff-
zellenautos befinden sich bereits jetzt in der
Markteinfiithrung. Weltweit sind alle gréf3eren
Fahrzeughersteller auf diesem Gebiet aktiv.

Auch in diesem Fall l4sst sich die ,,Wasserstoff-
Pfandflasche“ nutzen. Peter Wasserscheid erklart:
,Ich kann mir gut vorstellen, dass ein Tankfahr-
zeug an einer Raffinerie in Leuna beladen wird
mit 20.000 Litern Diesel und mit 3.000 Litern
LOHC. In beiden Féllen handelt es sich um Koh-
lenwasserstoffe, die an diesem Chemiestandort
hergestellt werden kénnen. Leuna hétte aufSer-
dem den Vorteil, dass es in der Ndhe mehrere
Windparks gibt.“ Dieselerzeugung, Grof3elektro-
lyse von Wasserstoff und die LOHC-Beladung
konnten so gleichzeitig an einem Industriestand-
ort erfolgen — und die Warme, die bei der LOHC-
Beladung erzeugt wird, sehr gut fiir andere Pro-
duktionsprozesse genutzt werden. Der Laster ladt
dann an einer konventionellen Tankstelle beide
Produkte ab: den Wasserstoff und den Diesel.“

So lasst sich die bestehende Infrastruktur fir
beides nutzen. Daraus ergeben sich Synergien.
Alles, was solch eine Tankstelle benétigt, wire
ein zusétzlicher Tank und ein Container mit einer
Anlage, die den Wasserstoff entsprechend der
Nachfrage zuriickgewinnt und komprimiert. Mit
der Hydrogenious Technologies GmbH hat Peter

barer Mehrfachzellen auf Basis von Silizium lag bisher nur bei
maximal 7,8 Prozent.

Gerade arbeiten Jan-Philipp Becker und seine Kollegen daran,
die kiinstliche Photosynthese vom Labor in die Praxis zu
liberfiihren. Dazu haben sie eine Zelle entwickelt, die deutlich
groBer ist als die iiblichen fingernagelgroBen Komponenten.
Ihr Prototyp besitzt eine Flache von 64 Quadratzentimetern. Er
lasst sich mit weiteren Basiseinheiten zu Systemen verbinden,
deren Ausdehnung konventionellen Solarmodulen in nichts
nachsteht. 1

N

Wasserscheid ein Unternehmen mitbegriindet,
das Prototypen fiir LOHC-Anwendungen her-
stellt: ,,Wir bauen und verkaufen kommerzielle
Prototypen. Unsere Nutzer sind aber bereit, sich
an der Weiterentwicklung der Anlagen zu betei-
ligen, indem sie uns zum Beispiel praxisrelevante
Daten liefern.” Diese Phase will das Unternehmen
Ende des kommenden Jahres abschlief3en. Dann
konne jeder solche Anlagen mit entsprechender
Garantie und Serviceangebot erwerben, so der
Forscher.

,Bei der Wasserstofftechnologie handelt sich um
einen Kreislauf, der einfach {iberzeugt*, fasst
Peter Wasserscheid zusammen. Aus seiner Sicht
bietet das Forschungszentrum Jiilich dafiir das
optimale Umfeld. ,Die Aktivitdten der verschie-
denen Institute auf dem Gebiet der Wasserstoff-
forschung — Erzeugung, Speicherung, Verstro-
mung — ergdnzen einander ganz hervorragend.“
Die Umsetzung dieser Technologie ist also auf
bestem Wege, im wahrsten Sinne des Wortes. Der
Wasserstoff kann seine Reise antreten.

ARNDT REUNING
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Bugra Turan und Jan-Philipp Becker (r.) haben erst-

mals ein kompaktes, komplettes Design einer Anlage
fiir die Elektrolyse durch Sonnenlicht entwickelt. Ihr
Konzept ist bereits patentiert.



14

FORSCHUNG

!

Auf Alexey Yakushenkos Handflache schimmert es ein wenig.
Der Glanz stammt von einem durchsichtigen, etwa 10 mal

10 Zentimeter grof3en Stiick Plastikfolie. Oder besser gesagt,
von der hauchdiinnen Goldschicht, die sich dort spinnen-
netzférmig abbildet. Acht Sensoren sind aufgedruckt. ,,Das
sind unsere Prototypen®, sagt der 30-jdhrige Physiker vom
Peter Griinberg Institut (PGI), der seit zwei Jahren am Projekt
,Fédorov* arbeitet. Jene filigranen Strukturen sind druckbare
Funketiketten, die in Echtzeit anzeigen sollen, wie frisch Nah-
rungsmittel wirklich sind. Diese Druckbarkeit hat dem Projekt
auch den Namen gegeben: , Fédorov“ — nach Ivan Fédorov, der
im 16. Jahrhundert den Buchdruck in Russland vorantrieb.

An gedruckten Sensoren forschen die Wissenschaftler des PGI
seit etwa vier Jahren. Yakushenko beschéftigte sich bereits

in seiner Masterarbeit mit elektrochemischen Sensoren, die
Signale aus Zellen auslesen. Zunéchst dachte er allerdings an
Anwendungen in der Medizin. Auf einer Fachmesse fiir druck-
bare Elektronik im Jahr 2011 war dem jungen Wissenschaftler
die Idee fiir die Echtzeit-Frischepriifung von Lebensmitteln
gekommen. ,,So etwas gab es damals noch nicht®, erinnert sich
Yakushenko. Das Ziel: ,Wir haben vor, das Mindesthaltbar-
keitsdatum zu ersetzen.“

Gemiise, Friichte, Brot oder Wurst: Nahrungsmittel, die nicht
unbedingt verdorben sind, werden mit hohem Aufwand ver-

? Ist der Joghurt noch gut? Und wie lasst sich das
sofort erkennen? Bisher hilft den Verbrauchern dabei dasi
Mindesthaltbarkeitsdatum. Dass es viel genauer geht
zeigt Dr. Alexey Yakushenko — mit einem ' r
elektrochemischen Sensor.

nichtet. Im Schnitt werfen die Bundesbiirger pro Haushalt und
Jahr fast 82 Kilogramm Lebensmittel weg, wie eine Studie der
Universitat Stuttgart aus dem Jahr 2012 zeigt. Anders ausge-
driickt: Jedes achte Lebensmittel landet auf der Miillhalde. Ihr
einziges Manko ist das Mindesthaltbarkeitsdatum.

Nicht jeder Biirger weil3, was dieser wichtige Aufdruck bedeu-
tet. Damit garantieren die Hersteller nur, dass das Produkt
bis zum aufgedruckten Datum zu 100 Prozent frisch und auch
geschmacklich in Ordnung ist. Haltbar konnen die Giiter aber
deutlich langer sein.

SENSOR IN DER VERPACKUNG

Nun erkennt die Politik Handlungsbedarf. Der Bundesminister
fiir Erndhrung und Landwirtschaft Christian Schmidt betonte
in einem Zeitungsinterview, dass die meisten Produkte erheb-
lich 1anger verwendbar seien als auf den Verpackungen stehe:
,Wir werfen massenweise gute Lebensmittel weg, weil die
Hersteller zu grof3e Sicherheitspuffer eingebaut haben.“ Hier
kdmen die innovativen Sensoren genau zur rechten Zeit.

Spannend ist, wie die neuartigen Frischedetektive funktionie-
ren konnten. Bereits beim Hersteller wird jedem Lebensmittel
ein Sensor beigelegt oder auf die Verpackung geklebt. Dieser
kann verschiedene Frischeparameter bestimmen, etwa durch
Messung des pH-Werts und des Sauerstoff- oder Ascorbin-

A
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Zukunft zeigt, was mit dem neuartigen Sensor moglich ist:
Frische-Etiketten konnten mit einem intelligenten Kiihlschrank
»sprechen®, der dann die Rolle des Handscanners im Supermarkt
tibernimmt. Ist etwa die Milch in der Glasflasche schlecht gewor-
den, wiirde der Kithlschrank prompt per Funk und der passenden
Applikation beim Besitzer Alarm schlagen — und der wére vor dem
Konsum gewarnt.

AUSGRUNDUNG GEPLANT
Auf dem Weg einer Idee bis in den Markt zédhlen neben der
Inspiration des Forschers auch die Mittel, die fiir das Projekt
Ki|ogramm Lebensmittel bereitstehen. ,,Hier unterstiitzen wir als Forschungszentrum
werfen die Bundestrger und auch die Helmholtz-Gemeinschaft 1.msere Wlssenschaft—'
ler, sagt Dr. Andrea Mahr vom Innovationsmanagement, ,,die
pro Haushalt und Jahr Ausgriindung von Firmen ist gew{inscht und gerne gesehen.”
im Schnitt weg. Just solch eine Griindung planen Yakushenko und sein Team
fiir 2017. Eine Firmengriindung selbst dauere nur eine Woche,
doch die Investorensuche, die Entwicklung des Geschéfts-
modells und des Businessplans nehme viel Zeit in Anspruch.
,Dabei helfen wir“, so Mahr. Das pfiffige Produkt, welches
das Mindesthaltbarkeitsdatum eventuell verschwinden lasst,
wird moglicherweise den gesamten Markt verdndern. Denn
neben der enormen Hilfe fiir Hersteller und Supermarktketten
konnten die innovativen Etiketten flugs auch die Kosten im
Handel senken — und nebenbei das bisher schlechte Gewissen
der Biirger beruhigen.

MATTHIAS LAUERER

sduregehalts in Fliissigkeiten oder gasformigen Produkten.
Der Sensor ,,schlaft® bis zu jenem Moment, in dem ihn ein
Mitarbeiter mit einem kurzen, elektrischen Impuls durch
einen drahtlosen Transponder aktiviert. Von selbst wird das
Gerét nicht tatig. Seine Informationen sendet der Minisensor
auf der Verpackung blitzschnell an das Handlesegerat — per
Funk und in Echtzeit. Binnen Sekunden weil} der Mitarbeiter
im Supermarkt, wie es um die Giite des Produkts steht. Ist es
noch genief$bar? Oder gibt es bereits Veranderungen, die sich
negativ auf die Qualitét der Butter oder des Joghurts ausge-
wirkt haben und die bedeuten, dass das Produkt nicht mehr
verkauft werden darf?

Bevor der Sensor 2022 auf den Markt kommen soll, gilt es,

die hohen Anforderungen der Hersteller und des Handels zu
erfiillen. Denn jeder Chip darf nur etwa einen Cent kosten,
damit die Produkte nicht spiirbar teurer werden. Bereits heute
laufen Gesprache mit einigen Produzenten, die die neuen Sen-
soren spater — industriell und kostengiinstig — drucken wollen.
Yakushenko: ,,Dazu miissen wir spezielle druckbare Materia-
lien, sogenannte funktionelle Tinten, entwickeln, die gewisse
chemische oder biochemische Empfindlichkeit aufweisen.
Gold als Trager allein reicht dafiir nicht aus.“

Die reine Goldschicht, die derzeit die Prototypen ziert, ist T Den Erfolg vor Augen: Alexey Yakushenko begutachtet die auf eine
fiir den Masseneinsatz ungeeignet. Ein kurzer Blick in die Folie aufgedruckten hauchdiinnen Funketiketten.
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Magnetwirbel -

Die Erde ist wie ein groBer Magnet,j
dessen Magnetfeld sich immer
wieder dndert. Wann und wie, ldsst
sich mit einem EIektronenmlkro-
skop beobachten.

Das Magnetfeld, das unseren Planeten umspannt,
schiitzt uns nicht nur vor kosmischer Strahlung. Vogel
und Bienen nutzen es, um sich zu orientieren. Dazu
folgen sie einem inneren Kompass, dem Magnetsinn.
Doch das Erdmagnetfeld dndert sich fortlaufend — und
zwar nicht nur in seiner Starke: Mehrmals hat es sich
im Laufe der Erdgeschichte sogar umgepolt, Nord- und
Stidpol haben ihren Platz getauscht. Mehr iiber solche
Schwankungen verraten Millionen Jahre alte Magnetit-
Mineralien.

Genauer gesagt, sind es winzige magnetische Nano-
wirbel im Magnetit, die Einblicke in die Vergangenheit
ermoglichen und mit ihren etwa 400 Nanometern
gerade einmal so grof3 sind wie ein Virus. Die Wirbel
sind wie historische Kompassnadeln. Sie sind in dem
Zustand eingefroren, in dem sich das Erdmagnetfeld
befand, als die Mineralien entstanden. So die Theorie,
denn lange war unklar, wie verlasslich die aus den Mi-
neralien gewonnenen Informationen sind: Haben sich
die magnetischen Wirbel im Laufe der Zeit verandert,
etwa aufgrund von Temperatur- und Druckschwankun-
gen durch extreme Klimadnderungen oder vulkanische
Aktivitdten?

Tor zur Vergangenheit

UNERWARTET ROBUST

Bislang gab es dazu nur theoretische Uberlegungen.
Gemeinsam mit dem Team um Prof. Rafal Dunin-
Borkowski vom Jiilicher Ernst Ruska-Centrum (ER-C)
fiir Mikroskopie und Spektroskopie mit Elektronen
konnte Dr. Trevor Almeida vom Imperial College
London erstmals experimentell zeigen, dass die Wirbel
unerwartet robust und damit durchaus verléssliche In-
formationsspeicher sind. ,,Sie &ndern zwar bei erh6hter
Temperatur ihre Starke und Richtung, nehmen aber
beim Abkiihlen wieder ihren Ausgangszustand ein“,
erklart Rafal Dunin-Borkowski.

Um die Wirbel sichtbar zu machen, nutzten die
Forscher eine besondere elektronenmikroskopische
Methode, die Elektronenholografie. ,,Das funktioniert
so.dhnlich wie beim Magnetfeld eines Stabmagneten,
das man mithilfe von Metallspanen sichtbar macht — al-
lerdings arbeiten wir hier mit einer Auflésung im Nano-
meterbereich®, sagt Almeida. Dazu wird ein spezielles
hochauflésendes Elektronenmikroskop benétigt, wie es
das ER-C betreibt. Die natiirlichen Temperaturschwan-
kungen bei Klimadnderungen oder Vulkanausbriichen
stellten die Forscher nach, indem sie die Magnetit-
Kristalle in speziellen Probenhaltern erhitzten und
wieder abkiihlten. Die groSte Schwierigkeit dabei: Die
winzigen Magnete hafteten bei hohen Temperaturen
immer wieder zusammen, das kann die Magnetwirbel
verdndern und so die Messung verfalschen. ,,Aber nach
viel Zeit am Mikroskop hatte ich geniigend isolierte
Magnetit-Partikel gefunden, mit denen ich experimen-
tieren konnte“, sagt er.

Die Ergebnisse von Almeida und seinen Kollegen sind
nicht nur fiir Geologen von Interesse — schwache mag-
netische Felder zu messen, ist auch fiir andere Fachge-
biete von grofer Bedeutung. ,,In der Informationstech-
nologie etwa spielen winzige magnetische Strukturen
eine grofe Rolle. Hier kann die Elektronenholografie
beispielsweise helfen, die physikalischen Grenzen der
Datenspeicherung und -verarbeitung auszureizen®, sagt
Dunin-Borkowski.

KATHARINA MENNE



17

1

Woran forschen Sie gerade, Herr Graf?

Dr. Alexander Graf, Leiter einer BMBF-Nachwuchsgruppe
am Institut fiir Bio- und Geowissenschaften, Bereich Agrosphare

»,lch mochte herausfinden, wie wir mithilfe von Pflanzen und Béden den CO,-Anstieg
in der Atmosphére verringern konnen. Im Augenblick wandeln sie rund ein Drittel unserer
Emissionen in Biomasse um. Doch Klimawandel und Eingriffe des Menschen beeinflussen
diesen Prozess. Ich messe, unter welchen Bedingungen Pflanzen und Boden wie viel CO,
speichern und wieder abgeben. Solche Daten helfen bei der Verbesserung von Klimamodellen
und geben uns inzwischen auch erste Anhaltspunkte, wie Landwirte Felder klimafreundlich
bewirtschaften und zugleich deren Bodeneigenschaften verbessern konnen.“
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Ready to
take off!

Quantencomputer sind startklar.

Das meint David DiVincenzo. Im Interview
erlautert der Physiker, wozu sie dienen
werden und inwieweit sie niitzlich
oder bedrohlich sind.

Prof. DiVincenzo, wie erklaren Sie einem Laien wie mir,
was ein Quantencomputer liberhaupt ist?

Ein Bit, das Objekt der heutigen digitalen Informations-
technik, besteht aus der Zahl 1 oder der Zahl 0. Und ob das
jeweilige Objekt eine 1 oder eine 0 ist, steht unzweifelhaft
fest. Das ist wie bei diesem Kugelschreiber vor mir: Er liegt
entweder zweifelsfrei hier oder — wenn ich ihn woanders
hinlege — zweifelsfrei dort. In der Quantenwelt ist das anders:
Dort kann ein Objekt gleichzeitig hier und anderswo sein. Das
widerspricht unserer Alltagserfahrung und unserer Intuiti-
on — wie auch andere Aspekte der Quantenphysik. Daher ist
der Quantencomputer, der auf den Gesetzen der Quantenphy-
sik beruht, so schwer zu verstehen. Beispielsweise kann das
Qubit, das Objekt beim Quantencomputing, gleichzeitig 0 und
1 sein. Unter anderem diese Eigenschaft 1asst sich ausnutzen,
um manche Aufgaben schneller zu 16sen, als es mit Bits und
digitalen Rechnern moglich ist.

Wird der Quantencomputer kiinftig also unsere
heutigen Computer abléosen?

Das halte ich fiir unwahrscheinlich. Unsere digitalen Compu-
ter sind nahezu universell einsetzbar. In vielen Bereichen wird
ein Quantencomputer keinen zuséatzlichen Nutzen gegeniiber
einem solchen Computer haben. Doch wir Wissenschaftler
sehen schon seit Lingerem einige spezifische Anwendungen,
in denen der Quantencomputer dem herkdmmlichen Com-
puter deutlich {iberlegen sein wird.

Welche Anwendungen sind das?

Erstens die Simulation von Materialien, da diese aus Atomen
und Elektronen bestehen. Das sind Bausteine, die den Geset-
zen der Quantenphysik gehorchen, daher werden wir ihre
Eigenschaften mit Quantencomputern besser verstehen und

vorhersagen kénnen als bislang. Zweitens konnten Quanten-
computer zum Aufbau eines neuartigen Netzwerks dienen, in
dem Daten sicherer ausgetauscht werden und Partner sicherer
zusammenarbeiten als im digitalen Internet. Drittens wird ein
Quantencomputer eine Reihe von komplexen mathematischen
Problemen effizienter 16sen konnen als bisherige Rechner. Das
ist nicht nur fiir die reine Mathematik interessant, sondern
zum Beispiel auch fiir die heute géngige Technik, um Daten zu
verschliisseln und zu entschliisseln.

Stichwort Daten entschliisseln: Aus diesem Grund gibt
es Bedenken, dass Quantencomputer in den Handen
von Geheimdiensten oder Kriminellen eine méchtige
Waffe wére. Was erwidern Sie?

Zunéchst einmal ist das Internet auch heute schon keineswegs
sicher — dazu bedarf es keines Quantencomputers. Richtig ist,
dass die Verschliisselungstechnik, die heute etwa beim Home-
Banking und bei Messenger-Diensten eingesetzt wird, in rund
zehn Jahren so unsicher sein wird, dass sie in den Ruhestand
versetzt werden sollte. Doch es gibt eine gute Nachricht: Es
existieren fiir solche klassischen Internetdienste bereits alter-
native Verschliisselungsmethoden, die auch mit einem Quan-
tencomputer nicht zu knacken wiren. Diese Methoden werden
in zehn Jahren hoffentlich auf breiter Front einsatzbereit sein.
Zusétzlich bieten reine Quanten-Kommunikationsnetze lang-
fristige Sicherheit. Es liegt in der Natur dieser Systeme, dass
man jeden Lauschangriff bemerkt.

Schon Anfang der 1990er Jahre gab es Meldungen
dariiber, dass Forscher Quantencomputer auf Basis
organischer Molekiile verwirklicht hatten. Wie weit ist
man heute?
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Die Experimente vor 20 Jahren waren gut geeignet, um
Prinzipien der Quantenmechanik zu demonstrieren und
einzelne Qubits herzustellen. Ich habe jedoch schon damals
aufgrund von theoretischen Uberlegungen vorhergesagt, dass
sich Quantensysteme, die auf organischen Molekiilen beru-
hen, nicht von einigen Qubits auf 100 oder noch mehr Qubits
vergrofSern lassen werden. Diese fehlende Skalierbarkeit be-
statigte sich. Ende der 1990er Jahre kam dann unter Theoreti-
kern die Idee auf, Qubits in Festkorpern zu verwirklichen. Was
dann Anfang der 2000er Jahre auch gelang. Inzwischen gibt
es Festkorper-Systeme, die meiner Meinung nach von derzeit
fiinf bis zehn auf deutlich mehr Qubits skalierbar sind: Der
Quantencomputer ist ,,ready for take-off*.

Das US-Unternehmen D-Wave hat bereits einige
Exemplare eines Gerates verkauft, das es als Quanten-
computer bezeichnet. Experten streiten dariiber, ob es
wirklich einer ist. lhre Meinung?

Der D-Wave-Rechner hat gewisse Eigenschaften eines
Quantencomputers. Ich wiirde ihn aber nicht als solchen
bezeichnen. Unter anderem deshalb, weil sich seine Qubits
nur fiir Nanosekunden (milliardstel Sekunden) in einem
Zwischenzustand zwischen 0 und 1 befinden kénnen. Daher
wird er vermutlich selbst in kiinftigen Versionen nur sehr
wenige Aufgaben effizienter 16sen kénnen als ein herk6mm-
licher Computer.

Sie beschéftigen sich als Theoretiker mit Quantencom-
putern. Was heiBt das?

Anders als Praktiker bin ich nicht an eine Laborausriistung,
eine Technik oder eine Methode gebunden. Und auch nicht
an Supercomputer oder Codes, wie manche anderen Theore-
tiker. Mir reicht ein Stiick Papier zum Schreiben, um Ideen zu

entwickeln. Dabei denke ich auch dariiber nach, wie diese
Ideen im Experiment niitzlich sein kénnen oder wie man sie
anwenden kann.

Haben Sie ein Beispiel fiir eine solche Idee?

Bei heutigen Qubit-Experimenten setzt man Bauteile zur Sig-
nalverarbeitung ein, die schon in einem Buch aus den 1960er
Jahren beschrieben sind. Je mehr Qubits in einem System
verwirklicht sind, umso mehr von diesen zentimetergrof3en
Zirkulatoren werden benétigt. Als ich vor einiger Zeit wieder
in dem Buch las, hatte ich die Idee zu einem alternativen Zir-
kulator, der nach einem vollig anderen Prinzip arbeitet. Sein
groBBer Pluspunkt: Er ist kleiner als der herkdmmliche und
kann in groRen Mengen in einen einzigen Chip integriert
werden. Zusammen mit einem Postdoc arbeite ich diese Idee
immer weiter aus. Ich habe darauf inzwischen ein Patent und
zusétzlich einige Publikationen dariiber geschrieben.

DAS INTERVIEW FUHRTE FRANK FRICK.

Zur Person

Prof. David DiVincenzo gilt als Pionier im Bereich Quanten-
information. Mit seinem Namen ist unter anderem die Ent-
wicklung von Kriterien verbunden, die ein Quantencomputer
erfiillen muss, die sogenannten ,,DiVincenzo criteria“. Der
Physiker ist Direktor des Jilicher Peter Griinberg Instituts,
Bereich Theoretische Nanoelektronik (PGI-2), und lehrt an
der RWTH Aachen am JARA-Institute for Quantum Informa-
tion. Der US-Amerikaner wurde 2010 mit der Alexander von
Humboldt-Professur ausgezeichnet, dem hochstdotierten
internationalen Forschungspreis Deutschlands.
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Der Herr
der Reibun

Reifen sollen rollen — im Sommer
wie im Winter. Doch kommt das
Glatteis, verlieren die Gummis
an Grip. Ein Fall fiir den Physiker
Dr. Bo Persson, der sich nicht
nur in der kalten Jahreszeit mit
Reibung beschiftigt.

Eigentlich interessieren ihn Autoreifen iberhaupt
nicht, er fahrt nicht mal gern Auto und die rich-
tige Winterbereifung {iberlédsst Bo Persson lieber

dem Kfz-Mechaniker seines Vertrauens. Dennoch
gehort der theoretische Physiker vom Peter Griin-
berg Institut zu den international gefragtesten
Experten, wenn es um Autoreifen geht. Gro3e
Hersteller wie Pirelli oder Continental fragen
den bescheidenen, grauhaarigen Schweden mit
den wachen Augen immer wieder um Rat. Und
sogar die Konigsklasse im Autosport, die Formel 1,
hat kiirzlich an seine Tiir geklopft. Sie alle sind
auf der Suche nach einer ,,Zauberformel* fiir den
optimalen Reifen: Der soll moglichst langlebig
sein, mehr Grip besitzen und dennoch weniger
Rollwiderstand leisten. Was fiir den Laien nach

T Bo Persson hilft mit seiner
Forschung, den optimalen
Autoreifen zu entwickeln.

»Das schon
langst
vorhandene
Wissen iiber
Reibung
wird noch
nicht bertick-
sichtigt.«



der Quadratur des Kreises klingt, gehort fiir die
Reifenforscher seit Jahrzehnten zu den grofsten
Herausforderungen. SchlieRlich widersprechen
sich ,mehr Haftung“ und ,,leichterer Lauf“ grund-
legend. Bei der Losung dieses Zielkonfliktes hilft
Persson weiter: Er entwickelt Modelle zur Vor-
hersage der Reifenhaftung. 2015 beispielsweise
zeigte er zusammen mit siidkoreanischen Kolle-
gen, was auf molekularer Ebene bei der Reibung
passiert und welche Faktoren bei der Vorhersage
der perfekten Gummimischung eine Rolle spielen
konnen. ,Wir haben dabei erstmals die Scher-
kréfte berticksichtigt, die besonders dann zum
Einsatz kommen, wenn Gummi langsamer {iber
den Asphalt rutscht®, so der Forscher.

EIN ALLTAGLICHES PHANOMEN

Seit {iber 20 Jahren beschiéftigt sich der 64-Jah-
rige mit Tribologie, der Lehre von Reibung und
Verschleif3. Reibung tritt im Alltag {iberall auf:
beim Gehen, Autofahren oder Staubsaugen, aber
auch in nahezu jeder Technologie oder Anwen-
dung der Industrie — etwa in Pumpen, Motoren,
Dichtungen oder Implantaten. Schéitzungen
gehen davon aus, dass in den Industrielandern
Reibung und Verschleif jahrlich Verluste in Hohe
zwischen zwei und sieben Prozent des Bruttosozi-
alprodukts verursachen — ,,und zwar nur, weil das
schon ldngst vorhandene Wissen iiber Reibung
noch nicht beriicksichtigt wird“, drgert sich Pers-
son. Er selbst hat Anfang der 1990er Jahre seine
Spektroskopie-Untersuchungen von Festkor-
peroberflachen im Ultrahochvakuum eingestellt,
weil ihm das Thema zu wenig mit der Realitét

zu tun hatte. Stattdessen widmete er sich der
Tribologie und schrieb 1995 das Buch ,,Sliding
Friction — Physical Principles and Applications*.
Inzwischen ist es ein Standardwerk, das in na-
hezu jeder wissenschaftlichen Vero6ffentlichung
zum Thema zitiert wird.

Seitdem verfolgen auch die Reifenhersteller
Perssons Uberlegungen zur Reibung mit groRem
Interesse. Der italienische Konzern Pirelli rief ihn
Ende der 1990er Jahre erstmals an und wollte
mehr {iber den Zusammenhang von Reibung

und Gummi, sprich iiber Autoreifen, erfahren.
,Ich forschte dazu, entwickelte eine Theorie zur
Haftreibung und schrieb innerhalb von nur zwei
Monaten mein wichtigstes Tribologie-Paper,

so der Wissenschaftler, der {iber 400 Veroffent-
lichungen verfasst hat. Mit der sogenannten
Persson-Theorie war es erstmals moglich zu
berechnen und vorherzusagen, wie gut ein Reifen
aus einer bestimmten Gummimischung auf dem

Asphalt haften wird — und zwar ohne dass vorab
komplette Testreifen produziert werden mussten.

Doch Perssons Interesse fokussiert sich nicht
allein auf Reifenhaftung. Gedanklich beschaf-
tigt sich der Wahl-Jiilicher genauso intensiv mit
anderen Systemen, in denen Reibung eine Rolle
spielt: Wie lasst sich der Inhalt einer Spritze
moglichst reibungslos, also schmerzfrei, unter die
Haut eines Patienten injizieren? Wie schlieen
Gummidichtungen moglichst dicht ab? Und war-
um ist Eis so rutschig? Mit seiner , Eisformel“ l4sst
sich erstmals die Reibung von Objekten auf einer
Eisoberflache bei verschiedenen Temperaturen
und Geschwindigkeiten ausrechnen. Langfristig
konnte es so moglich sein, Materialien wie Gum-
mi oder Stahl fiir besonders glattes oder rutsch-
festes Verhalten auf Eis zu optimieren — vermut-
lich klopfen als néchstes die Eisschnellldufer bei
dem Schweden an. Aktuell schreibt er an einem
Buch {iber Reibungsphédnomene im Nanobereich:
,Electromagnetic Fluctuations at the Nanoscale“
erscheint in diesen Tagen.

DAS GLUCK DES STILLEN DENKERS
Bei all der Themenvielfalt verkniipft der Physiker
Grundlagenforschung, Beratung und Anwendung
mit Herzblut. Bestimmte Probleme der Industrie
wecken in ihm den Ehrgeiz, sie zu 16sen. ,Das
klingt banal, ist es aber nicht. Nur mit einer ge-
horigen Portion Kreativitét lassen sich die vielen
Faktoren, die das Problem verursachen, unter ei-
nen Hut bekommen“, so Persson. Deshalb sitzt er
am liebsten in seinem Biiro, denkt nach, rechnet
und schreibt Softwareprogramme, um Lésungen
in Formeln zu bringen, und Forschungsantrage,
um sie zu finanzieren. Zwischendurch reist er
durch die Weltgeschichte, bevorzugt nach Japan,
Stidkorea und in die USA, beriat Reifenhersteller
oder présentiert seine Forschungsergebnisse auf
Konferenzen.

Dass er mal aufhoren soll zu denken oder seinem
Gehirn mit einem profanen Krimi Urlaub von wis-
senschaftlicher Kopfarbeit verschafft, ist fiir ihn
kaum vorstellbar: , Picasso hat bis zu seinem Tod
gemalt, so ist es bei mir mit dem Denken.“ Stellt
sich die Losung nicht ein, begleiten ihn die Gedan-
ken - zu Hause, beim Einschlafen oder im Garten.
Und plotzlich ist die Eingebung da, in einer
Situation, in der er nicht damit gerechnet hat. Und
dann? ,Dann bin ich gliicklich — zumindest fiir
eine Weile. Bis das ndchste Problem auftaucht.”

KATJA LUERS
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Jahre beschaftigt
sich Bo Persson
bereits mit der Lehre
von Reibung und
VerschleiB.

Bremsweg wird kiirzer

1985
1990
1995
2000
2005

2010

2015

In den letzten 30 Jahren hat sich
der Bremsweg von Autos bei Nasse
um ein Drittel verkirzt. Das ist auch
ein Verdienst der immer besseren
Reifen. Die Angaben beziehen sich
auf den Bremsweg bei einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h.'

1 Quelle: Stefan Torbriigge, Continental
Reifen Deutschland GmbH, Die Reifen-
Fahrbahn Wechselwirkung auf nasser
StraBe messen und verstehen, Sym-
posium ,Reifen & Fahrwerk 2015%,
Wien, 2015
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Sechs Jahrzehnte
Forscherdrang

In 60 Jahren haben Jiilicher Wissenschaftler gewaltige Mengen an
Daten produziert. Sie haben diverse Ideen entwickelt, zahlreiche
Patente angemeldet und viele grundlegende Erkenntnisse gewonnen —
hier eine kleine Auswahl bemerkenswerter Forschung.

Die Positronen-Emissions-Tomografie (PET) macht
mithilfe schwach radioaktiver Substanzen Tumoren und

Entziindungen im Korper sichtbar, aber auch Plaque-Ablage-

rungen durch die Alzheimer-Krankheit. Jiilicher Nuklearchemiker
entwickeln bis heute Geréte und signalgebende Substanzen mit:
o Ende der 1970er Jahre standen in Europa nur drei PET-Protoy-

pen — einer davon in Jiilich. Mitte der 1980er Jahre vereinfachten
die Jiilicher die Synthese von FDG, einem radioaktiv markierten
... wére ein Stapel handelstiblicher PCs, Zucker. Er ist seitdem die meist-genutzte Substanz
die zusammen die Leistung des Jiilicher in der PET-Diagnostik.
Supercomputers JUQUEEN erreichen.
Er wurde 2012 in Betrieb genommen.



Jiilicher Forscher erstellten 2013 zusammen mit

kanadischen Kollegen das bisher genaueste Modell eines
menschlichen Gehirns: ,Big Brain“ zeigt die komplizierte
Struktur des Gehirns mit einer Auflésung von 20 Mikrome-

ter

>

n. Das entspricht etwa der Grof3e einer Nervenzelle.

Viele Jahre schrankten als unvermeidlich
geltende Linsenfehler die Leistungsfahigkeit
von Elektronenmikroskopen ein. Bis 1997
der Jiilicher Physiker Prof. Knut Urban mit
Kollegen aus Heidelberg und Darmstadt ein
passendes Linsensystem entwickelte. Es
verbessert die Auflosung auf 50 milliardstel
Millimeter und ermoglicht, atomare Struk-
turen in groBtmoglicher Genauigkeit zu
untersuchen.

Was haben ein ehemaliges russisches Spionage-
flugzeug, ein Zeppelin und zehn Linienflugzeuge gemein-
sam? Sie alle liefern zum Teil seit mehr als 20 Jahren

Julicher Klimaforschern Daten, um Prozesse in unserer
Atmosphare besser zu verstehen — etwa die Bildung von
Wolken und ihr Einfluss auf das Klima, die Selbstreini-
gung in der Atmosphére und den Einfluss kleinster
Partikel auf unsere Luftqualitét.
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... lautete der Kalte-Weltrekord, den Jiilicher
Forscher 1978 erzeugten. Er lag 50 millionstel
Grad iiber dem absoluten Nullpunkt von
—273,15 Grad Celsius. So tiefe Temperaturen
ermoglichen die Erforschung besonderer physi-
kalischer Effekte wie etwa der Supraleitung.

Im Jahr 2007 erhielten der Jiilicher Forscher
Prof. Peter Griinberg (1.) und sein Pariser Kollege
Prof. Albert Fert den Physik-Nobelpreis fiir die
Entdeckung des sogenannten GMR-Effekts.
Der GMR-Effekt ermoglichte es, die Speicher-
kapazitdt von Computerfestplatten
zu verzehnfachen.

,Freudiges Ereignis um 23:42 eingetreten.
Gratulieren! Hei3t DIDO.“ So lautete ein Telegramm
vom 14. November 1962 an Leo Brandt, Leiter des
Landesamts fiir Forschung in Nordrhein-Westfalen.
Kurz vor Mitternacht war der Forschungsreaktor DIDO
Hkritisch geworden“ — produzierte also konstant Neu-
tronen. Fast 50 Jahre lang nutzten Wissenschaftler die
lange Zeit starkste Neutronenquelle Deutschlands,
um Molekiile, Werkstoffe und lebende Materie zu
untersuchen. Ergebnisse fithrten zum Beispiel zu
Zusatzstoffen, die noch heute das Versulzen von
Dieselkraftstoff im Winter verhindern.
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Der Schatz
im Abwasser

Sie sind gerne auf einer einsamen Insel versteckt
oder im azurblauen Meer: Truhen voller Goldmiinzen und
Geschmeide. Jiilicher Forscher finden ihre Schitze in weit-
aus unwirtlicheren Gefilden: im Abwasser. Mit besonderen
Methoden entdecken sie dort Biomolekiile — wertvoll fiir
die Wissenschaft, aber auch fiir die Industrie.

Es stinkt zum Himmel: Abwasser ist meistens eine dunkle,
iibel riechende Briihe, die man méglichst schnell loswerden
mochte. Doch Jiilicher Forscher sehen die braune Suppe mit
ganz anderen Augen: und zwar als wahre Fundgrube an
Schétzen. Aber die Biochemiker um Prof. Karl-Erich Jaeger
erwarten weder Goldmiinzen noch wertvolles Geschmeide.
Die Kostbarkeiten, die sie heben, sind génzlich anderer Art -
und dennoch wertvoll: ndmlich Biomolekiile.

Doch was macht diese Molekiile so wertvoll? Ein Treiber der Su-
che und Hauptanwender ist die chemische Industrie: Sie sucht
vor allem nach Enzymen, das sind Biomolekiile, die chemische
Katalysatoren ersetzen konnen und daher auch als Biokatalysa-
toren bezeichnet werden. Da diese Enzyme aus der Natur stam-
men, warten sie mit zahlreichen Vorteilen auf: Sie ermoglichen
Reaktionen in wéssrigen Losungen, arbeiten bei Raumtempera-
tur, einem neutralen pH-Wert und unter Normaldruck —und all
das umweltvertréglich. Reaktionen ohne Biomolekiile dagegen
laufen oft unter harschen Bedingungen: Vielfach sind giftige
Losungsmittel nétig, hohe Driicke und hohe Temperaturen.

Ein wichtiges Ziel der chemischen Industrie besteht daher
darin, moglichst viele Reaktionen durch den Einsatz solcher

Hatten den rich-
tigen Instinkt fir
ihre Schatzsuche:
Karl-Erich Jaeger (l.)
und Stephan Thies.

Biomolekiile zu beschleunigen und sie umweltfreundlicher
und effizienter zu gestalten. Man spricht dabei auch von
»griiner” Chemie. Zunehmend werden als Ausgangsstoffe auch
nachwachsende Rohstoffe anstelle von Erdol verwendet, aus
denen etwa Bioplastik oder auch Grundchemikalien herge-
sellt werden kénnen. Doch wie kommt man an die begehrten
Juwelen im Schatz? ,,Zunédchst einmal nimmt man Proben,
beispielsweise einen Loffel Erde oder wie in unserem Fall
Abwasser aus einem Schlachthof. In solchen Proben wimmelt
es von Bakterien, die verschiedenste Biomolekiile produzieren.
Welche, hdngt natiirlich vom Ort der Probenentnahme ab“,
erklart Jaeger. ,Im Schlachthofabwasser erwarten wir unter
anderem Biokatalysatoren, die zum Beispiel Fette spalten oder
Proteine zerlegen konnen.” Das sind die Goldstiicke.

WER STELLT DIE ,GOLDSTUCKE*“ HER?
Naheliegend wire es, die Bakterien zu identifizieren, die diese
Goldstiicke produzieren, sie zu vermehren und so den Schatz
zu heben. Das funktioniert aber leider nur selten: Im Abwasser
tummeln sich unvorstellbar viele Bakterien — es ist zum einen
unklar, welche davon die Goldstiicke herstellen, und es gibt

in der Regel auch zu wenige Bakterien von einer Art, um sie
direkt isolieren zu kénnen. Zum anderen lassen sich auch nur
weniger als ein Prozent der Bakterien aus solchen Umwelt-
proben im Labor kultivieren. ,,Uber 99 Prozent der Bakterien
gehen einem somit durch die Lappen — und damit natiirlich
auch die Biomolekiile, die sie produzieren®, so Jaeger.

Daher miissen die Forscher einen Umweg machen. Dafiir
nutzen sie ein vergleichsweise neues Verfahren, die Meta-
genomtechnik. Dabei isolieren die Forscher die DNS der Mikro-
organismen direkt aus der Probe heraus. Diese kann dann
analysiert und bei Bedarf vervielfacht werden. Anschlieend



schleusen die Forscher verschiedene DNS-Stiicke in leicht zu
vermehrende Bakterien ein. Dabei nutzen sie haufig das Bak-
terium Escherichia coli, das als ,,Arbeitspferd” der Molekular-
biologen gilt und dann ebenfalls die Biomolekiile produzieren
kann, fiir die die jeweils eingeschleusten DNS-Abschnitte den
Bauplan liefern.

Zu diesem Zeitpunkt tappen die Forscher noch im Dunkeln,
was diese Biomolekiile genau kénnen. Spalten sie etwa wie
erwartet Fette oder zerlegen sie Proteine? Dies untersuchen
die Wissenschaftler nun systematisch — in Jiilich mit einem
Roboter. Er verteilt die Biomolekiile in Tausende Tépfchen
mit verschiedenen Testfliissigkeiten. Uber einen Farbwech-
sel zeigen die Fliissigkeiten dann die Molekiileigenschaften.
Zerlegt ein Enzym etwa Fette, wird die vorher farblose Fliis-
sigkeit beispielsweise in Topfchen Nummer 3.752 gelb.

Der Haken an der Sache: Die Forscher finden nur das, wonach
sie suchen - fiir alles andere sind sie quasi blind. Gibt es fiir ein
bestimmtes Biomolekiil oder eine bestimmte Eigenschaft keinen
Test, so gibt es auch keine Moglichkeit, das Biomolekdil zu fin-
den. Man braucht also fiir jedes Juwel einen anderen Detektor.

WEITERE SCHATZE SICHTBAR GEMACHT

Einen solchen neuen Detektor haben die Jiilicher nun ange-
wendet — und damit weitere Goldstiicke in der Schatzkiste
sichtbar gemacht: die Biotenside. ,,Die Bedeutung dieser Bio-
tenside ist nicht zu unterschitzen: Man kénnte sagen, sie sind
die Biomolekiile des 21. Jahrhunderts“, sagt Jaeger. So hat
nicht nur die chemische Industrie starkes Interesse an ihnen —
etwa als Zusatz zu Kosmetik und Waschmitteln, die biologisch

25

« Nicht alles, was im
Abwasser landet,
ist Dreck. Dort
finden sich auch
Biomolekiile, die fiir
Wissenschaft und
Industrie hochinter-
essant sind.

abbaubar sind —, sondern auch Erdélférderer. Denn pumpt
man Biotenside in den Boden, erhéhen sie die Loslichkeit von
Ol und sorgen dafiir, dass es sich leichter férdern lisst. Anders
als bisher eingesetzte Chemikalien belasten die Biotenside

die Umwelt weniger stark, sind sie doch die biologischen
Produkte verschiedener Bakterien, die ohnehin in den Boden
gelangen.

,Urspriinglich waren wir auf der Suche nach Enzymen, die

Ole und Fette spalten®, schildert Stephan Thies aus dem Team
um Jaeger, das die Biomolekiile erforscht. Allerdings wandten
die Forscher dabei nicht nur die bekannten Untersuchungs-
methoden an, sondern auch — und das erstmalig — Tests, die
Biotenside entlarven. Tenside sind Stoffe, die Fette und Ole
16sen konnen, etwa in haushaltsiiblichen Putz- und Spiilmit-
teln. ,,In fettreichem Schlachthofabwasser nach Biotensiden zu
suchen, die den dort lebenden Bakterien beim Losen von Fetten
und Olen helfen, erschien uns aussichtsreich. Daher haben wir
diesen Test dort angewandt: Damit ist es uns gelungen, erst-
mals die Herstellung solcher Biotenside in Abwasserbakterien
aufzuspiliren und die interessanten Biomolekiile zu isolieren®,
freut sich Thies.

Noch klafft zwar eine riesige Liicke zwischen den Mengen,
die die Forscher im Labor herstellen, und den tiber 100.000
Tonnen, die etwa Erdolforderer brauchten. Dennoch: Mit dem
neuen Detektor fiir die Schatzsuche im Reich der Biomolekiile
ist der erste Schritt getan, um den riesigen Pool an moglichen
Biotensiden auszuschopfen.

JANINE VAN ACKEREN
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Hamburg

460 km

Jiilich

2,2 Quadratkilometer misst
der Campus des Forschungs-
zentrums. Jllicher Wissen-
schaftler sind aber weit liber
den Campus hinaus aktiv.
Wo sie liberall forschen,
stellen wir hnen regelmaBig
an dieser Stelle vor. Diesmal
geht es nach Hamburg.

Die zehn Partner
des CSSB

* Bernhard-Nocht-Institut
flir Tropenmedizin

Deutsches Elektronen-
Synchrotron (DESY)

* Europdisches Laboratorium
fiir Molekularbiologie (EMBL)

* Forschungszentrum Borstel

Forschungszentrum Jiilich

Medizinische Hochschule
Hannover

Heinrich-Pette-Institut

Helmholtz-Zentrum fiir
Infektionsforschung

 Universitat Hamburg

Universitatsklinikum
Hamburg-Eppendorf

Licht im Tunnel: Die 3,4 km
lange Rontgenlaseranlage
European XFEL verlduft gr6B-
tenteils unterirdisch.

Yom

Blitz

getroffen

Brillante Rontgenstrahlung in Hamburg soll sie ans Licht bringen:
die molekularen Mechanismen von Krankheiten wie etwa Alzheimer.
Jiilicher Forscher sind mit dabei.

Jede Sekunde blitzt es 27.000-mal. Doch
nicht unter freiem Himmel, sondern unter-
irdisch in einer riesigen Anlage, die sich vom
Gelande des Forschungszentrums DESY in
Hamburg-Bahrenfeld bis in die drei Kilometer
entfernte Stadt Schenefeld erstreckt. Ein Laser
sendet die Rontgenlichtblitze aus, jeder davon
milliardenfach leuchtstérker als das Rontgen-
licht aus den besten herkdmmlichen Quellen.
Nachstes Jahr soll es so weit sein — dann nimmt
der ,,European XFEL* (X-ray Free Electron Laser)
den Betrieb auf. Die Macher sprechen vom

,Licht der Zukunft“, weil die weltweit einmalige
Leistungsstédrke der Rontgenquelle vollig neue
Forschungsméglichkeiten bietet. Unter anderem
koénnen Wissenschaftler mit ihr komplexe Mole-
kiile, Katalysatoren und Zustédnde im Inneren von
Sternen untersuchen.

Um den direkten Zugang zum XFEL zu haben, en-
gagieren sich die Strukturbiochemiker des Jiilicher
Institute of Complex Systems (ICS-6) mit einer Ab-
teilung vor Ort. Deren Leiter, Prof. Jorg Labahn, ist
vor zwei Jahren von Jiilich nach Hamburg gegan-
gen: ,Mich reizt die dort einzigartige Verbindung

zwischen hochbrillanten Réntgenquellen

und angewandter Gesundheitsforschung®
sagt Labahn. Er analysiert mithilfe von

Rontgenstrahlung den Aufbau von Proteinen
in der Zellmembran, die etwa bei Krebs, Alzhei-
mer und Fuchsbandwurm-Infektionen eine Rolle
spielen. Mit seinen fiinf Mitarbeitern arbeitet er im
2014 gegriindeten Centre for Structural Systems
Biology (CSSB). Die zehn Partner dieses Zentrums
wollen gemeinsam die Angriffsmechanismen von
Krankheitserregern bis hinunter auf die Ebene der
Atome entschliisseln.

Dass ein neues, hochmodernes Gebaude fir das
CSSB erst in Kiirze bezogen werden kann und

der XFEL noch nicht fertig ist, bremst das Team
um Labahn nicht. Zum einen nutzt es die bereits
vorhandene Speicherring-Rontgenstrahlungs-
quelle PETRA III. ,,Zum anderen entwickeln wir
fiir unsere Proben ein Verfahren, um sie dann
tatsdchlich am XFEL vermessen zu konnen. Denn
die Anforderungen an ein Probesystem dort sind
vollkommen andere als bislang®, erlautert Labahn.

FRANK FRICK




GEFALLT UNS

WISSENSCHAFTSPODCASTS

Forschung fiir
die Ohren

Immer mehr Wissenschaftspodcasts bieten
einen verstdndlichen, spannenden und unterhalt-
samen Einblick in die Welt der Forschung. Damit
interessierte Horer nicht den Uberblick verlieren,
haben wissenschaftsbegeisterte Podcaster einen Online-
»Reisefiihrer* erstellt. Auf ihrer Webseite stellen sie
empfehlenswerte Angebote rund um Wissen und For-
schung vor. Unter den 40 Podcasts ist auch der Resonator
der Helmholtz-Gemeinschaft. Einfach mal reinhoren.
- WWW.WISSENSCHAFTSPODCASTS.DE -

A-CAPPELLA-SCIENCE

Wissenschaft
zum Mitsingen

Brille, Stoppelbart und Laborkittel — das nerdige Aussehen
von Tim Blais ist kein Zufall. Der Kanadier hat ein ungewohn-
liches Hobby: Er verwandelt aktuelle Popsongs in lehrreiche
Videos iiber Wissenschaft. So wird zum Beispiel aus ,,All About
That Bass (No Treble)“ mit ,,All About That Base (No Acid)“
ein Lied tiber die chemischen Eigenschaften von S&duren und
Basen. Bei seinen A-cappella-Kreationen singt er nicht nur,
sondern erzeugt simtliche Instrumente mit seiner Stimme
und seinem Korper selbst. Sein YouTube-Kanal ,,A Capella
Science” hat mittlerweile tiber 5 Millionen
Videoviews — Tendenz steigend.

- WWW.YOUTUBE.COM/USER/ACAPELLASCIENCE -

KUNST TRIFFT WISSENSCHAFT

Eine passende
Atmosphare

Licht, Nebel und verschiedene Klénge
empfingen im Juni die Besucher des Diisseldorfer
NRW-Forums. Auf sie wartete eine ungewo6hnliche
Begegnung mit dem Reich der Wolken: eine Mischung aus
Erleben und Erfahren, die ihnen die Jiilicher Atmosphéren-
forscherin Anja Costa und der Diisseldorfer Kiinstler Ben
J. Riepe boten. Costa erklarte mithilfe vieler Bilder, wie
Wolken entstehen und warum sie so wichtig fiir das Klima
sind. Riepe sorgte mit singenden und tanzenden Korpern,
einem kiinstlich erzeugten Wetter und vielen Effekten
fiir die passende Atmosphére. Sein abwechslungsreiches
Kunstprojekt ,,UUUUU(topia)“ war Teil der drei-
monatigen Ausstellung ,,Planet B — 100 Ideen fiir
eine neue Welt“ im NRW-Forum.

- WWW.FZ-JUELICH.DE/UTOPIA -



Supercomputer von morgen sind inter-
aktiv: Wir testen Pilotsysteme, die
speziell fiir die Hirnforschung ent-
wickelt wurden. #HumanBrainProj

Prof. Dirk Pleiter

prift mit Kollegen, wie leistungsfahig die Systeme JULIA von Cray
sowie JURON von IBM und NVIDIA sind. Simulationen am Super-
computer interaktiv zu steuern, gilt als Grundlage fiir die kiinftige
Hirnforschung. Das stellt die Rechnertechnologie vor neue Heraus-
forderungen. In JULIA und JURON kommen Komponenten zum
Einsatz, die es noch nicht auf dem Markt gibt.
www.fz-juelich.de/hbp-pcp
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