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Perspektiven

Durch engere Kooperation einen Qualitatssprung erreichen — das ist das Ziel neuer
Modelle der Zusammenarbeit in der Helmholtz-Forschung. Wie solche Modelle funktio-
nieren, zeigen Beispiele aus der Umwelt- und der Gesundheitsforschung.

AWI | DLR | GFZ | GKSS | Dem ,,System Erde“ auf der Spur
Vernetzte Wissenschaft schafft neue Perspektiven
fiir die Beobachtung der Erde.

DKFZ und Universitatsklinikum Heidelberg

Geballte Kompetenz im Kampf gegen den Krebs

Das Heidelberger Comprehensive Cancer Center versammelt
Forschung und Klinik unter einem Dach - so entsteht eine zentrale
Anlaufstelle fiir Tumorpatienten.

Energie

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler bei Helmholtz suchen Losungen fiir die
Energieversorgung der Zukunft. Energiegewinnung sauberer zu machen und zusatzli-
che Energiequellen zu erschlieBen, dies sind wichtige Themen ihrer Forschung.

DLR | Was passiert im Feuer?

Mit modernsten Methoden wollen Forscher das uralte Ratsel
Verbrennung losen. lhre Vision dabei: Energie gewinnen ohne
Schadstoffe.

IPP | Treffpunkt Garching
Die Fusionsanlage ASDEX Upgrade -
ein europdisches Forschungsinstrument.

FZ) ' Das Ziel: Solarstrom zum kleinen Preis
Diinnschicht-Solarzellen aus Silizium arbeiten immer effizienter.
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Erde und Umwelt

Ob auf dem Acker oder im All, ob im Labor, am Rechner oder im Eis - Forscherinnen
und Forscher bei Helmholtz nutzen modernste Gerdte und Methoden, um Erde und
Umwelt besser zu verstehen.

FZ)  Den Dialog zwischen Pflanzen und Boden belauschen
In Jiilich soll ein Kompetenzzentrum fiir nicht-invasive
Methoden der Umweltforschung entstehen.

GKSS | Datenflut erwiinscht

Mit Hilfe einer Kombination von Messung und Modellierung
wollen Forscher Einfliisse auf das Okosystem Wattenmeer besser
und frither erkennen.

AWI! | Zu Land und aus der Luft — Umweltforschung in der Arktis
Die Werkzeuge dndern sich — die globale Bedeutung der Arktis fiir
die Umweltforschung bleibt.

GFZ | Unsichtbar und einflussreich — der Geodynamo
Forscher erkunden das Magnetfeld der Erde. Die Phdnomene,
auf die sie dabei stof3en, reichen vom Wetter im All bis zu den
Stromungen der Meere.

Gesundheit

Von Mausmodell bis Echtzeitvisualisierung: Helmholtz-Gesundheitsforscher setzen
moderne Werkzeuge und Methoden ein. Besser zu begreifen, wie Krankheiten entstehen,
um neue Ansatze fiir Pravention, Diagnose und Therapie zu entwickeln - das ist ihr Ziel.

UFZ | Luft unterm Mikroskop
Leipziger Wissenschaftler untersuchen, wie winzigste Partikel
zu feindlichen Invasoren in der Lunge werden.
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Um Erkenntnisse erfolgreich umzusetzen, miissen Forschung
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Struktur der Materie

Was die Welt im Innersten zusammenhilt, das erkunden Forscherinnen und
Forscher bei Helmholtz. Fiir ihre Experimente nutzen Physiker modernste
Grofgerdte und leistungsfahige Anlagen. Davon profitieren auch andere
Disziplinen, zum Beispiel die Kulturwissenschaften.

DESY | Lichtschnelle Elektronen im Gleichtakt
Am Photoinjektor-Teststand PITZ entstehen die Elektronenquellen
der Zukunft. 72

GSI | Grenzwertig!

Forscher in Darmstadt untersuchen einzelne Atome superschwerer
Elemente. Ihre Arbeit kénnte die Chemie auf Neuland jenseits des
Periodensystems fiihren. 78

HMI | Das geht der Kunst unter die Haut
Mit hochenergetischen Protonenstrahlen entratseln
Wissenschaftler Geheimnisse alter Werke. 83

Verkehr und Weltraum

Luftfahrtforschung bei Helmholtz — das ist Prazisionsarbeit vom Feinsten.

DLR ' Zentimeterarbeit auf die Sekunde

Wenn ein Flugzeug mit der Nase steil in den Himmel zeigend

landet, ... stecken Hightech und Kreativitdt dahinter.

Auch Software aus Braunschweig spielte bei der Premiere eine

wichtige Rolle. 88

Schliisseltechnologien

Schliisseltechnologie-Forschung liefert Problemlosungen fiir verschiedene
Disziplinen. Beispiel Elementarteilchenphysik. Ein neues weltweites
Computernetzwerk soll helfen, die Datenflut aus modernsten
Teilchenbeschleunigern auszuwerten.

FZK ' Gigantisches Gitter iiber den Globus
Grid-Computing ist das Modell fiir den Datenaustausch der Zukunft. | 91

Nachwuchs

Forschung braucht junge Talente. Begabte junge Wissenschaftler fiir die Forschung
gewinnen, kreative Kopfe férdern und den Besten die besten Chancen bieten:

Drei Ansatze aus Helmholtz-Zentren zeigen, wie das gelingen kann.

DESY ' Physik praktisch
In der Internationalen Sommerschule gewinnen Studierende
Einblick in die Arbeit der Forscher. 96

MDC | Friiher fliigge

Mit Helmholtz-Stipendien fiir Nachwuchsforscher werden in Berlin
Postdoktoranden geférdert. 98
DKFZ | Dickere Bretter bohren

Ein Tenure Track-Modell in Heidelberg bietet jungen Forscherinnen

und Forschern die Chance, schon friih in der Karriere

mit Perspektive zu arbeiten. 99

Auszeichnungen fiir den Nachwuchs. 101

Exzellent ...

Die Muster im Lebendigen lesen
Erwin-Schrodinger-Preis fiir interdisziplindre Forschung. 103

Wissenschaftliche Auszeichnungen fiir Helmholtz-Forschung. 106
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Buchstaben, Ziffern, Zeichen:
Eine partielle Differentialglei-
chung, aufgeschrieben von

Dr. Martin Falcke, Physiker am
Hahn-Meitner-Institut in Berlin.
Die Gleichung steht im Zentrum
eines mathematischen Modells,
das beschreibt, wie sich Kalzium-
signale in Zellen fortbewegen.
Eine wichtige Erkenntnis, denn
diese Signale spielen eine grof3e
Rolle bei menschlichen Aktionen:
Bewegung, Schwitzen, Denken
zum Beispiel. Mehr dazu auf
Seite 103.



Gebt mir einen Hebel, der lang genug, und einen Angelpunkt,
der stark genug ist, dann kann ich die Welt mit einer Hand be-
wegen, hat Archimedes gesagt.

Solche Hebel und Angelpunkte, das waren fiir die Wissenschaftler
fritherer Zeiten zum Beispiel Mikroskope und Teleskope, die fast
zeitgleich in der Renaissance auftauchen und mit denen die Natur-
wissenschaft im modernen Sinne beginnt. Hebel und Angelpunkte
heutiger Naturwissenschaft, Werkzeuge moderner Forschung, stel-
len wir Thnen in diesem Heft vor: Beschleunigeranlagen zum Bei-
spiel, mit denen Physiker kleinste Teilchen auf hochste Energien
bringen, um die elementaren Bauteile und Formkrifte unserer Welt
zu erkunden. Satelliten, die aus Hundertern Kilometern Hohe ein
genaueres Bild des Planeten zeichnen, als es das menschliche Auge
aus nichster Nihe je konnte und sogar Krifte aufspiiren, die tief im
Innern der Erde wirken. Versuchsanlagen, die Experimente bei ex-
tremen Temperaturen und Druckverhaltnissen erlauben, Flugzeu-
ge und Schiffe, die Wiisten und Polarregionen genau vermessen,
immense Rechnerkapazititen, die in den Dimensionen von Heim-
PCs nicht mehr zu beschreiben sind ... und vieles mehr.

Tools sind aber nur die eine Hilfte der Forschung, die andere
sind immer die Brains. Ohne sie geht gar nichts: Forscherinnen und
Forscher, die aus Geriten intelligente Werkzeuge formen, zeichnen
unser Bild von der Welt, erweitern unseren Horizont des Verstehens
und veridndern unser Leben. Menschen machen die Helmholtz-
Forschung: Sie entwickeln Experimente, Messverfahren und Me-
thoden, entwerfen Modelle und nutzen Simulationen — um zu be-
greifen, was die Welt im Innersten zusammenhilt, um Lebenspro-
zesse und Okosysteme zu verstehen und um technischen
Fortschritt zu erzielen. Menschen sind es letztlich, die bessere Flug-

zeuge bauen, denen es gelingt, immer pri-
ziser und frither vor Naturkatastrophen zu
warnen, die neue Impfstoffe entwickeln
oder den Computereinsatz in der Medizin
revolutionieren. Auch von ihnen erzahlt
dieses Hett.

Auftrag der Helmholtz-Gemeinschaft
ist strategisch-programmatisch ausgerich-
tete Spitzenforschung. Um diesen hohen
Anspruch einzulosen, setzt die Gemein-
schaft auf Brains und Tools. Unsere Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler arbeiten
mit teilweise weltweit einzigartigem Grof3-
gerit. Vielerorts sind Gerite und Infra-
struktur der Helmholtz-Forschungszentren
Kristallisationspunkte fiir nationale und
internationale Forschungskooperationen
und ein Motor fiir die Entwicklung von
Hochtechnologie.

Werkzeuge, Kopfe und Orte der Helm-
holtz-Forschung: In unserem Jahresheft ler-
nen Sie einige kennen.

Ich wiinsche Thnen fesselnde und unterhalt-

ot v

Prof. Dr. Walter Kroll

same Lektiire.
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Perspektiven

Gemeinsam mehr erreichen

ee¢ Neue Perspektiven fiir die Erforschung komplexer Syste-
.’: me durch mehr Kooperation und Vernetzung — wie funk-

tioniert das? Zum Beispiel so wie in Heidelberg. Hier ent-
steht ein Comprehensive Cancer Center. Die Kooperation des
Deutschen Krebsforschungszentrums mit dem Universitatskli-
nikum Heidelberg tritt mit dem Ziel an, Patienten besser zu
betreuen und zugleich wichtige Erkenntnisse fiir die Krebs-
forschung zu gewinnen. Ein anderes Beispiel, diesmal aus dem
Helmholtz-Forschungsbereich Erde und Umwelt, ist das For-
schungsnetzwerk Integriertes Erdbeobachtungssystem. Hier
verbinden gleich vier Helmholtz-Zentren ihre Kompetenzen und
Ressourcen, um eine neue Qualitat der wissenschaftlichen Erd-
beobachtung zu erreichen.

Die beiden Projekte entstammen zwar verschiedenen Ge-
bieten der Forschung bei Helmholtz, hier Krebsforschung, dort
Umweltmonitoring. Beide Modelle unterscheiden sich auch
deutlich in der organisatorischen Konstruktion. Es verbindet sie
jedoch die Uberzeugung, dass engere Zusammenarbeit — ob
iiber die Grenzen von Disziplinen, von Instituten oder Organisa-
tionen hinweg — Forscherinnen und Forscher schneller zu besse-
ren Ergebnissen fiihrt. Neue Modelle der Kooperation und Ver-
netzung entstehen in der Helmholtz-Gemeinschaft daher nicht
zufallig: Sie sind Strategie. Denn nurwer gemeinsam mit starken
Partnern die grofien Fragen von Wissenschaft, Gesellschaft und
Wirtschaft anpackt, dessen ist sich die Gemeinschatft sicher,
kann zu ihrer Losung wesentlich beitragen. [ |




Bei Katastrophen stehen die Menschen
zusammen. Sie reichen sich die Sand-
sacke von Hand zu Hand, als im Sommer
2002 Hochwasser die Dorfer und Stadte
an der Elbe bedroht. Helmholtz-Wissen-
schaftler unterstiitzten damals das Mana-
gement der Schutz- und Hilfsmafnahmen
im Katastrophengebiet. Sie stellten
Messdaten und Bilder mit wichtigen
Informationen fiir die Bewadltigung der
Krise bereit. Von verschiedenen Zentren
der Helmholtz-Gemeinschaft kamen Sa-
tellitenaufnahmen, Situationsanalysen
und aktuelle Abfluss- und Schadstoff-
werte. Die Vernetzung verschiedener wis-
senschaftlicher Informationen ist be-
sonders wertvoll, um den Ablauf solcher

A Aus sicherer Entfernung iiberwiegt die Faszination:
KataStrophen 2 V?rStehen ,und wirksam Die Infrarot-Satelliten-Aufnahme eines Taifuns zeigt deutlich,
gegensteuern zu konnen. Die Helmholtz- wie die unterschiedlich warmen Luftschichten sich verwirbeln.

Gemeinschaft nahm diese Erfahrung zum
Anlass fiir ein zukunftsweisendes Modell:

Sie hat ihre Kapazitdten im Forschungs- ie Erde ist ein komplexes System, in dem zum Beispiel die
netzwerk ,,Integriertes Erdbeobachtungs- Sphéren von Land und Wasser, Klima und Leben dynamisch
system“ (Helmholtz-EQS) aufeinander wirken. Fiir die Erkundung dieses Systems verfii-

gebiindelt. gen die Zentren der Helmholtz-Gemeinschaft iiber herausragende

wissenschaftliche Kompetenz und exzellente Grof3gerite. Satelliten
kreisen im Orbit, Forschungsschiffe stoflen bis in die
Polarregionen vor, computerbasierte

Modelle machen die




Integrated Earth
Observing System

eee Das Forschungsnetzwerk ,,Integrated
.': Earth Observing System“ (Helmholtz-EQS)
bearbeitet drei groRe Forschungsthemen:

— Eis und Ozean
Sprecher: Prof. Dr. Peter Lemke, AWI

— Prozesse der Landoberfliche
Sprecher: Prof. Dr. Stefan Dech, DLR

- Katastrophenmanagement
Sprecher: Dr. Bruno Merz, GFZ

Prof. Dr. Jorn Thiede (AWI), Prof. Dr. Wolfgang
Kaysser (GKSS), Prof. Dr. Achim Bachem (DLR)
und Prof. Dr. Rolf Emmermann (GFZ) als Vorstin-
de dervier beteiligten Zentren bilden zusammen
mit den Sprechern der drei Forschungsthemen ei-
nen Lenkungsausschuss, der das Netzwerk leitet.
Helmholtz-EOS finanziert sich aus den pro-
grammatischen Ressourcen der angeschlosse-
nen Zentren. Die Koordination des Netzwerks
liegt beim DLR.

In einem ,,Helmholtz PhD-Programm® sol-
len zwolf Doktorandenstellen ausgeschrieben
werden, finanziert je zur Halfte durch Helmholtz-
EOS und durch Mittel aus dem Impuls- und
Vernetzungsfonds des Helmholtz-Prasidenten.
AufRerdem werden an den Standorten der betei-
ligten Zentren ,,Summer Schools“ entstehen.

Weitere Informationen vermittelt:

Dr. Wolfgang Mett

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
in der Helmholtz Gemeinschaft

Linder Hohe, 51147 Koln

Tel.: 02203-601-4105

E-Mail: wolfgang.mett@dIr.de [ |

Vorhersage kiinftiger Entwicklungen moglich. Dem
EOS-Forschungsnetzwerk gehoren das Alfred-Wegener
Institut fir Polar- und Meeresforschung (AWI), das
GKSS-Forschungszentrum Geesthacht, das Deutsche
Zentrum fuir Luft- und Raumfahrt (DLR) sowie das Geo-
ForschungsZentrum Potsdam (GFZ) an. Gemeinsam
arbeiten sie an drei groflen Forschungsthemen: Eis und
Ozean, Prozesse der Landoberfliche sowie Katastrophen-
management.

Wie viel Eis ist wirklich da?

Die Eisbdren magern ab. Im November 2003 ging die
Meldung durch die Presse, dass die arktischen Raubtiere
nicht mehr genug geschlossenes Meereis fiir die Robben-
jagd vorfinden. Schmilzt das Polareis? Vielen Medien zu-
folge ist das langst eine ausgemachte Sache. Und der
Grund steht fiir sie auch schon fest: die Klimakatastrophe,
verursacht durch Kohlendioxidemissionen.

Eis spielt eine grof3e Rolle fiir das Klima auf unserem
Planeten. Es macht gut zehn Prozent der Erdoberfliche
aus, ob auf dem Land, ob auf dem Wasser. Deswegen ist es
wichtig zu wissen, ob weltweit sowie im regionalen Rah-
men mehr Eis schmilzt, als neues entsteht. Diese so ge-
nannte Massenbilanz ist eines der Ziele des Forschungs-
netzwerks.

Professor Heinrich Miller geht gern aufs Eis. , Fur
mich ist das immer wieder spannend, und ich versuche,
mir daftir Zeit zu nehmen, so oft es geht, sagt der Leiter
des Instituts fiir Polar- und Meeresforschung am AWI.
Die Arktis, weifs er, ist ein komplexes und variables Sys-
tem. Ausdehnung und Dicke des Eises schwanken. Und
wenn —wie im Sommer 2000 — ein Schiff freies Wasser am
Nordpol meldet, bleibt Miller gelassen: ,,Das kommt im-
mer wieder mal vor und ist kein Grund zur Panik.*

Am Stdpol beispielsweise ist es selbst im Sommer mi-
nus 30 Grad kalt. Wenn die Erde wiarmer wird, kann die
Luft in der Antarktis mehr Wasserdampf halten. Dann
schneit es dort mehr. Und dann wiichst das Eis, statt zu
schmelzen. Am Nordpol hingegen herrschen im Sommer
Temperaturen um Null Grad. Deswegen kann dort selbst
eine geringfiigige Klimaveranderung dazu fithren, dass
die Ausdehnung des arktischen Meereises schrumpft.

In ausgewdhlten Testregionen gehen die Helmholtz-
Wissenschaftler jetzt direkt der Massenbilanz des Eises auf
den Grund. Sie erkunden, ob durch Niederschlige eben-
so viel Eis neu entsteht, wie an den Eiskanten abbricht und




als Eisberge ins Meer hinaustreibt. Dazu bohren die Forscher das Eis an —
die Bohrkerne geben thnen Auskuntt dartiber, wie viel Schnee dort in den
zurtickliegenden 100 Jahren gefallen ist. Sie bestimmen die Geschwindig-
keit, mit der das Eis flieft, und seine Dicke an der Abbruchkante zum of-
fenen Meer. Unterstiitzt werden sie durch Daten aus Messgeriten in Flug-
zeugen und Satelliten. Zum Beispiel wird ein neuartiges Radaraltimeter im
Satelliten CryoSat in den kommenden Jahren die Hohe des Festlandeises
sowie die Dicke des Meereseises messen konnen.

»Unser Ziel ist es, das ganze Daten-Gemisch zusammenzubringen®,
erldutert Miller. ,, Damit werden wir rechnergestiitzte Modelle entwickeln,
mit denen sich die Massen-Entwicklung des Eises fundiert prognostizie-
ren lasst.”

Warum werden Trockengebiete zu Wiisten?

Heif? statt eisig ist es in vielen Trockengebieten der Erde, die etwa ein Drit-
tel der Landflidche ausmachen. Aber ganz dhnlich wie die Polarregionen
reagieren auch die Trockengebiete sensibel auf Klimaveranderungen und
menschliche Eingriffe. Gerade hier leben viele Menschen von bescheide-
ner Land- und Weidewirtschaft unter schwierigsten Bedingungen. ,,Die
Frage, wie in solch anfilligen Lebensrdumen auch nachhaltig die natiir-
lichen Ressourcen wie Boden, Wasser und biologische Vielfalt gesichert
werden konnen, ist eine der Forschungsaufgaben, denen wir uns im EOS
widmen®, erldutert Professor Stefan Dech, Direktor des Deutschen Ferner-
kundungsdatenzentrums des DLR. ,,Durch Fernerkundung aus dem
Weltraum konnen wir etwa beobachten, ob und warum bestimmte Tro-
ckenrdume zu Wiisten werden und wann Gegenmafinahmen zu ergreifen
sind.“ Oft kommt es beispielsweise vor, dass gerade diese Gebiete land-
wirtschaftlich oder durch Uberweidung zu stark genutzt werden. Die da-
mit verbundene Verodung des Landes ist auf entsprechend verarbeiteten
Satellitenbildern zu erkennen. ,,Eine wirkliche Herausforderung fiir uns
stellt aber auch die Frage der Aufnahme von Kohlenstoff aus der Atmo-
sphire durch die Vegetation dar. Hier miissen wir Satellitenmessungen
und Okosystemmodelle sinnvoll miteinander verbinden®, erldutert Dech
weiter. Dies sei freilich eine hochst schwierige Aufgabe. ,,Wenn uns dies in
der erforderlichen Genauigkeit gelingt, sind wichtige Beitrage in Form un-

Die "Polarstern" ist das wichtigste
Werkzeug der deutschen Polarforschung:
Seit 1982 war sie 32-mal auf Expeditions-
fahrten in der Arktis und Antarktis unter-
wegs. Das leistungsfahigste Polarfor-
schungsschiff der Welt, ausgestattet mit
neun wissenschaftlichen Labors, ist fast
320 Tage im Jahr auf See. Es kann selbst
eineinhalb Meter dickes Eis noch mit
einer Geschwindigkeit von etwa fiinf
Knoten durchfahren.

abhingiger Daten zur Verifizierung der Kyo-
to-Beschliisse zu erwarten.”

Um die Daten aus den unterschiedlichen
Sensoren der Satelliten auch praktisch nut-
zen zu konnen, sind viele komplizierte Ar-
beitsschritte nétig. ,,Fiir uns besteht ein gro-
Ber Teil der Arbeit darin, die Daten so aufzu-
bereiten, dass andere Wissenschaftler,
Behorden oder Firmen sie fiir ihre konkre-
ten Zwecke anwenden konnen®, erldutert
Dr. Harald Mehl, ebenfalls vom DLR. Die
Wissenschaftler entwickeln mathematische
Verfahren ftr die Aufbereitung der Daten,
deren Giiltigkeit sie durch Uberpriifungen
vor Ort feststellen. Mehl: ,,Wir gehen aber
auch ins Gelande, um die Qualitit der Algo-
rithmen zu kalibrieren.“ Beispielsweise
untersuchen die Forscher die Bodenzusam-
mensetzung —Ton, Sand, Humus — sowie die
Dichte und Beschaffenheit der Vegetation.

Mit Hilfe kalibrierter und kontinuierlich
iiberpriifter Satellitendaten definieren die
Wissenschaftler Ist-Zustande fiir ihre Testre-
gionen und entwickeln Modelle, die Pro-
gnosen zulassen. ,,Geht zum Beispiel die De-
sertifikation weiter? Ist der Prozess gestoppt?
Sind Gegenmafinahmen nétig?“ Mit den
Antworten auf solche Fragen, so Dech, ,,ist es
moglich, lokale Entscheidungstrager friih-
zeitig tiber Grad und Ausmafd der Gefihr-
dung zu informieren.

Besonders massive Veranderungen der
Natur ruft der Mensch dort hervor, wo Stad-
te wachsen. In Schwellen- und Entwick-
lungsliandern entstehen zum Teil vollig un-



Das Jahrhunderthoch-
wasser im Sommer
2002 hat weite Teile
Dresdens iiberflutet.

geordnet so genannte Mega-Cities mit Millio-
nen von Einwohnern. Die kombinierten Mog-
lichkeiten der Helmholtz-Zentren erlauben es,
die per Satellitenerkundung festgestellte Struk-
tur stidtischer Rdume beispielsweise mit der
Belastung der Atmosphire durch Emissionen
in Beziehung zu setzen. ,,Unser Ziel ist es, Pro-
zesse und ihre treibenden Faktoren zu erken-
nen und zu analysieren®, erklirt Mehl. Daraus
lassen sich dann wiederum Empfehlungen an
die ortlichen Entscheidungstrager ableiten.

Wann steigt das Wasser?

Solche Empfehlungen spielen fiir den dritten
Forschungsbereich des Netzwerkes Erdbeob-
achtung eine zentrale Rolle: das Katastrophen-
management. Denn Vorsorge ist der beste
Schutz vor Erdbeben und Vulkanausbriichen,
Waldbranden und Hochwasser. Zum Beispiel
beobachten die Helmholtz-Forscher hochwas-
sergefahrdete Regionen an Flussen und Kiis-
ten. Sie versuchen, wie Dr. Bruno Merz vom
GFZ Potsdam erldutert, ,,Szenarien durchzu-
rechnen und Wahrscheinlichkeiten zu prog-
nostizieren.“

Ein Ziel der gemeinsamen Arbeit im
Helmholtz-Forschungsnetzwerk ist es, Hoch-
wasser frither vorhersagen zu konnen. Die ver-
einigte Expertise der beteiligten Helmholtz-
Zentren soll beispielsweise in die aktuelle

Diskussion um ein nationales Hochwasser-
Vorsorgeprogramm oder auch ein tibergrei-
fendes europdisches Szenario einfliefen. Aus
ihren Daten entwickeln die Wissenschaftler
auflerdem Computer-Modelle fiir die gro-
Ben Fluss-Systeme Deutschlands und der
angrenzenden Linder. Thr Ziel ist es, ,,diese
Modelle fiir Vorhersagen in Echtzeit tauglich
zu machen®, erklirt Merz. So lieflen sich
beispielsweise auch dann aussagekriftige
Daten bekommen, wenn die Hochwasser-
welle bereits heranrollt. ,,Die heutigen tech-
nischen Messeinrichtungen an den Fliissen
versagen dann meistens®, weify Merz. ,,Die
Pegel werden einfach weggeschwemmt.*

Die Erfahrung bei der wissenschaft-
lichen Zusammenarbeit wihrend des Elbe-
Hochwassers hat sich ausgezahlt, urteilt
Merz. ,Das konzertierte Zusammenwirken
von Fernerkundung, Risikoanalyse und Vor-
hersage ergibt eine neue Qualitit der wissen-
schaftlichen Erkenntnis.“ Fiir Wissenschaft-
ler, fiir Politiker, fiir Versicherungsunterneh-
men und andere Firmen sowie fiir die
Medien sind damit wesentlich bessere Infor-
mationen moglich als frither.

Der Vorteil des Forschungsnetzwerkes
Erdbeobachtung liegt in der Biindelung der
Stirken: Das DLR ist stark in der Fernerkun-
dung, das AWT in der Verbindung von Fern-
erkundungsdaten mit Prozess-Studien in
Polarregionen und Ozeanen. Die Stirke des
GFZ liegt darin, die Fernerkundung fiir die
Risikoanalyse zu nutzen. Und die des GKSS
im Einsatz der Fernerkundung fiir die Kiis-
tenrdume. Gemeinsam bieten die vier
Helmholtz-Zentren so eine ganz neue Per-
spektive zur Losung von Problemen, die den
menschlichen Lebensraum bertihren.

Thomas Finkemeier

Wissenschaftsjournalist, Diisseldorf




Geballte Kompetenz im Kampf
gegen den Krebs

Das Heidelberger Comprehensive Cancer Center versammelt
Forschung und Klinik unter einem Dach - so entsteht eine
zentrale Anlaufstelle fiir Tumorpatienten.

In Zukunft miissen sich Krebspatienten in Heidelberg nur noch eine Adresse merken: Anstatt von ihrem
Haus- oder Facharzt in eine spezielle Fachklinik {iberwiesen zu werden, steht ihnen seit Juli 2003 eine zen-
trale Anlaufstelle offen: das Comprehensive Cancer Center (CCC), ein Kooperationsprojekt des Universitats-
klinikums Heidelberg, der Heidelberger Thoraxklinik und des Deutschen Krebsforschungszentrums. Das CCC
tritt mit dem Ziel an, durch enge Zusammenarbeit zwischen Klinik und Forschung den grofitmoglichen Vorteil
fiir seine Patienten zu erreichen.

Das Otto-Meyerhof-Zentrum der
Universitét Heidelberg. Hier bietet das
CCC vorldufig Sprechstunden fiir Krebs-
patienten an, die bald auf alle Krebs-
arten ausgedehnt werden sollen.

mend, dass sich die Spezialisten der verschie-
denen onkologischen Disziplinen intensiv
austauschen. Fiir den einzelnen Facharzt
heif3t es daher umdenken: Nicht er allein ist
fiir die Behandlung eines Patienten verant-
¥ : wortlich, sondern er ist auf das Fachwissen
. verschiedener Kolleginnen und Kollegen an-
gewiesen.

——
I
|

ie Zeiten, da die Behandlung einer Krebserkrankung nur aus der chir-

: ) Im Zentrum: die interdisziplindre
urgischen Entfernung des Tumors bestand, gehdren der Vergangen-

heit an. Heute sind so genannte Sandwich- oder multimodale Thera- Tumorambulanz
pien die Regel: Von vornherein werden verschiedene Verfahren kombiniert Auf diesen Austausch setzt die interdiszipli-
— Operation, Bestrahlung und medikamentose Therapie —, um die Wirk- nire Tumorambulanz, das Herzstiick des
samkeit der Behandlung zu erhéhen. So kann eine ergénzende Strahlen- CCC. Hier werden Patienten empfangen
therapie nach einer Operation im Umfeld des operierten Bereichs zuriick- und untersucht, hier werden ihre diagnos-
gebliebene Tumorreste zerstoren; eine medikamentése, ,,systemische® tischen Daten zentral dokumentiert. Die
Therapie soll mogliche kleinste Metastasen im ganzen Korper vernichten. verschiedenen Fachkliniken haben eigene
Ein Paradebeispiel fiir dieses multimodale Vorgehen ist die Behandlung Beratungszeiten im CCC — die Spezialisten
von Brustkrebs. Solche komplexen Behandlungsabliufe erfordern zuneh- kommen hier zum Patienten und nicht um-

gekehrt.



Moderne Krebstherapie kombiniert oft verschiedene Verfahren.
Im CCC kommen die beteiligten Spezialisten zum Patienten — nicht umgekehrt.

— R ——

Um den individuellen Therapieplan festzulegen oder noch weitere diag-

nostische Schritte in die Wege zu leiten, wird jeder Patient einer interdiszi-
plindren Tumorkonferenz vorgestellt. Dabei beraten sich Chirurgen, Ra-
diologen und Internisten, je nach Erfordernis auch zusammen mit Kolle-
gen aus weiteren Fachkliniken wie zum Beispiel der Frauen- oder der
Hals-Nasen-Ohrenklinik. Das Ergebnis dieser Konferenz ist ein qualitits-
gesicherter Therapieplan nach den hochsten Standards. Weitere Termine,
etwa fiir zusitzliche diagnostische Untersuchungen oder fiir die Behand-
lung, werden von Mitarbeitern des CCC fiir den Patienten vereinbart.

Die Tumorambulanz koordiniert nicht nur die Behandlung der Pa-
tienten, sie bietet auflerdem unter demselben Dach ein umfassendes In-
formations- und Beratungsangebot. Falls erforderlich, konnen die Patien-
ten humangenetische Beratung und psychosoziale Betreuung in Anspruch
nehmen. Erndhrungsberaterinnen informieren tiber Umstellungen des
Speisezettels, die moglicherweise nach bestimmten Therapien notig wer-
den. Raucher werden motiviert und unterstiitzt, ihr Suchtverhalten aufzu-
geben.

Eng verkniipft:
Klinik und Forschung

Den einmaligen Charakter des CCC macht jedoch nicht allein die inter-
disziplindre Tumorambulanz aus. Entscheidend ist vielmehr die enge Ver-
kniipfung von hochkaritiger Forschung und Patientenversorgung, die es
in dieser Form in Deutschland noch nicht gibt. Ergebnisse aus der Grund-
lagenforschung gezielt in klinische Anwendungen zu tibersetzen, ent-
spricht dem Selbstverstindnis der Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler in der Helmholtz-Gemeinschaft. Das CCC schafft die ideale
Struktur dafir.

Das Deutsche Krebsforschungszentrum bringt Kompetenz aus zwei
anwendungsnahen Forschungsbereichen in das CCC ein. Im Bereich ,,Ex-
perimentelle Diagnostik und Therapie® sollen vor allem neue Strategien
gegen bosartige Tumoren entwickelt werden, die das bestehende Spek-
trum von Chirurgie, Bestrahlung und Chemotherapie erginzen. Dazu
suchen die Wissenschaftler in Tumorzellen nach Molekiilen, die neue

Angriffsstellen fiir gezielt entwickelte Wirk-
stoffe bieten. Immuntherapien zielen darauf
ab, das korpereigene Abwehrsystem des Pa-
tienten beim Kampf gegen den Krebs zu
unterstiitzen. Mit Zelltherapien versuchen
die Forscher, Zellen als trojanische Pferde in
den Tumor einzuschleusen.

Aufgabe des zweiten Bereichs, der ,,Pra-
ventiven Onkologie, ist vor allem die Ursa-
chenforschung. Welche Faktoren aus Beruf
und Umwelt, welcher Erndhrungsstil, wel-
che Gen-Ausstattung tragen zur Entwick-
lung einer Krebserkrankung bei? Das CCC
mit seiner grofen Anzahl von Krebspatien-
ten bietet eine ideale Basis fuir solche epide-
miologischen Untersuchungen, mit denen
Risikofaktoren dingfest gemacht werden sol-
len, um sie in Zukunft — wenn méglich — zu
vermeiden. Der Krebsentstehung durch Ver-
meiden von Risikofaktoren vorzubeugen,
wird als primére Privention bezeichnet. Un-
ter sekunddrer Priavention verstehen die
Fachleute die Fritherkennung von Krebsvor-
stufen, die noch geheilt werden kénnen. Be-
kannte Beispiele hierfiir sind der Hamoc-
cult-Test oder die Mammographie. Fiir die
meisten Krebsarten jedoch fehlen noch aus-
sagekriftige massentaugliche Tests, so ge-
nannte Screeningverfahren. Die Entwick-
lung solcher Verfahren gehort zu den weite-
ren Aufgaben des Bereichs ,Priventive
Onkologie®.

Auch und gerade in Heidelberg koope-
rieren Forschung und Klinik bereits seit lan-
gem in einzelnen Projekten. Um in der Zu-
sammenarbeit zwischen diesen beiden
,Welten“ Synergieeftekte zu erreichen, stellt
das CCC geeignete Schnittstellen zur Verfui-
gung.

Fiir epidemiologische Studien konnen
Wissenschattler auf die anonymisierten Da-
ten aus einem klinischen Krebsregister sowie
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aus einer zentralen Bild- und Datenbank zugreifen. Eine Tumor- und Se-
rumbank stellt den Forschern fiir zell- und molekularbiologische Tests
Blut- und Gewebeproben zur Verfiigung.

Wichtiges Ziel:
schneller zu neuen Therapien

Fiir viele Krebserkrankungen existiert bis heute noch keine zufrieden stel-
lende Therapie. Haben Wissenschaftler einen Erfolg versprechenden neu-
en Behandlungsansatz entwickelt, drangt daher die Zeit: Er sollte so schnell
wie moglich die klinische Priifung durchlaufen, um im Erfolgsfall allen
Kranken zur Verfiigung zu stehen. Ein ,,Zentrum fiir Klinische Studien®im
CCC berit Arzte und Wissenschaftler bei der Planung und Durchfithrung
der aufwindigen Studien und hilft, geeignete Patienten zu finden, die den
jeweiligen Priifkriterien entsprechen. So bekommen viele der Heidelber-
ger Krebspatienten die Chance, bereits frithzeitig im Rahmen einer Studie
von innovativen Therapien und der damit verbundenen umfassenden
medizinischen Versorgung zu profitieren.

Schon heute werden jihrlich mehr als 8.000 Tumorpatienten in Hei-
delberger Kliniken behandelt. Die Attraktivitit des CCC wird in Zukunft
noch zusitzliche Patienten nach Heidelberg ziehen. Das CCC bietet sich
als Adresse an, um vor dem Beginn einer Therapie eine zweite oder dritte

Die interdisziplindre Tumor-
konferenz. Sie entwickelt den
individuellen Therapieplan.

Meinung einzuholen. Bereits wihrend der
ersten Aufbauphase bietet das CCCim Otto-
Meyerhof-Zentrum Sprechstunden fiir Pa-
tienten mit Leukdmien und bosartigen Er-
krankungen des Lymphsystems sowie mit
Pankreastumoren an. Spitestens in der drit-
ten Aufbauphase, Ende 2007, wenn alle Hei-
delberger Fachkliniken im CCC kooperie-
ren, soll das Angebot auf alle Krebsarten aus-
geweitet werden.

Hochkaritige onkologische Forschung,
modernste Therapieangebote und ein um-
fassendes Beratungsangebot fiir Patienten
wie der Krebsinformationsdienst oder die
Psychoonkologische Beratung sind in Hei-
delberg seit langem schon fest etabliert.
Durch die Zusammenfassung der einzelnen
Komponenten im Comprehensive Cancer
Center wird Heidelberg noch schlagkriftiger
im Kampf gegen den Krebs.

Forschung im CCC:
Prazisionsroboter stellen
DNS-Chips her. Mit solchen
Chips identifizieren Wissen-
schaftler tumorrelevante
Gene.

Dr. Sibylle Kohlstadt

Presse- und Offentlichkeitsarbeit
Deutsches Krebsforschungszentrum
Heidelberg




Was passiert im Feuer?

Schon seit der Altsteinzeit vor mehr als 300.000 Jahren gebraucht der
Mensch das Feuer. Dennoch sind viele grundlegende Fragen der Verbren-
nung nach wie vor ein Geheimnis der Flammen. Die Forschung hofft jetzt
allerdings auf deutliche Fortschritte: Mit modernen Lasermessmethoden,
Computersimulationen und Brennkammerexperimenten riicken die
Wissenschaftler dem Feuer zu Leibe. Erstmals in der Geschichte der
Verbrennungsforschung kdnnen damit die physikalisch-chemischen
Vorgdnge im Einzelnen beobachtet, analysiert und verstanden werden.
Entstehen sollen auf diese Weise Konzepte fiir eine schadstofffreie
Verbrennung. Denn Schadstoffe aus der Verbrennung in Heizungen, im
Verkehr oder in der Industrie summieren sich zu einer ernsthaften
Bedrohung fiir Umwelt und Gesundheit.

Verbrennung gehort zu den éltesten Techno-
as rote Licht tiber der Tiir zum Labor sig-  logien des Menschen tiberhaupt. Und noch
nalisiert den Forschern beim Deutschen ~ immer werden mehr als 80 Prozent der welt-
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt: Vor-  weit eingesetzten Primarenergie durch Ver-

sicht beim Eintreten. Stark gebiindelte Laser ~ brennung in eine nutzbare Energieform
kreuzen quer durch den Raum und zielen =~ umgewandelt. Ob Heizung von Gebduden,
schlieflich mitten durch die Fenster einer  Antrieb von Autos und Flugzeugen oder
Brennkammer. Die ftr das Auge unsichtbaren ~ Herstellung von Glas, Stahl und Strom —im-
Schnitte durch die Flamme werden mit Kame- ~ mer sind Verbrennungsprozesse beteiligt.
ra und Rechner aufgezeichnet. Wechselseitiger ~ Auch wenn alternative Energieformen aus
Einsatz von Lasertechnik, Brennkammer und  der Nutzung von Sonne, Wind und Wasser
Simulationen am Rechner — so betreiben die  an Bedeutung gewinnen werden. An der
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im  zentralen Rolle der Verbrennung fir die
Institut fiir Verbrennungstechnik in Stuttgart ~ Energieversorgung wird sich in den nichs-
moderne Verbrennungsforschung. ten Jahrzehnten nichts Wesentliches dndern.
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Temperatur

dings einen Durchbruch: Numerische Me-
thoden zur Simulation von Stromungs-
und Verbrennungsprozessen, so ihre Uber-
zeugung, werden kiinftig die ineinander
verwickelten Vorginge in Flammen weitge-
hend aufklaren.

Betrachtet man die Abldufe in einer
Brennkammer niher, erkennt man eine
Vielzahl von unterschiedlichen, sich tiber-
lagernden Vorgingen. Gleichzeitig laufen
physikalische Prozesse wie etwa turbulente
Mischungsvorgiange und eine riesige Zahl
von chemischen Reaktionen ab. Um ex-
trem schadstoffarme Verbrennungskon-
zepte zu entwickeln, miissen die Forsche-
rinnen und Forscher dieses chaotische Zu-
sammenspiel verstehen und beherrschen.

=
1700

[Kelvin]

Berechnete Temperaturverteilung in einer
Versuchsbrennkammer. Brennstoff und Luft
treten vorgemischt durch eine Diise in die
Brennkammer ein. Der Verlauf der Stromung
wird durch die eingezeichneten Linien

angedeutet. .

Verbrennung hat Geschichte und Perspektive: Trotzdem ist sie in den Au-
gen der Wissenschaftler keine ausgereifte Technologie. Im Gegenteil. Ge-
rade die bei der Verbrennung entstehenden Schadstotfe werden erst seit
vergleichsweise kurzer Zeit als Problem identifiziert und erforscht. Fiir
Professor Dr. Manfred Aigner, Leiter des DLR-Instituts fiir Verbrennungs-
technik in Stuttgart, ist deshalb ,,das Potenzial fiir eine weitere Minderung
der Schadstoffe bei weitem noch nicht ausgeschopft®. Das liegt auch daran,
dass die beteiligten physikalisch-chemischen Prozesse ,noch nicht im De-
tail verstanden oder gar berechenbar sind*

Von der Berechnung der komplizierten Vorginge, die sich in einer
Brennkammer abspielen, versprechen sich die Wissenschaftler jetzt aller-
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Sie beginnen nicht bei Null: In den zurtick-
liegenden 20 Jahren wurden in der Techno-
logie der schadstoffarmen Verbrennung be-
reits wesentliche Fortschritte erzielt. Welche
Schwierigkeiten die Forschung dabei bewil-
tigen muss, zeigt das Beispiel Stickoxide. Sie
werden hauptsichlich durch den Kraftfahr-
zeugverkehr produziert und sind — zusam-
men mit den Kohlenwasserstoffen — zum
groflen Teil fiir den Sommersmog und das
gefihrliche Ozon verantwortlich. In Kraft-
werken konnten durch die Einfihrung der
so genannten mageren Vormischverbren-




Aus dem Brennraum
abgesaugte RuBSpartikel -
im Bild als weife Partikel
dargestellt - unter dem
Elektronenmikroskop.

nung bei Gasturbinen die Stickoxidemissionen
(NOy) von bis zu 500 parts per million (ppm)
auf weniger als 25 ppm im Dauerbetrieb redu-
ziert werden. Bei der mageren Verbrennung
wird der Luftanteil am Mischungsverhiltnis
mit dem Brennstoff erhoht und somit die
Spitzentemperatur bei der Verbrennung ge-
senkt. Und genau darum geht es: Denn nied-
rigere Temperaturen bedeuten niedrigeren
NO-Ausstof3. In den néchsten Jahren will die
Forschung Stickoxidemissionen von weniger

als zehn ppm (,,single digit*) erreichen.

Instabile Verbrennung birgt

Lebensgefahr

Im Innern der Brennkammer

ee¢ Das in die Brennkammer einstromende
..°: Brennstoff-Luftgemisch wird zundchst geziin-
° det und verbrannt. Die dabei entstehenden
Abgase stromen durch die Brennkammer, flieBen
teilweise zuriick, vermischen sich wieder mit dem
neu einstromenden Brennstoff und ziinden ihn. Be-
obachten Forscherin dem so genannten turbulenten
Stromungsfeld der Brennkammer ein beliebiges Ele-
ment, dann erkennen sie zufdllige Schwankungsbe-
wegungen, die zu einer besseren Vermischung der
einzelnen Stoffe beitragen. Gleichzeitig zu diesem
Vermischungsvorgang laufen chemische Reaktio-
nen der beteiligten Stoffe ab, die zur Bildung von
Schadstoffen fiihren kdnnen. [ ]

Das Potenzial, um dieses ehr-
geizige Ziel zu erreichen, bie-
tet ihr die magere Vormisch-
verbrennung. Luft und Brenn-
stoff werden dabei noch vor
Eintritt in die Brennkammer
miteinander vermischt. Dieses
Verbrennungskonzept ist aller-
dings sehr anfillig fiir instabile
Vorginge. Und solche Ver-
brennungsinstabilititen kon-
nen sehr starke Druckpulsa-
tionen, verbunden mit uner-
triglichem Lirm, auslosen. Im
Extremfall fuhrt das Phano-
men sogar zu einem Erloschen
der Flammen. In der Praxis

sind die Folgen fatal: Wenn bei einem Kraft-
werk die Flamme erlischt, steht der Betrieb
in der Gasturbine still, es entsteht erheb-
licher wirtschaftlicher Schaden. Der gleiche
Vorgang bei einem Flugzeug, also ein Abster-
ben der Triebwerke, wire fiir alle Beteiligten
sogar lebensgefahrlich. Bis heute konnen
Forscher noch keine Gasturbinen-Brenn-
kammer mit magerer Vormischverbren-
nung entwickeln, bei der in der Praxis die ge-
fiirchteten Verbrennungsschwingungen be-
reits im Voraus beim Design mit Sicherheit
ausgeschlossen werden konnen. Im Flug-
zeug ist diese Technik deshalb aus Sicher-
heitsgriinden noch gar nicht im Einsatz.

Aus Daten werden Modelle
Mit numerischen Verfahren zur Verbren-
nungssimulation wollen Wissenschaftler die
komplizierten Zusammenhinge in der
Brennkammer nun abbilden. Wie zuverlis-
sig und stabil brennt die Flamme bei welcher
Mischung von Brennstoff und Luft? Wie
lauft die Mischung innerhalb der Brenn-
kammer ab? Zu welchem Zeitpunkt, bei wel-
cher Temperatur und an welcher
Stelle in der Flamme treten Schad-
stotfe auf? Wie verteilt sich die Tem-
peratur innerhalb der Flamme und
der Kammer? Und wie stark ist dabei
die Belastung der Brennkammer-
winde? Diese und viele weitere Fra-
gen wollen sie im Rechenmodell ab-
bilden und autkliren.

Fiir diese Berechnung bauen die
numerischen Verfahren auf so ge-
nannten Computational Fluid Dy-
namics-Verfahren (CFD) auf. Diese
liefern zunéchst das turbulente Stro-
mungsfeld, also den Stromungsab-
lauf innerhalb der Brennkammer.
Um damit die turbulente Mischung
und Verbrennung sowie die Tempe-
raturverteilung berechnen zu kon-
nen, brauchen die Forscher Basis-




Gemessene und numerisch berechnete Temperatur-
verteilung (zeitlich gemittelt) in einer Flugtrieb-
werksmodell-Brennkammer. Das obere Bild zeigt
gemessene Werte, das untere eine numerische
Simulation.

Temperatur
(Kelvin)
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daten tiber die komplizierten physikalisch-chemischen Reaktionen, die in
der Brennkammer ablaufen: Diese Daten ermitteln sie in so genannten
Stofdwellenrohren oder speziellen Reaktoren. Mehrere hundert Reaktions-
schritte, Reaktionspartner und Zwischenprodukte sind durchaus typisch.
Zudem variieren die Wissenschaftler die wesentlichen Einflussfaktoren fiir
die Verbrennung wie Druck und Temperatur.

Die aus den Daten erzeugten Modelle ftir Reaktionen und turbulente
Mischvorginge miissen im néchsten Schritt vereinfacht werden. Denn
selbst Superrechner konnen den notwendigen Rechenaufwand noch nicht
bewiltigen. Fiir viele Anwendungen basiert die Modellierung der Verbren-
nung zu diesem Zweck auf der vereinfachenden Annahme ,,gemischt ist
gleich verbrannt® Das bedeutet, die Forscher betrachten nur den zeitlichen
Ablauf der Mischung von Luft und Brennstoft; die chemischen Reaktio-
nen hingegen nehmen sie als unendlich schnell ablaufend an.

In der Vergangenheit hat dieses Vorgehen ausgereicht. Denn lange Zeit
konzentrierten sich die Ingenieure bei der Entwicklung von Verbren-
nungssystemen ausschliellich auf Stabilitit und guten Ausbrand. Wichtig

Gemessene Temperaturverteilung

Numerische Simulation | ]

fiir Motoren, Heizungen oder Kraftwerke
war vor allem eine Flamme, die zuverlissig
brennt, dabei den Brennstoff moglichst voll-
stindig verbraucht und keine Riickstinde
wie Asche oder Kohlenwasserstoffe hinter-
lisst. Doch selbst wenn eine Quote von 99,5
Prozent Ausbrand erreicht wird, stellen die
restlichen 0,5 Prozent unverbrannter Riick-
stinde immer noch eine hohe Schadstoft-
emission dar. Denn selbst sehr kleine Rest-
konzentrationen von Schadstoffen in Abga-
sen konnen sich durch den enormen
Energieverbrauch moderner Gesellschaften
schnell zu einer erheblichen Belastung der
Umwelt summieren.

Gasformige Stickoxide, Schwefeloxide,
Kohlenmonoxide und unverbrannte Koh-
lenwasserstoffe, zudem partikelformige
Stoffe wie RufS: Besonders betroffen von die-
sen Schadstoffen sind Personen mit Erkran-
kungen der Atemwege wie Asthmatiker, zu-
dem iltere Menschen und Kinder. Solche
Stoffe schidigen aber auch Vegetation und
Gebiude.

Mit dem laserspektroskopischen Verfahren
kann die Temperatur- oder Teilchenvertei-
lung in turbulenten, reaktiven Stromungen
gemessen werden.




Messungen der OH-Konzentrationsverteilung zusammen mit der gemessenen
Geschwindigkeitsverteilung fiir eine Doppeldrall-Laborflamme. Die Farben sind ein
Mas fiir die OH-Konzentration, die von auBen nach innen zunimmt. OH ist ein so
genanntes Verbrennungsradikal, das im Verlauf der Verbrennung eine Verbindung
zu H,0 oder CO, eingeht. Die Pfeile geben die Richtung der Strémung an; ihre Ldnge

entspricht der Geschwindigkeit.

Triebwerkstypische
Verbrennungsablaufe
werden mit der Doppel-
drall-Laborflamme
untersucht. Bei dieser
Flamme treten zwei
Luftstrome ein.

Wer der Bildung dieser Stoffe auf den Grund
gehen will, kann im Modell die vereinfachende
Annahme ,gemischt ist gleich verbrannt®
nicht mehr ohne weiteres treffen. Denn jetzt
sind die chemischen Reaktionsabliufe in ih-
rem zeitlichen Ablauf der entscheidende Para-
meter. Stickoxide oder Rufd bilden sich bei-
spielsweise relativ langsam. Das muss bei der
Berechnung berticksichtigt werden. Zudem
hangt die Schadstoftbildung extrem stark von
der Temperatur ab. Schon geringe Fehler in der
numerisch berechneten Temperaturverteilung
konnen daher grof8e Fehler in der Berechnung
der Schadstoffbildung nach sich ziehen. Die
Wissenschaftler gehen von einer typischen Un-
genauigkeit bei der Simulation von etwa 100
bis 200 Grad Celsius aus. Bei Temperaturen
von 2.000 Grad oder dariiber erscheint dies zu-
néchst nicht gravierend. Aber schon Unter-
schiede innerhalb der Flamme von 50 Grad
konnen die Stickoxidbildung verdoppeln.

Rechnerkapazitit fiir eine zuverldssige Schad-
stoftberechnung ist mit dem heutigen Stand
der Technik noch nicht erreicht. Und auch die

Methode der Vereinfachung bietet keine
schnelle Losung, weil dadurch naturgemifd
wiederum Ungenauigkeiten entstehen. In so
genannten Validierungsexperimenten wer-
den deshalb heute die Temperaturen und die
Zusammensetzungen der Gemische in den
Flammen mit Lasern gemessen und spiter
mit den gerechneten Werten verglichen.
Auch dies ist keine schlichte Aufgabe: Ge-
naue Messungen mit Temperaturen zwi-
schen 1.200 bis tiber 2.000 Grad Celsius sind
namlich duflerst diffizil. Erst seit etwa 20 Jah-
ren werden Verfahren entwickelt, um unter
schwierigen technischen Bedingungen wie
hohem Druck und hohen Temperaturen zu-
verlissige Informationen zu liefern, ohne
dabei den Verbrennungsablauf — etwa durch
eingefiihrte wassergekiihlte Sonden — zu sto-
ren. Mit einigen dieser optischen Messme-
thoden konnen die Wissenschaftler nicht
nur an einzelnen Punkten messen, sondern
gleichzeitig ganze Schnittebenen durch
Flammen ftihren. Aus solchen Messungen
gewinnen sie Daten iiber Geschwindigkeits-
telder und Flammenstrukturen, mit deren
Hilfe sie die ablaufenden Prozesse viel ge-
nauer verstehen konnen. Lasermessungen
sind daher nicht nur fiir die Uberpriifung,
sondern auch fiir die Weiterentwicklung der
Rechenmodelle dufierst wertvoll.

Wie lange es noch dauern wird, bis die
Rechner Verbrennung in ihrem gesamten
komplexen Ablauf darstellen konnen, sehen
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschatt-
ler noch nicht genau ab. Fiir Manfred Aigner
jedenfalls ist bereits ,,die Vision einer nahezu
schadstoftfreien Verbrennung denkbar. Um
dieses Ziel zu erreichen, wird die rote Lampe
iiber der Labortiir im Stuttgarter Institut fiir
Verbrennungstechnik noch viele Male
leuchten.

Dr. habil. Berthold Noll
Dipl.-Ing. Bernhard Milow

Dipl.-Betriebswirt (FH) Harald Pandl



Treffpunkt Garching

Fiir Fusion brauchen die
Forscher stabiles Plasma.
Mit diesem Gerat an
ASDEX Upgrade wird die
Plasmatemperatur
gemessen.

Forscherinnen und Forscher aus ganz Europa arbei-
ten inzwischen am grofiten deutschen Fusions-
experiment, dem ASDEX Upgrade in Garching bei
Miinchen, das vom Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik (IPP) betrieben wird. Zurzeit gilt ihre
Aufmerksamkeit zum Beispiel so genannten ,,neo-
klassischen Tearing-Moden“. Denn so schon der
Name auch ist - die Tearing-Moden haben duferst
unangenehme Eigenschaften: Sie zerstoren die
Stabilitat des Plasmas.

in Kernfusionskraftwerk soll — dhnlich

wie die Sonne — Energie aus der Ver-

schmelzung von Atomkernen gewinnen.
Um das Fusionsfeuer zu ziinden, muss der
Brennstoff, ein Wasserstoff-Plasma, auf
Temperaturen von tiber 100 Millionen Grad
aufgeheizt werden. Das gelingt nur, indem
man dieses Plasma in Magnetfeldern ,.ein-
schlief3t“ und auf diese Weise warmeisoliert.
Kommen Temperatur und Druck des Plas-
mas aber in die Nihe der Ziindwerte, treten
ungliicklicherweise Instabilititen — eben
jene Tearing-Moden — auf, die den magneti-
schen Einschluss begrenzen. Ein ernstes Pro-
blem auf dem Weg zu einem wirtschaft-
lichen Kraftwerk!

Ein Problem daher auch fur ITER. Der
von Europa, Japan, Russland, den USA, Chi-
na und Siidkorea gemeinsam vorbereitete
Testreaktor ITER (lat.: der Weg) soll zeigen,
dass es physikalisch und technisch maoglich
ist, durch Kernverschmelzung Energie zu ge-



winnen. Wenn dieses weltumspannende
Grof3projekt nach vieljahriger Vorbereitung re-
alisiert ist, dann wird sich das européische Fu-
sionsprogramm —zu dem das IPP gehort —auf
den Betrieb weniger, jedoch europaweit ge-
nutzter Anlagen konzentrieren miissen. Mit
seiner ausgefeilten Diagnostik und der ITER-
dhnlichen Geometrie spielt ASDEX Upgrade
dabei eine entscheidende Rolle. So ist etwa sein
flexibles Heizsystem mit allen drei fiir ITER
vorgesehenen Plasma-Heizverfahren einmalig
in Europa.

Es ist also nahe liegend, dass eine europii-
sche Gruppe unter der Leitung des IPP damit
beauftragt wurde, das ,, Tearing-Moden-Prob-
lem* fiir ITER zu 16sen. Beteiligt sind Wissen-
schaftler der Universitit Stuttgart und Forscher
der Fusionszentren in England, den Niederlan-
den und Frankreich.

Die erste Frage, der sich die Forscherinnen und
Forscher widmeten: ,,Warum entstehen tiber-
haupt Tearing-Moden?“ Beim Bau eines Mag-
netfeldkafigs fur das Plasma nutzen die Fu-
sionsforscher die Tatsache, dass die geladenen
Plasmateilchen — Ionen und Elektronen — von
elektromagnetischen Kriften auf Schrauben-
bahnen um magnetische Feldlinien gezwun-
gen werden. Von einem geeignet geformten
Magnetfeld wie auf Schienen gefiihrt, konnen
die schnellen Teilchen so von den Winden des
Plasmagefif3es ferngehalten werden. Fiir einen

ydichten® Kifig mussen die Feldlinien
innerhalb des ringférmigen Plasmagefif3es
geschlossene, ineinander geschachtelte Fli-
chen aufspannen — wie die ineinander lie-

genden Jahresringflichen eines Baum-
stamms. So werden Feldkomponenten ver-
mieden, die die Plasmateilchen nach auf3en
auf die Winde fiihren und so die hohen
Zindtemperaturen unerreichbar machen
wiirden. Auf den magnetischen Flichen sind
Dichte und Temperatur jeweils konstant,
wihrend von Fliche zu Fliche — vom heiflen
Zentrum nach aufen — Dichte, Temperatur
und damit auch der Plasmadruck abneh-
men.

Soweit das Prinzip. Wiren da nicht die
Instabilititen: Sie verformen das einschlie-
Bende Magnetfeld; schlimmstenfalls bricht
die Plasmaentladung sogar ganz ab. Die For-
scher konnten zeigen, dass im vormals sym-
metrischen Plasmaring blasenartige Storun-
gen entstehen mit eigener, in sich geschlosse-
ner Magnetfeldstruktur: magnetische
yInseln, ausgelost durch das Ansteigen des
Plasmadrucks bei hoher Plasmatemperatur.
Wenn solche Inseln entstehen, reiflen die
magnetischen Feldlinien auf und verbinden
sich mit den Feldlinien benachbarter mag-
netischer Flichen. Es kommt zu einem
»Kurzschluss® der Feldlinien, der einen
schnellen Energieaustausch von innen nach
aufen ermoglicht: Damit beschrinken die
Instabilititen den erreichbaren Plasma-
druck. Die Leistungsausbeute eines spiteren
Kraftwerks wiirde stark darunter leiden.



HeiBer als 100 Millionen Grad und in
Magnetfelder eingeschlossen: das
Plasma in der Fusionsanlage ASDEX
Upgrade.

Mikrowellen gegen Inseln
Wie die Plasmatheoretiker vorrechnen, liegt die Grenze fiir den noch er-
laubten Plasmadruck umso niedriger, je grofler die Anlagen sind — bei
ITER zehnmal niedriger als bei dem kleineren ASDEX Upgrade. In einem
Kraftwerk schienen die Tearing-Moden daher unvermeidlich. Umso gro-
Ler war das Aufsehen, als es an ASDEX Upgrade 1999 erstmals gelungen
ist, die Bildung dieser magnetischen Inseln zu unterbinden. Die Forscher
haben Mikrowellen in die Mitte einer entstehenden Insel eingestrahlt und
so lokal einen elektrischen Strom erzeugt, der die Insel auflost, die Mag-
netfeldstorung unterdriickt und den Plasmadruck wieder ansteigen lisst.

Erste Ideen zu dieser Methode hatten Experimentalphysiker Mitte der
90er Jahre, stimuliert von theoretischen Arbeiten in Princeton. Auch im
IPP kiimmerte sich zunéchst die Abteilung Plasmatheorie um die Analyse
der hochkomplexen Vorgiange im Plasma. Die Frage der Experimentato-
ren: ,Kann unser Verfahren funktionieren?“ sollten sie vor der Investition
in technische Ausriistung rechnerisch kliren. Nach ermutigendem Resul-
tat wurde 1997 das System der Mikrowellenheizung fertig gestellt, 1999
stellten sich erste experimentelle Ergebnisse ein. Durchschlagenden Erfolg
hatte man dann ein Jahr spiter, als es gelang, eine Insel ginzlich wegzu-
pusten. Bestitigt werden konnte die neue Methode kurz danach in den
USA und in Japan an den Fusionsexperimenten DIII-D sowie JT-60 Up-
grade.

Im Jahr 2003 ist es nun an
ASDEX Upgrade gelungen, eine
besonders storende Tearing-
Mode zu stabilisieren. Sie be-
grenzt nicht nur den Plasma-
druck, sondern bricht sogar den
gesamten Plasmastrom ab. Zur
Stabilisierung gentigten — prizise
in die richtige Stelle eingestrahlt —

knapp zwei Megawatt Mikrowellenleistung,
nicht mehr als zehn bis zwanzig Prozent der
gesamten Heizleistung. Damit konnte also
ein attraktives Instrument zur Kontrolle
magnetischer Inseln gefunden sein. Weitere
Untersuchungen mit einer auf vier Mega-
watt aufgestockten Mikrowellenheizung sol-
len in den néchsten Jahren zeigen, dass die
Methode kraftwerkstauglich ist.

Européische Offnung

,»Die aus ganz Europa hinzu gewonnene Ex-
pertise, so freut sich Professor Hartmut
Zohm vom ASDEX Upgrade-Team, ,ist eine
grofe Bereicherung, die auch in Zukunft
aufregende neue Resultate erhoffen lisst.”
Die europiischen Forscher, die ASDEX Up-
grade fiir ihre Experimente nutzen, sind an
den Entscheidungen tiber das wissenschaft-
liche Arbeitsprogramm der Anlage beteiligt.
Dem Programmkomitee gehoren deshalb
auch externe Wissenschaftler an: Zehn der
insgesamt 19 Mitglieder kommen aus Insti-
tuten in Danemark, Deutschland, Grof3bri-
tannien, der Schweiz, Osterreich, Ungarn,
Italien, Portugal, Irland und Finnland. Auch
in die Diskussionsgremien, in denen die
Programmvorschlige erstellt werden, in die
Zusammenkiinfte der thematisch orientier-
ten Arbeitsgruppen sowie in das wochentli-
che Treffen zur kurzfristigen Programmpla-
nung sind externe Teilnehmer — héufig per
Videokonferenz und Internet — eingebun-
den. So lasst sich die verstarkte internationa-
le Koordination mit flexibler Programmpla-
nung in Einklang bringen. Das Verfahren
tragt inzwischen reichlich Friichte: Von den
mehr als 150 Experimentvorschligen, die
dem Programmkomitee fiir die vergangene
Experimentier-Kampagne eingereicht wur-
den, stammte ein Fiinftel von den europii-
schen Partnern.

Eine Tearing-Mode entwickelt sich:

Die anfanglich symmetrisch ineinander ge-
schachtelten magnetischen Flachen (oben)
verformen sich. Dadurch kénnen sich die
Fldchen an einigen Stellen beriihren (unten) —
es entstehen magnetische Inseln.

Isabella Milch
Presse- und Offentlichkeitsarbeit
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik,

Garching, Greifswald



Unterhaltung per Internet: Video-
konferenz zwischen Helsinki und
Garching. Rechts oben Dr. Taina
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Die Physikerin Dr. Taina Kurki-Suonio vom Institute for Advanced Energy
Systems der Technischen Universitat Helsinki in Finnland hat zwei der
insgesamt fast 4o fiir 2004 eingegangenen externen Projektvorschlage
fiir ASDEX Upgrade eingereicht.

Warum arbeiten Sie an ASDEX Upgrade?

Finnland hat, wie auch andere kleinere Linder in
Europa, keine eigene Fusionsanlage. Fiir die finni-
schen Plasmaphysiker ist es deshalb sehr interes-
sant, an ASDEX Upgrade zu forschen. Die europa-
weite Zusammenarbeit funktioniert hier sehr
flexibel und ohne grofie Reibungsverluste. Und die
Maglichkeiten, unsere Experimentierwiinsche und
Programmvyorstellungen zu verwirklichen, sind
wirklich beachtlich.

Woran arbeiten Sie an ASDEX Upgrade?
Mein Thema ist die rechnerische Interpretation
der Experiment-Ergebnisse. Speziell untersuche
ich, wie sich schnelle Tonen im Magnetfeld verhal-
ten. Dabei geht es um die Verbesserung der Wiir-
meisolation und um die Wandbelastung bei
ASDEX Upgrade und auch spiter bei ITER. Dabei
nutzen wir die erhebliche Rechnerleistung, iiber

die wir in Finnland verfiigen. Wir arbeiten mit

Kurki-Suonio.
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einem ausgefeilten Monte-Carlo-Rechenverfah-
ren, das die Bewegung der geladenen Plasma-
teilchen in der realistischen Geometrie von
ASDEX Upgrade nachvollzieht. Meine finni-
schen Kollegen von der Materialforschung
untersuchen, wie Wirmeschutzkacheln, die sie
in das Plasmagefifs von ASDEX Upgrade ein-

bauen, durch das Plasma verindert werden.

Forschen aus der Ferne — geht das?
Tatsiichlich halte ich mich wihrend meiner Ar-
beiten fiir ASDEX Upgrade vor allem in Finn-
land auf. Der Informationsaustausch liauft dann
itber E-Mail, Internet oder Telefon. Meine
Messdaten hole ich mir elektronisch aus der Da-
tenbank in Garching. Und an den Treffen des
ASDEX Upgrade-Teams zur Besprechung der
Wochenpline oder an der langfristigen Pro-
grammplanung kann ich per Videokonferenz
teilnehmen. Natiirlich sind auch personliche
Kontakte wichtig, deshalb komme ich fiir min-
destens vier Wochen im Jahr aus Helsinki nach
Garching. Umgekehrt besuchen uns auch die

deutschen Kollegen in Finnland.

Das Gesprich fiihrte Isabella Milch.



Das Ziel:
Solarstrom zum kleinen Preis

Am Ende steht immer eine Zahl: der Wirkungsgrad. Er verrat, wie viel Prozent des Sonnenlichts eine
Solarzelle in elektrischen Strom umwandelt. Diesen Wirkungsgrad zu verbessern - daran arbeiten
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Instituts fiir Photovoltaik des Forschungszentrums
Jiilich. Doch das ist nicht alles: Gleichzeitig miissen die Solarzellen noch maglichst billig sein und
sich nicht nurim Labor, sondern auch im ,,wahren Leben* bewdhren. Um das zu erreichen, verfolgen
die Jiilicher Wissenschaftler einen ,,Komplettansatz: Ihre Arbeit beginnt bei der Suche nach neuen
Materialien und ist erst mit dem anwendungsreifen Solarmodul beendet. Die besten Jiilicher Module
erreichen inzwischen einen Wirkungsgrad von zehn Prozent — ein kommerzielles Solarmodul aus
amorphem Silizium bringt heutzutage etwa sieben Prozent.

olarzellen wandeln Sonnenlicht direkt in
Strom, unerschopflich, sauber. Dass ih-
Fiir Anwendungen in der Architektur sind Diinnschicht-
Solarzellen aus Silizium bereits jetzt wirtschaftlich: ) o °
Das Paul-Lobe-Haus in Berlin gilt als derzeit grifite noch nicht gelungen ist, liegt an den Herstel-
gebdudeintegrierte Diinnschicht-Solaranlage der Welt. lungskosten. Sie machen den Strom aus der

nen trotzdem der grofle Durchbruch

Sonne im Vergleich zu dem aus anderen
Quellen auf kurze Sicht oft unrentabel. In
Jillich arbeiten Forscher deshalb an kosten-
glnstigeren Diinnschicht-Solarzellen. Sie
verwenden zwar das gleiche chemische Ele-
ment— Silizium — als ,,Lichtschlucker®, brau-
chen aber keine aufwindig hergestellten
Siliziumkristalle wie herkommliche Solar-
zellen, sondern nutzen zwei weitaus preis-
wertere Varianten: amorphes und neuer-
dings mikrokristallines Silizium.

»Unser Ziel ist ein technologisch ausge-
reifter Prototyp, industrienah und kosten-
giinstig hergestellt, erklirt Dr. Bernd Rech
vom Jiilicher Institut fiir Photovoltaik. Ge-
meinsam mit seinen Kollegen hat er eine
neue Anlagenserie aufgebaut. Seit Anfang
2003 entstehen hier aus ,nackten® Glasschei-
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Silizium

In der Silizium-
Beschichtungsanlage werden
hochwertige Silizium-Schich-
ten fiir Diinnschicht-Solarzel-
len hergestellt - auf bis zu 30
mal 30 Zentimeter gro3en
Glastragern. Diese Arbeiten
sind eine wichtige Vorausset-
zung fiir die spétere
industrielle Fertigung.

' Schichtaufbau einer

Diinnschicht-Solarzelle,
~ g aufgenommen mit einem

- Elektronenmikroskop.

ben bis zu 30 mal 30 Zentimeter grof3e Solar-
module. ,,Wir befassen uns aber nicht nur mit
Herstellungsverfahren. Gleichzeitig entwickeln
und untersuchen wir neue Materialien fiir un-
sere Solarzellen®, erldutert der kommissarische
Institutsleiter Dr. Wolfthard Beyer. ,Material-
forschung und Technologieentwicklung gehen
dabei immer Hand in Hand.“

Unordentlich aber preiswert:
amorphes Silizium

Amorphes Silizium, das Material, das die Ju-
licher Forscher fiir ihre Diinnschicht-Solarzel-
len verwenden, schluckt den sichtbaren Teil des

Sonnenlichts in einer weniger als einen
Mikrometer diinnen Schicht ungefihr so
gut wie ein hundertmal dickerer Silizium-
Wafer in herkommlichen Zellen. Das spart
Material und damit Kosten.

Im amorphen Silizium herrscht unter
den Atomen grofSe Unordnung, und es gibt
viele Defekte. Experten sprechen von offe-
nen Bindungen. Um hieraus effektive Solar-
zellen zu bauen, braucht es daher noch eine
weitere Zutat: Wasserstoff. Er soll die offenen
Bindungen im amorphen Silizium mog-
lichst gleichmifig absittigen. ,,Der Wasser-
stoff macht aber noch viel mehr®, erklirt
Wolfhard Beyer, ,.er baut sich ins Silizium-
Netzwerk ein, erzeugt bestimmte Strukturen
im amorphen Silizium, wandert durchs Ma-
terial und unter bestimmten Bedingungen
aus diesem heraus. All das wirkt sich auf die
elektronischen und optischen Eigenschaften
der Silizium-Schichten aus. Diesen Einfluss
des Wasserstoffs haben die Jiilicher Photo-
voltaik-Forscher deshalb genau unter die
Lupe genommen. So haben sie beispiels-
weise herausgefunden, dass tiberschiissiger
Wasserstoff ungleichméifig im Material ein-
gebaut wird und dabei Hohlraume erzeugt.
Die aber wirken sich nachteilig auf die
Eigenschaften der Silizium-Schicht aus.

Mehr ist manchmal weniger

Dieses Wissen flief3t in den Herstellungspro-
zess der amorphen Silizium-Schichten
mittels so genannter Plasma-unterstiitzter
Gasphasenabscheidung (PECVD) ein. Da-
bei werden die Schichten auf einem Tréger,
beispielsweise aus Glas, Metall oder Kunst-
stoff, aufgebracht. Ahnlich wie in einer
Leuchtstoffrohre wird dazu ein Gas in einer
Vakuumkammer durch hohe Frequenzen
angeregt. Dadurch brechen die Gasmolekiile



Glossar Solarzellen

Solarzellen aus kristallinen Siliziumscheiben:

Ihr Wirkungsgrad betragt bis zu 17 Prozent in der Anwendung, wenn
einkristallines Silizium benutzt wird. Silizium ist in diesen Zellen
gleichzeitig Halbleiter- und Tragerschicht. Das fiihrt zu einem relativ
hohen Materialbedarf. Verwendet man multikristallines Silizium,
konnen die Zellen kostengiinstiger produziert werden, der Wirkungs-
grad nimmt aber ab. Diese mono- und multikristallinen Solarzellen
dominieren heute den Weltmarkt.

Diinnschicht-Solarzellen aus Silizium:

Die Halbleiterschichten in Diinnschicht-Solarzellen sind kaum ein
Hundertstel so dick wie die Siliziumscheiben in der klassischen
Solarzelle. Sie werden bei niedrigen Temperaturen grof3flachig auf
kostengiinstige Substrate wie Glas oder Plastik aufgebracht und
bestehen aus amorphem oder mikrokristallinem Silizium. Das spart
Material- und Produktionskosten. Die Wirkungsgrade lagen bei
Anwendungen bislang unter zehn Prozent.

Diinnschicht-Solarzellen aus anderem Halbleitermaterial:

Neben Diinnschicht-Solarzellen aus Silizium gibt es auch solche, die
auf Cadmiumtellurid und Kupferindiumdiselenid als Halbleitermate-
rial basieren. lhre Wirkungsgrade liegen in der Anwendung bereits
bei bis zu zehn Prozent. Die Prozesstemperaturen bei der Herstellung
sind hoher als bei Solarzellen aus amorphem und mikrokristallinem
Silizium.

Neue Wege

Solarzellenforscher versuchen dariiber hinaus, die Wirkungsgrade
mit vielen Tricks weiter zu verbessern:

In Stapelzellen werden unterschiedliche Halbleitermateria-
lien iibereinander geschichtet, um ein breiteres Strahlungsspektrum
zu nutzen. Die theoretische Obergrenze fiir den Wirkungsgrad steigt
so von gut 30 auf bis zu 8o Prozent.

In Farbstoffsolarzellen werden Farbstoffe als lichtabsorbie-
rende Schicht genutzt, der Ladungstragertransport erfolgt in einem
Elektrolyten.

In Konzentratorzellen wird Licht durch Spiegel- und Linsen-
systeme auf die Solarzellen fokussiert. Mit dieser Methode wurde be-
reits ein Wirkungsgrad von knapp 37 Prozent mit dreifach gestapel-
ten Solarzellen erreicht. Diese Solarzellen sind sehr teuer, durch die
Konzentration ist die bendtigte Solarzellenfliche aber bis zu einem
Faktor 1.000 kleiner.

Und bei den Bifacial-Zellen kann das Licht von beiden Seiten
in die Solarzelle einfallen. So kann auch diffuses Licht, das von
hinten in die Solarzelle einfallt, genutzt werden.

Julia Forster, Wissenschaftsjournalistin, Hannover W

Energie

auf, und die Bruchstiicke docken an der
Oberfliche des Trigers an. Atomlage fiir
Atomlage wachsen so hochwertige Schich-
ten fuir Solarzellen heran. Als gasférmige
Siliziumquelle nutzen die Forscher Silan
(= Siliziumwasserstoff, SiH,). Reines Silan
fihrtallerdings dazu, dass etwa zehn Prozent
Wasserstoff in die fertige Schicht eingebaut
werden. Das ist viel mehr, als zur Absiitti-
gung aller freien Silizium-Bindungsstellen
notig wire. Die Folgen sind bekannt: uner-
wiinschte Hohlrdume.

Um dem entgegenzusteuern, ,,verdiin-
nen“ die Wissenschaftler das Silan mit rei-
nem Wasserstoff (H,). Obwohl sie nun ins-
gesamt mehr Wasserstoft in ihrer Apparatur
haben, wird in die wachsende Silizium-
Schicht — wie gewtinscht — weniger Wasser-
stoff eingebaut. ,,Dieses scheinbar paradoxe
Verhalten lisst sich leicht erkliren®, verrit
Wolfhard Beyer. ,,Der reine Wasserstoff, den
wir zugeben, wird namlich nicht primar in
die wachsende Silizium-Schicht eingebaut.
Er verbindet sich vielmehr mit den Wasser-
stoffatomen an der Oberfliche der Schicht
und zieht sie so aus dem Verkehr.“ Uber die
zugegebene Wasserstoffmenge konnen die
Wissenschaftler die Schichten immer weiter
optimieren. Weitere Stellschrauben sind
etwa der Druck, bei dem die Silizium-
Schichten heranwachsen, oder die Tempera-
tur des Trdgers. Immer wenn sie einen Para-
meter dndern, tiberpriifen die Wissenschaft-
ler, wie sich der Wasserstoff unter den neuen
Bedingungen verhiilt. Bleibt er stabil im Sili-
zium-Netzwerk verankert oder wandert er
heraus? Bilden sich unerwiinschte Hohl-
rdume oder verteilt sich der Wasserstoff
gleichmiaflig? Mit verschiedenen analyti-
schen Methoden konnen die Forscher diese
Fragen beantworten.




Mit der Sekundérionen-Massenspektrometrie neh-
men die Wissenschaftler Tiefenprofile von mikro-
kristallinen Silizium-Schichten auf, die unter ver-

schiedenen Bedingungen hergestellt und anschlie-

Bend an Luft gelagert wurden. In eine kompakte
Schicht kann kein Sauerstoff eindringen (links):
Die drei Kurven nach o,5, 33 und 454 Stunden zei-
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Dr. Bernd Rech und Dr. Tobias
Repmann zeigen eins der
neuen Jiilicher Solarmodule.
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Dieser Youngster altert nicht:
mikrokristallines Silizium

So effizient amorphes Silizium das Sonnen-
licht schluckt, auch hier stoflen die Forscher
auf einen Nachteil: Unter dem Einfluss von
Sonnenlicht altert das Material, der Wirkungs-
grad der Solarzelle nimmt ab. Jetzt schlagt die
Stunde der anderen in Jiilich verwendeten Sili-
ziumvariante, des mikrokristallinen Siliziums.
Der Neuling bei den Diinnschicht-Solarzellen
zeigt diese Lichtalterung nicht. Zudem nutzt er
auch die Anteile des Sonnenlichts, die sein
amorphes Pendant nicht beachtet.

Im mikrokristallinen Silizium treten win-
zige Kristallite auf, die untereinander véllig re-
gellos angeordnet sind. Bei der Herstellung
spielt wieder einmal der Wasserstoff eine ent-
scheidende Rolle. Das Mischungsverhiltnis
zwischen Silan und Wasserstoft entscheidet
ndmlich, ob amorphe oder mikrokristalline
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Schichten entstehen. Aber die Tticke liegt im
Detail: Unter bestimmten Bedingungen
wichst ein sehr pordses mikrokristallines
Material mit vielen Hohlraumen heran, das
besonders anfillig fur die unerwiinschte
Reaktion mit Sauerstoff oder Luftfeuchtig-
keit ist — es wird oxidiert. ,Hohlraume in
schlecht prapariertem Material laufen gera-
dezu mit Sauerstoff voll*, beschreibt Wolf-
hard Beyer die Beobachtung seines Teams.
Aus ihren Arbeiten mit Wasserstoft in amor-
phem Silizium wissen die Forscher anderer-
seits, was zu tun ist. Sie miissen die Abschei-
dungsbedingungen so wihlen, dass sich erst
gar keine Hohlrdume bilden. ,,Dabei versie-
geln wir praktisch die Grenzen zwischen den
kleinen Kristalliten mit amorphem Materi-
al’ erklart Wolthard Beyer. ,,So entsteht eine
kompakte Struktur, in die kein Sauerstoff
mehr eindringen kann.*

Silizium allein
macht noch keine Solarzelle

Eine Diinnschicht-Solarzelle braucht mehr
als nur optimal pripariertes Silizium. Sie
besteht vielmehr aus mehreren diinnen
Schichten: Durch eine erste Schicht aus
transparentem und leitfihigem Oxid (TCO
= transparent conductive oxide) fillt das
Sonnenlicht auf die Silizium-Schicht. Hier
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wird es geschluckt, und die dabei erzeugten Ladungstriger werden nach
auflen abtransportiert — fertig ist der Solarstrom. Die Zelle wird ab-
geschlossen mit einer metallischen Riickkontakt-Schicht. Es hat sich be-
wihrt, mehrere Solarzellen tibereinander zu stapeln. So steigt der Wir-
kungsgrad, wenn in einer Tandemzelle eine Solarzelle aus amorphem und
die andere aus mikrokristallinem Silizium besteht: Diese Zellen nutzen das
Sonnenlicht besser aus als jedes Material fiir sich allein.

In einer ersten Stufe haben die Jilicher Wissenschaftler einzelne kleine
Tandem-Solarzellen auf Glasscheiben hergestellt und deren Wirkungs-
grad optimiert. Im nachsten Schritt wollen sie
grofle Solarmodule herstellen, in denen viele
einzelne Solarzellen in Serie geschaltet sind.
Die komplette Prozesstechnologie daftir ha-
ben die Forscher bereits fertig gestellt: Einzelne
Schichten werden dabei mit verschiedenen
Verfahren nacheinander auf einem Glastréger
abgeschieden. Ein Laser schneidet sie jeweils
gleich nach dem Abscheiden in versetzte Strei-
fen. Im fertigen Solarmodul entstehen so auto-
matisch viele in Serie geschaltete Zellen — ein
weiterer Vorteil der Dtiinnschicht-Technologie.
Denn im Gegensatz zu herkommlichen Mo-
dulen, bei denen einzelne kristalline Solarzel-
len erst gefertigt und dann verbunden werden,
ist ,,die Verschaltung bei der Diinnschicht-
Technologie bereits in die Herstellung inte-
griert", wie Bernd Rech erklart.

Vollautomatisiert teilt ein Laser eine
Diinnschicht-Solarzelle in schmale Streifen.
So entstehen grofflichige Solarmodule.

Mit der neuen Fertigungsstrafle konnen die
Julicher Forscher bis zu 30 mal 30 Zentime-
ter grofle Solarmodule herstellen. Jetzt mis-
sen sie die hohen Wirkungsgrade, die sie bei
den kleinen Einzelzellen erreicht haben, auf
industrielle Groflen tibertragen. Die ersten
Ergebnisse sind vielversprechend: Zehn mal
zehn Zentimeter grofle Module schaffen
inzwischen einen stabilen Wirkungsgrad
von zehn Prozent! Und Bernd Rech ist opti-
mistisch, dass durch die Kombination von
neuen Materialien mit ausgefeilter Prozess-
technologie auch die groflen Diinnschicht-
Module Erfolgsmodelle werden — mit nied-
rigen Herstellungskosten bei hohem Wir-
kungsgrad.
Und so steht am Ende wieder eine Zahl.




Den Dialog zwischen Pflanzen
und Boden belauschen

In Jiilich soll ein Kompetenzzentrum fiir nicht-invasive
Methoden der Umweltforschung entstehen.

Spannende Dinge spielen sich oft im Verborgenen ab. Wie sieht es im Inneren einer Pflanze
aus, wenn sie wachst? Was passiert mit Schadstoffen, die in Boden und Grundwasser
gelangen? Um in das Innerste von Pflanzen und Bdden zu schauen, ohne sie zu zerstoren,
stellen Forscherinnen und Forscher lebende Pflanzen unter Dauerbeobachtung oder setzen
einen Acker unter Strom. Einzigartig ist die Vielfalt ihrer nicht-invasiven ,,Werkzeuge“, wel-
che die Wissenschaftler entwickeln, um Pflanzen und Boden zu ,,durchleuchten®. lhre
Techniken und ihr Know-how auf diesem Gebiet wollen die Umweltforscher in Jiilich jetzt in
einem Kompetenzzentrum biindeln. Davon sollen auch Wissenschaftler anderer
Organisationen profitieren.

sphire, zusitzlichen Kohlenstoff zu spei-

rofessor Ulrich Schurr, Leiter des Instituts  chern. Das heifdt: Das Treibhausgas Kohlen-
Phytosphire, wirft einen Blick in die Zu-  dioxid reichert sich vermehrt in der Atmos-
kunft. ,,Pflanzen werden sich in 50 Jahren phire an. ,,Wir brauchen Pflanzen, die auch
anders entwickeln als heute. Bis zum Jahr 2050 ein Uberangebot von Kohlendioxid nutzen
wird — verursacht durch den Menschen —der ~ konnen und vermehrt Ertrige liefern®, er-

. R Kohlendioxid-Gehalt in der Atmosphire auf  klirt Ulrich Schurr die Motivation fiir diese
Die lebende Pflanze im Visier:

Die Wissenschaftler setzen ein 450 parts per million (ppm) ansteigen®, prog- ~ Forschungen.
Blatt unterschiedlicher Warme- nostiziert er. ,Damit wird er sich seit der
einstrahlung aus und konnen mit vorindustriellen Zeit fast verdoppelt haben.« Einblick ohne Eingriff

Hilfe der Bildsequenz-Analyse

den Wassergehalt und seine Fir Pflanzen ist Kohlendioxid tberlebens- ~ Dazu missen die Umweltforscher aber zu-
Verteilung im Blatt berechnen. wichtig, sie bauen daraus wiahrend ~ néchst untersuchen, was in Pflanzen pas-
Auf dem linken Bild ist das Blatt der Photosynthese energie-  siert, wenn sich Umweltbedingungen verin-
hoher Warmestrahlung aus- . . . .. ..

gesetzt, auf dem rechten Bild reiche Zuckerverbindun-  dern. Wie passen sie sich an, um beispiels-
niedriger Warmestrahlung. gen auf. Aber ab einer  weise einen heiflen und trockenen Sommer

Konzentration von  zu iiberleben? Was beeinflusst sie in ihrem

450 ppm sind die ~ Wachstum und wie beeinflussen sie wiede-

Pflanzen gesittigt, ~ rum ihre Umgebung? Fragen dieser Art las-

die Photosynthese  sen sich unter dem Mikroskop an abge-

lasstsich nichtwei-  trennten und zerstorten Pflanzenteilen nicht

ter steigern. Damit ~ beantworten. Die Wissenschaftler sind daher

fehlt zukiinftig der  auf der Suche nach neuen Methoden.

»biogene sink®, also
die Fahigkeit der Bio-




»Wir wollen die intakte Pflanze untersuchen, ohne sie zu zerstoren oder
ihre Umwelt durch die Messung zu beeintrichtigen®, erlautert Ulrich
Schurr. ,,Dazu kombinieren wir, in enger Zusammenarbeit mit den Kolle-

gen vom Institut Agrosphire und einer Reihe anderer Institute des For-
schungszentrums, eine Vielzahl von Strategien.“ Eine Kooperation mit
Zukuntt, die zu vollig neuen Einsichten fithren wird. Die Wissenschaftler
betrachten die Pflanze aber nicht isoliert. ,, Wir wollen das System Pflanze
und Boden als Ganzes verstehen und untersuchen, wie sich Pflanzen und
der Boden in ihrer Struktur und Funktion an unterschiedliche Umweltbe-
dingungen anpassen®, formuliert Professor Harry Vereecken, Leiter des
Instituts Agrosphire, eines der gemeinsamen Forschungsziele. Dabei
untersuchen die Forscher einzelne Pflanzen ebenso wie grofe Versuchsfel-
der. Im geplanten Kompetenzzentrum werden Biologen, Agrarwissen-
schaftler, Molekularbiologen, Physiker, Chemiker, Geophysiker und Infor-
matiker ihre vorhandenen Techniken kombinieren und weiterentwickeln,
um zentrale Fragen der Biogeosystem-Forschung zu beantworten. Thr
Know-how und die Ausstattung in den einzelnen Instituten sollen kiinftig
auch externe Forscher nutzen.

Was genau aber konnen die Forscher in Jiilich mit Hilfe ihrer besonderen
Methoden erkennen? Zum Beispiel die Dynamik von wachsenden Pflan-
zen. Dazu setzen Ulrich Schurr und seine Mitarbeiter die Bildsequenz-
Analyse ein: Eine Kamera macht Tag und Nacht Aufnahmen von einem

Den Bléttern der Maispflanze wird Kohlendioxid
angeboten, das mit dem kurzlebigen Isotop 11C
radioaktiv markiert ist und von der Pflanze aus
der Luft aufgenommen wird. Mit Radioaktivitats-
Detektoren verfolgen die Forscher an der lebendi-

gen Pflanze den Weg des Kohlenstoffs von den
Blattern bis zur Wurzel. Nach zwei Stunden ist
keine Radioaktivitat mehr vorhanden.

wachsendem Blatt. Diese Bildfolgen werden
mit mafSgeschneiderten Computerpro-
grammen ausgewertet. Auf diese Weise er-
mitteln die Wissenschaftler quantitative Da-
ten, etwa zum Wachstum, zum Wasser-
transport oder zur Zellteilungsaktivitit, die
ihnen wichtige Informationen liefern. ,,Frii-
her wurde die Lingenzunahme von Grisern
mit einem Lingenmessgerit erfasst, aber die
Wachstumszone der Blitter an der Blattbasis
konnte nicht analysiert werden®, erklart Ul-
rich Schurr. Die Bildsequenz-Analyse zeigt,
dass das Blatt zunichst an der Basis am
stirksten wichst. Zugleich konnen die Wis-
senschaftler mit dieser Methode sichtbar
machen, dass Pflanzen keineswegs regungs-
los an ihrem Standort verharren. Fortwih-
rend bewegen sie ihre Blitter und Stingel in
verschiedene Richtungen. ,,Pflanzen brau-
chen Sport, kommentiert Ulrich Schurr
den Bewegungsdrang seiner Untersu-
chungsobjekte. ,,Wenn sie gezwungen sind,
in einer Position zu verharren, wachsen sie
schlechter. Vermutlich finden sie so wihrend
des Wachstums ihre richtige Position.

Auferdem macht die Methode sichtbar,
dass Blatter und Wurzeln beim Wachsen
vollkommen unterschiedlich gesteuert wer-
den. Blitter besitzen eine ,,innere Uhr® und
wachsen vor allem nachts. Andern sich die
Umweltbedingungen, dndert sich ihre
Wachstumsaktivitit zunichst nicht. Wur-
zeln wachsen dagegen rund um die Uhr. Nur
so konnen sie schnell reagieren, wenn sich
in ihrer Umgebung das Nihrstoffangebot
andert.

il



Pflanzen in der R6hre: Im Magnet-
Resonanz-Tomographen wird die Wurzel
einer Distel dreidimensional dargestellt.

Ein anderes Beispiel fiir die Jiilicher Methoden,
Pflanzen ihre ,,Lebensgeheimnisse® zu entlo-
cken, ist die Magnet-Resonanz-Tomographie.
Fiir Hirnforscher ist es heute schon selbst-
verstindlich, mit modernen Bild gebenden
Verfahren sichtbar zu machen, was sich im
Schidelinneren abspielt — ohne chirurgischen
Eingriff. Zu manchen Zeiten sind im Jiilicher
Institut fiir Medizin jetzt aber keine Menschen
in der Rohre des Magnet-Resonanz-Tomogra-
phen (MRT) zu finden, sondern Pflanzen. In
dreidimensionalen Bildern offenbart sich hier
den Wissenschaftlern der Blick auf die zelluli-
ren Strukturen. So konnen sie etwa beobach-
ten, wie Wasser und Nahrstoffe in den Leitbah-
nen flieen. Ulrich Schurr und Harry Veree-
cken sehen aber noch mehr: Ndamlich wie
Wurzeln in Boden mit unterschiedlichem
Wasser- und Nihrstoffgehalt wachsen. Viele
Fragen lassen sich mittels dieser Methode, die
gerade erst mit dem Medizin-Nobelpreis aus-
gezeichnet wurde, aufkliren. Deshalb wiin-

schen sich die Umweltforscher fur ihr zu-
kiinftiges Kompetenzzentrum einen eigenen
Magnet-Resonanz-Tomographen, genau
passend fiir ihre Untersuchungsobjekte
Pflanze und Boden.

Ein weiteres wichtiges Instrument im
»Werkzeugkasten® der Jiilicher Umweltfor-
scher ist das so genannte ,,Plant Tomogra-
phic Imaging System“ (PlanT1IS). Es soll in
dreidimensionalen Bildern zeigen, wohin
sich Kohlenstoft und andere Nahrstoffe in
der Pflanze bewegen. Die entsprechenden
Verfahren entwickeln die Wissenschaftler
gemeinsam mit den Mathematikern und In-
genieuren vom Jilicher Zentralinstitut fir
Elektronik (ZEL). ,,Wir bilden die Schnitt-
stelle zwischen Wissenschaft und Technik®,
erklirt Professor Horst Halling, Leiter des
Zentralinstituts, die Kooperation. ,,Unsere
Leistungen sind besonders dann gefragt,
wenn es sich um komplexe Problemstellun-
gen handelt, die technische Innovationen
verlangen und fiir die kommerzielle Losun-
gen nicht verfiigbar sind.”

Nicht allein in Pflanzen, auch im Boden be-
obachten Forscher in Jiilich mit Hilfe nicht-
invasiver Methoden Prozesse, die bisher
unsichtbar waren. Die Julicher Agrosphi-
renforscher haben zwar schon reichlich

Erfahrung, wenn es um die Frage geht, was
mit Fremdstoffen wie Pflanzenschutz- oder
Diingemitteln im Boden und Grundwasser
geschieht. Denn bereits seit zehn Jahren
untersuchen sie mittels zahlreicher Bohrun-

Mit der Bildsequenz-Analyse kann das Wachstum von Bléttern oder
Wurzeln analysiert werden. Unten links im Bild wurde eine Wurzel in
einer Phase geringen Wachstums beobachtet, daneben eine Wurzel in
einer Phase hohen Wachstums, gut erkennbar an der roten Zone im
vorderen Drittel des Bildes. Die Angaben auf der Farbskala am oberen
Rand des Blatt-Bildes verstehen sich als Wachstum in Prozent.




Ein Ring mit Magnetfeldsensoren fahrt an der Testsdule entlang und
liefert in drei Raumrichtungen Informationen aus dem Inneren. Andert
sich zum Beispiel der Wassergehalt an einer Stelle in der Séule,
beobachten die Wissenschaftler eine Verdnderung im Magnetfeld eines
eingespeisten elektrischen Stroms und kommen so verborgenen
Prozessen auf die Spur.

gen, die bis zu 15 Meter in die Tiefe eines Versuchsfeldes reichen, wie ge-
loste Stoffe mit dem Grundwasser transportiert werden. ,,Aber auch 100
Bohrungen helfen uns nicht weiter, wenn wir kontinuierliche Informatio-
nen brauchen und nicht nur Stichproben an einzelnen Orten®, erklirt
Harry Vereecken.

Daher tifteln Vereeckens Mitarbeiter schon lange an nicht-invasiven
Verfahren, mit denen der Boden durchleuchtet werden kann: So wollen sie
verfolgen, wie sich beispielsweise eine Schadstoffwolke im Grundwasser
ausbreitet. Die Forscher setzen mittels Elektroden den Acker unter Strom
und messen das elektrische Potenzial an vielen Stellen. So erhalten sie ein
Gesamtbild des Untergrunds.

,»Die Geoelektrische Tomographie ist keine neue Methode®, erklirt
Harry Vereecken. ,,Geophysiker erkunden damit Bodenstrukturen. Wir
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Acker unter Strom:

Dreidimensionale Darstellung der realen Ausbreitung
einer in den Boden injizierten Salzwolke. Die Farbskala
stellt die Anderung der elektrischen Leitfhigkeit dar.
Anhand der Farbverteilung sieht man, wie die Wolke
durch den Boden wandert.

nutzen die Methode jedoch, um Informatio-
nen tiber den Transport von Stoffen im Bo-
den zu erhalten. Die Wissenschaftler inji-
zieren dazu eine Salzlosung in den Boden —
stellvertretend fiir einen Schadstoff — und
verfolgen kontinuierlich den Weg der wan-
dernden Salzwolke, die sich durch ihre hohe
elektrische Leitfihigkeit verrit. Doch damit
nicht genug. Zusitzlich sollen Magnetfeld-
sensoren zum Einsatz kommen, die neben
der elektrischen auch die magnetische Ant-
wort auf die angelegte Spannung abfragen.
Mit der ,Magneto-Electrical Resistivity Ima-
ging Technique® — kurz MERIT — erhoffen
sich die Agrosphérenforscher schirfere Bil-
der. Zurzeit testen sie diese Technik am Lysi-
meter, einem Zylinder aus Stahl oder Kunst-
stoff mit ausgestochenem Bodenblock da-
rin. Dieser Acker im Miniaturformat, der
herkommlich bepflanzt und mit Pflanzen-
schutzmitteln behandelt werden kann, wird
mittels Elektroden unter Strom gesetzt.
Auch hier waren wieder die Technikspe-
zialisten vom ZEL im Einsatz. Sie entwickel-
ten einen Ring mit Magnetfeldsensoren, der
am Lysimeter auflen entlang fahren kann
und Informationen tiber Bodenstruktur,
Bodenfeuchte und Transportwege fur
Schadstofte innerhalb des Erdblocks liefert.
Die Messdaten werden in mathematische
Modelle eingespeist. ,, Langfristig wollen wir
mit diesen Methoden Vorhersagen treffen,
wie sich Schadstotfe im Boden ausbreiten®,
beschreibt Harry Vereecken die Perspektive.

Dipl.-Biol. Annette Stettien




Auf diesem Falschfarbenbild des Landsat-Satelliten sind die
trocken gefallenen Wattflachen durch ihre hellere Farbe gut zu
erkennen. Uberlagert sind die Konzentrationsmessungen des
Algennéhrstoffs Ammonium entlang einer Fahrt im Watt im
August 2000. GriBBere Kreise bedeuten héhere Konzentration.
Es ist deutlich zu sehen, dass die Konzentration in Richtung
auf das Festland zunimmt. Okosystemmodelle miissen in der
Lage sein, diese und andere wichtige Eigenschaften des
Wattenmeers zu beschreiben.

Datenflut erwiinscht

Im Friihjahr 1996 machten Wissenschaftler an der deutschen Nordseekiiste eine Besorgnis erregende

Entdeckung; die Wattoberflache war iiber weite Strecken schwarz verfarbt. Hintergrund dieser ,,Schwarzen

Flecken“: Die sauerstofffreie Bodenschicht — sonst in groferen Tiefen gelegen - reichte plétzlich

bis an die Oberflache. Solche Sauerstoffmangel-Situationen gab es seither auch in der

Deutschen Bucht und der Ostsee. Forscherinnen und Forscher des GKSS-Forschungs-

&' zentrums entwickeln jetzt ein Okosystemmodell Wattenmeer. Es soll den Be-
- horden helfen, die Situation in der Kiistenregion besser zu kontrollieren.

auerstoffmangel tritt auf, wenn das Wasser durch den Einfluss von Tem-
peratur und Salz geschichtet ist, sodass Tiefenwasser nicht an die Ober-
fliiche gelangen kann, um Sauerstoft ,,nachzutanken® Durch bakterielle
Zehrung kann der Sauerstoffgehalt dann so weit absinken, dass die Uber-
lebensgrenze fiir Fische — zwei bis drei Milligramm pro Liter — unterschrit-
ten wird und die Fische sterben.

Im Wattboden ist die Situation noch etwas anders: Wenn es trocken
téllt, wird der Sauerstoff von der Atmosphire geliefert und von Lebe-
wesen verbraucht, die auf oder direkt unter der Oberfliche leben, so-
dass der Boden in einigen Zentimetern Tiefe immer sauerstofftrei ist.
Neu ist, dass die sauerstofffreie Schicht inzwischen manchmal bis an
die Oberfliche reicht und das Watt schwarz verfirbt. 1996 starben
dadurch viele Muscheln, Wattwiirmer und viele andere Lebewesen,

die in der Nihe der Wattoberfliche leben.

In den letzten Jahren konnten Wissenschaftler bereits aufkliren,
warum schwarze Flichen im Wattenmeer auftauchen. AufSer dem
sehr kalten Eis-Winter 1995/96 und dem frithen Auftreten der

Algen-Friihjahrsbliite — ausschlaggebend fiir die Situation im Frith-
ling 1996 — spielt generell die hohe Belastung des Wassers durch die
Nihrstoffe Phosphor und Stickstoff eine grof3e Rolle. Deshalb ist es
eine zentrale Aufgabe der zustindigen Behorden wie dem Bundesamt

So deutlich wie diese Algen présentieren

sich andere Faktoren, die Aufschluss iiber

Qualitdt und Sauerstoff-Gehalt des Watten-
meeres geben, den GKSS-Forschern nicht.
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Zur Uberwachung der Gewésserqualitét
in der Nahe der Kiiste miissen
Dauermessstationen, Fernerkundung,
Ferry Box-Messungen und Okosystem-
modellierung ineinander greifen.

Hier wird gerade eine Sonde zur
Bestimmung von physikalisch-
chemischen Wassereigenschaften

fur Seeschiftfahrt und Hydrographie (BSH), das Auftreten und die rdum-
liche Verteilung dieser Nahrstoffe im Jahresverlauf zu tiberwachen. Auch
die neue europiische Wasserrahmenrichtlinie, die in nationales Recht um-
gesetzt werden muss, schreibt vor, dass eine definierte Wasserqualitit in al-
len deutschen Binnen- und Kiistengewissern eingehalten werden muss.

Um diese Aufgabe zu erfiillen, brauchen die Behorden maoglichst um-
fassende Informationen dariiber, wie sich Wasserinhaltsstoffe und Klein-
lebewesen verteilen. Bei der klassischen Néhrstoffmessung fahrt ein Schiff
regelmifig einen bestimmten Kurs ab und nimmt dabei Wasserproben,
die im Labor analysiert werden. Diese Methode ist relativ aufwindig, er-
moglicht keinen Uberblick iiber ein grofReres Gebiet und liefert Ergebnisse
nur mit zeitlicher Verzogerung.

Neue Methoden liefern Meer-Werte

Deshalb arbeiten das GKSS-Forschungszentrum Geesthacht und andere
Forschungseinrichtungen in Norddeutschland daran, die Messmethoden
zu verbessern und die Ergebnisse zu einem Gesamtbild zusammenzufii-
gen. Was bedeutet das konkret?

Seit mehreren Jahren werden physikalische Wasserparameter wie
Temperatur, Triibung, Schwebstoffgehalt und Leitfahigkeit im deutschen
Wattenmeer mit Hilfe von fest installierten Messpfahlen gemessen. Die
Daten, die Riickschliisse auf den Qualititszustand des Wassers erlauben,
werden tiber Funk zu einer Station am Festland geschickt. Von dort aus ge-
hen sie tiber Telefonleitung zur Auswertung zum GKSS.

Wichtige Informationen liefert auch der neue Umweltsatellit ENVI-
SAT, der seit Mérz 2002 die Erde in 800 Kilometern Hohe umrundet. Aus
Satellitenaufnahmen im Bereich des sichtbaren Lichtes kénnen Wissen-
schaftler unter anderem die Konzentration des Pflanzenfarbstoffs Chloro-
phyll im Wasser ableiten und daraus auf die Menge der insgesamt vorhan-
denen Algen schliefen. Solche Satellitenszenen bieten einen Uberblick
tiber die Chlorophyll-Verteilung in einem grofden Gebiet, das ist ihr Vor-
teil. Der Nachteil: Sie konnen dabei nur die oberste Wasserschicht erfassen.
Ein weiterer Schritt, um sich ein genaueres und umfassenderes Bild vom

ausgebracht.

Zustand der Nordsee zu machen: Zu Beginn
des Jahres 2002 hat GKSS auf der Fiahre Cux-
haven-Harwich ein besonderes Messsystem
eingebaut: die so genannte ,,Ferry Box® Da-
mit werden automatisch die wichtigsten Ge-
wisserqualititsparameter gemessen — unter
anderem Nihrstoftkonzentrationen und Al-
genklassen. Auf diese Weise erhalten die
Wissenschaftler Nahrstoffdaten entlang des
Schiffskurses der Fahre, der 40 Kilometer vor
der Kiiste parallel zum ostfriesischen Wat-
tenmeer verliuft.

Fir die ersten beiden der genannten
Methoden miissen die Forscherinnen und
Forscher so genannte Validierungsmessun-
gen durchfithren, um die Ergebnisse der
neuen Methoden zu bestitigen. Im Fall der



Fiir ein Okosystemmodell ist
die iibliche Aufteilung des
Gebietes (Nordsee, Watten-
meer) in Gitterpunkte zu
aufwéndig. Daher unterteilt
man das Gebiet in Boxen
(auf dem Bild als schwarze
Linie zum Meer hin erkenn-
bar), innerhalb derer sich
die Wassereigenschaften

moglichst wenig dndern. Das Verhalten des Okosystems
wird dann so bestimmt, dass zunéchst der Austausch von
Wasser und Wasserinhaltsstoffen zwischen den Boxen
berechnet wird (dazu braucht man ein hydrodynamisches
Modell). AnschlieBend wird die Entwicklung der biologi-
schen Vorgénge (Phytoplanktonwachstum, bakterielle
Zersetzung etc.) innerhalb der Boxen berechnet. Ublich ist
dabei ein Zeitschritt von einem Tag. Die Abbildung zeigt
die Boxeneinteilung im Watt hinter den Inseln Norderney,
Baltrum, Langeoog und Spiekeroog (von links). Die Farben
geben die mittlere Wassertiefe innerhalb der Boxen an.

Das Flachwasserschiff,,Ludwig Prandt!“ im Einsatz. Wegen
des geringen Tiefgangs ist die ,,Prandt!” fiir Messungen im
Wattenmeer besonders gut geeignet. Der Container auf dem
Achterdeck enthélt das Nasslabor sowie Kiihlschrdnke und
-truhen fiir die Probenaufbewahrung.

Fernerkundung per Satellit muss beispielsweise geklart werden, wie die
vom Satelliten gemessene Farbe mit der Chlorophyllkonzentration zu-
sammenhdangt. Fiir diese Messungen nutzen die Forscherinnen und For-
scher hauptsiachlich das GKSS-eigene Flachwasserschiff Ludwig Prandtl.
Aber Validierung ist nur der erste Schritt. Der zweite und entscheiden-
de ist, diese sehr verschiedenen Messgrofien zusammenzufassen und mit
den , klassisch® erhobenen Proben zu vergleichen. Denn nur dadurch ent-
steht ein Uberblick iiber die dkologische Gesamt-Situation im Watten-
meer und in der Deutschen Bucht. Zumal jede einzelne Methode fiir sich
genommen Mangel aufweist: Messpfihle beispielsweise liefern zwar Daten
mit hoher zeitlicher Auflosung, aber nur an einem Punkt. Satelliten erfas-
sen zwar simultan ein grofles Gebiet, aber daraus lassen sich nur wenige

Parameter ableiten. Die Fihre schlief3lich lie-
fert zwar eine Fiille von Daten, aber nur ent-
lang einer Linie.

Was Modelle fiir das
Okosystem leisten

Um ein Gesamtbild zu erzeugen, versuchen
die Wissenschaftler, Okosystemmodelle zu
entwickeln, die zum einen die vorhandenen
Messdaten intelligent interpolieren konnen,
weil sie das normale Verhalten des Okosys-
tems Nordsee ,kennen. Zum anderen set-
zen die Forscher auch deshalb auf Modelle,
weil sie mit diesem Instrument Vorhersagen
erstellen konnen. Voraussetzung dafiir ist
allerdings, dass das Verhalten des Okosys-
tems im Grofen und Ganzen bekannt ist.
Fiir die offene Nordsee gibt es schon
vielversprechende Ansitze: Hier hat zum
Beispiel eine Forschergruppe, an der neun
Meeresforschungsinstitute beteiligt waren,
das European Regional Seas Ecosystem Mo-
del (ERSEM) entwickelt. Dieses Modell hat
sich in der Forschergemeinschaft etabliert; es
kann fiir die letzten 40 Jahre den sich verin-
dernden Zustand der Nordsee beschreiben.
Wenn es gelingt, ein solches Modell mit den
verschiedenen neu gewonnenen Daten zu
fiittern, wenn es diese Daten assimiliert,
dann kommt man dem Uberblick iiber die
Gesamtsituation bereits nahe.




Ein Modell fiir das Wattenmeer

Fiir das Wattenmeer ist die Situation allerdings noch nicht so weit ge-
diehen: Zum einen gibt es dort vielfiltige Einfliisse vom Festland, zum an-
deren werden zum Beispiel im niedersichsischen Teil nur wenige Stellen
routineméfig beprobt. Das Fernziel der Forscher ist zwar, ein Okosystem-
modell fiir die Nordsee und eines fiir das Wattenmeer miteinander zu
verbinden. Dazu mussen sie allerdings zunachst ein Wattenmeer-Modell
ganz neu entwickeln. Deshalb hat GKSS begonnen, mit den auf diesem
Gebiet erfahrenen Universititen Hamburg und Oldenburg zusammenzu-
arbeiten und richtet selbst eine Gruppe fiir Okosystemmodellierung ein.

Die Wissenschatftler, die ein solches Modell entwickeln, fragen zuerst:
Welchem Zweck soll es dienen? Dann entscheiden sie, welche zeitliche und
raumliche Auflosung sie brauchen. Im Wattenmeer stellt sich beispiels-
weise die wichtige Frage: Muss die Tidebewegung berechnet werden? Oder
konnen die Wasserverhiltnisse iiber einen Tag gemittelt werden? Weil sich
Veridnderungen im 6kologischen Zustand des Wattenmeeres normaler-
weise nicht in kurzen Zeitraumen abspielen, halten die Forscher einen
Zeitschritt von einem Tag fiir gerechtfertigt.

Nach solchen grundlegenden Entscheidungen wird das Wattenmeer
zunichst in eine Anzahl von Kompartimenten (Boxen) eingeteilt, deren
Wassertiefe und biologische Besiedelung maoglichst homogen sind. Dann
wird der (tagliche) Wasseraustausch tiber die Grenzen der Kompartimen-
te hinweg berechnet. Innerhalb jeder dieser Boxen wird dann der Ablauf
von biochemischen Reaktionen tiber einen Tag ermittelt. Mit diesem Ver-
fahren, das auch im Modell ERSEM zum Einsatz kommt, kann man die
Entwicklung des Systems tiber eine lingere Zeit nachvollziehen.

Wichtig ist allerdings, dass das Wattenmeermodell mit dem Nordsee-
modell verbunden wird und dass die Einfliisse auf das System bekannt
sind. Solche Einfliisse sind Eintrage vom Land her, Verwirbelung durch
Stiirme, Niederschlag und die biochemischen Umsetzungen im System.

Die Sandbénke vor der Insel Spiekeroog
verlagern sich standig; die Insel wiirde
ohne die Stabilisierungsmafnahmen
des Menschen dauernd ihre Gestalt ver-
dndern. Das Wattenmeer ist ein hoch
dynamisches System, dem Wechsel von
Ebbe und Flut, Tag und Nacht, Stiirmen
und Regen ausgesetzt. Alle diese
Einflussfaktoren gilt es, bei einer Oko-
systemmodellierung in geeigneter
Weise zu beriicksichtigen.

Vision:
die grof3e Vereinigung der Modelle

Die Vision, die die Wissenschaftler in den
nichsten zehn Jahren verwirklichen wollen,
ist ein gekoppeltes Modellsystem Nord-
see/Watt. Weil eine solche nationale Aufgabe
nicht von einer Forschungseinrichtung al-
lein erfiillt werden kann, arbeitet das GKSS-
Forschungszentrum mit den Universititen
Hamburg, Oldenburg und Kiel, dem Alfred-
Wegener-Institut in Bremerhaven und dem
Bundesamt fiir Seeschiftfahrt und Hydro-
graphie (BSH) zusammen. Das Modell soll
die Daten aus Dauermessstationen, Fern-
erkundung und Ferry Box-Messungen in-
tegrieren und spiter vom BSH betrieben
werden. Ein ehrgeiziges Vorhaben und,
wenn es gelingt, ein grofler Schritt nach
vorn: Denn ein solches Modellsystem wiirde
nicht nur einen schnellen Uberblick iiber die
augenblickliche okologische Situation in
Nordsee und Wattenmeer verschaffen. Es
wire auch in der Lage, Fragen zu beantwor-
ten wie: Reicht eine Verringerung der Stick-
stoffeintriige aus den Fliissen um 50 Prozent
aus, um die Eutrophierung des Watten-
meers, also die Uberdiingung mit der Folge
der gefihrlichen Sauerstoffzehrung, nach-
haltig zu verringern? Und gentigt ein solches
Modell, um rechtzeitig vor Krisen wie den
anfangs erwihnten Sauerstoffmangelsitua-
tionen zu warnen?

Dr. Gotz Floser
Institut fiir Kiistenforschung
GKSS-Forschungszentrum Geesthacht
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Zu Land und aus der Luft -
Umweltforschung in der Arktis

Hohe nordliche Breiten, nur noch 1.000 Kilometer bis zum Nordpol: ein entbehrungsreiches
Leben im standigen Kampf gegen Kalte, Hunger und Eisbdren. Mit solchen Widrigkeiten
musste Carl Koldewey fertig werden, als er 1868 die erste deutsche Nordpolexpedition nach
Gronland und Spitzbergen fiihrte. Heute haben leistungsstarke Polarflugzeuge, GPS-
Navigation und ,State-of-the-art“-Messsysteme die zerbrechlichen Yachten, Hunde-
schlitten und Kompasse ersetzt. Geblieben ist die Bedeutung der Arktis fiir die globale
Klimaentwicklung, als Motor fiir die Zirkulation der Weltmeere und Wettermaschine, die
auch Nord- und Mitteleuropa beeinflusst.

uch tiber hundert Jahre nach der An-

kunft Koldeweys zieht es Wissenschaftler

verschiedenster Fachrichtungen an die
Westkdiste Spitzbergens, um die Prozesse zu
erforschen, die Klima- und Umweltverande-
rungen steuern. 1991 wurde dort die vom
Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und
Meeresforschung (AWI) betriebene Kolde-
wey-Station eingeweiht, ein wichtiger Be-
standteil des internationalen Forschungs-
standorts Ny-Alesund am Konigsfjord von
Spitzbergen. Seit Mai 2002 sind in Ny-Ale-
sund die deutsche und die franzosische Sta-
tion zu einer gemeinsamen Forschungs-
plattform zusammengeschlossen. Einer ih-
rer ersten grofSen Forschungsauftrige wird
das Projekt ASTAR sein.

Das NDSC-Observatorium der deutsch-franzdsi-
schen Station in Ny-Alesund mit dem griinen
Laserstrahl der Lidar-Anlage, dessen reflektierte
Signale die Aerosolverteilung in unterschied-
lichen Héhen der Atmosphére wiedergeben.



Ziel des Atmosphirenprojektes ASTAR (Arctic Study of Tropospheric
Aerosol, Clouds and Radiation) unter der Fithrung des AWI und des
japanischen NIPR (National Institute of Polar Research Tokyo) ist unter
anderem die Messung der ,,dicken Luft” iiber der Arktis. Im Friithjahr 2004
wird die deutsch-franzgsische Station Stiitzpunkt fur die franzosischen,

deutschen, japanischen und schwedischen Wissenschaftler sein, die die
optischen, chemischen und mikrophysikalischen Eigenschaften des arkti-
schen Aerosols untersuchen.

Aerosole sind Schwebstoffe in der Luft, die Sonneneinstrahlung auf-
nehmen oder reflektieren. Als Kristallisationskeime konnen sie auflerdem
die Entstehung von Wolken auslgsen und so das Klima beeinflussen. Viele
Aerosole stammen aus Industriegebieten und bilden im Friihjahr graue
Wolken in der reinen Polarluft, den ,, Arctic Haze”

In vergangenen Missionen konnten Forscher zeigen, dass in Luft-
schichten, in denen viele Aerosole auftreten, der Anteil an giftigen Schwer-
metallen drastisch zunimmt. AWI-Wissenschaftler fanden schon im Friih-
jahr 2000 heraus, dass in diesen Luftschichten die Konzentrationen der
Schwermetalle Blei und Cadmium im Vergleich zur klaren Polarluft um
das Drei- bis Fiinffache erhoht sind. Die Atmosphirenchemiker und
Physiker wollen mit dem auf drei Jahre angelegten Projekt ASTAR nun
unter anderem detailliert Auskuntt dartiber geben, wie sich Aerosole in der
Atmosphire verteilen und ausdehnen.

An der deutsch-franzosischen Station in Ny-Alesund hat man Erfah-
rung mit atmosphirischen und meteorologischen Beobachtungen: Seit
ftnfzehn Jahren steigen regelmifig grofie, mit Helium gefiillte Ballons
tiber den Laborgebauden der Koldewey-Station empor und verschwin-
den, vom Winde verweht, in der Atmosphire, wo sie in einer Hohe von
etwa 30 Kilometern platzen. Wahrend des Fluges senden die Schuhkarton-
groflen Messgerite, die von den Ballons getragen werden, meteorologische
und aerologische Daten tiber Temperatur, Luftfeuchtigkeit oder die Ozon-
Konzentration der Atmosphare zur Auswertung an die Koldewey-Station.

Vor 150 Jahren kamen die ersten
Forscher zum Nordpol. Seitdem hat sich
vieles gedndert. Die Schonheit des
Polarlichts ist geblieben.

Seit 1995 ist an der Station auch ein zweisto-
ckiges Observatorium in Betrieb. Von dort
konnen die Atmosphirenforscher die polare
Atmosphire vom Boden aus analysieren,
zum Beispiel mit Hilfe eines so genannten
Infrarotspektrometers, das Spurenstoffe in
der Atmosphire erfasst und mit einem La-
ser-,Radar, das die Ozonkonzentration
und den Aerosolgehalt in der Hohe be-
stimmt.

Um die Klimawirkung der Aerosole und ei-
nige der fiir die Wolkenbildung entscheiden-
den Prozesse genauer zu untersuchen, wol-
len die Atmosphérenforscher nun aber selbst
hoch hinaus — der Verteilung der klimawirk-
samen Schmutzpartikel auf der Spur.

Die beiden Forschungsflugzeuge ,,Polar
2“und ,,Polar 4% die seit 1983 vom AWT be-
trieben werden, machen’s maoglich. Die
zweimotorigen Maschinen sind Sonderver-
sionen des Mehrzweckflugzeuges Dornier
228/101: Sie haben Rad-Skifahrwerke, mit
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Forschung aus der Luft

ee¢ Die Forschungsflugzeuge ,,Polar 2 und ,Polar 4“ des
..‘g AWI nehmen im Schnitt jedes Jahr an drei langeren wis-
° senschaftlichen Kampagnen in Arktis und Antarktis teil,
an denen neben dem AWl auch verschiedene Universitdten aus
dem In- und Ausland beteiligt sind. Zuhause sind die beiden
Flugzeuge seit November 2001 in Bremerhaven am Flughafen
Luneort.

Die Polarflugzeuge werden hauptsachlich fiir geophysi-
kalische und glaziologische Fragestellungen eingesetzt. So
wurde zum Beispiel im Rahmen des europdischen Eiskern-Tief-
bohrprojekts EPICA (European Project for Ice Core Drilling in Ant-
arctica) in der Antarktis ein spezielles Eisdicken-Radar zur Vor-
erkundung eingesetzt, um die Eismachtigkeit und die interne

Struktur des Eises in einem mehr als eine Million Quadratkilo- AT _" o
meter groen Gebiet in Dronning Maud Land zu erfassen. E s R

Die Reichweite der Polarflugzeuge betragt — je nach Aus-
riistung und Passagierzahl - bis zu 3.500 Kilometer. Maximal
15 Passagiere konnen mitfliegen. Bei Messfliigen sind es meist
fiinf Wissenschaftler oder Ingenieure und zwei Piloten, die mit
Geschwindigkeiten bis zu 370 Kilometern pro Stunde die Weite
der (Ant)-Arktis bezwingen. Fiir die Integration der Gerate in die
Flugzeuge ist die Bremerhavener Firma Optimare Sensorsyste-
me AG zustandig.

Neben den wissenschaftlichen Einsdtzen iibernehmen
die Polarflugzeuge - vorwiegend in der Antarktis — auch logis-
tische Aufgaben. Zwar sind sie klein und haben eine ver-
gleichsweise geringe Zuladung, aber gerade deshalb kénnen
sie auch auf Schnee- und Eisflachen landen, die fiir schwerere
Maschinen ein Problem sind. Bei den deutschen Antarktis-Sta-
tionen ,,Neumayer” und ,,Kohnen“ werden eigens fiir die Po-
larflugzeuge fiir jede Saison Landebahnen auf dem Eis ange-
legt. Fiir den Transferflug von Bremerhaven zur Neumayer-Sta-
tion in die Antarktis braucht ein Polarflugzeug rund drei

Wochen.
An der Koldewey-Station: In Notfdllen kann in den nahezu unbewohnten Polarge-
Ein Ballon wird mit Helium befiillt, bieten oft nur vom Flugzeug aus Hilfe geleistet werden. Auch

um eine Radiosonde bis in Hohen von

. dafiir stehen die Polarflugzeuge des AWI bereit.
30 Kilometern zu tragen.

Weitere Details zu den Flugzeugen:
http://www.awi-bremerhaven.de/Polar/flugzeuge-d.html. M




denen sie auf Betonbahnen oder Schneepisten starten und landen kénnen,
und die Maschinen arbeiten noch bei Temperaturen von bis zu minus 54
Grad Celsius. Wichtig in der kalten Polarluft!

Vom Flugzeug aus konnen die Wissenschaftler Verteilung und Eigen-
schaften der Aerosole mit Partikelzihlern und speziellen Sonden direkt er-
fassen. Sie untersuchen die Reflexion der Sonnenstrahlung am hellen
Meereis und deren Transport durch Luftschichten und Wolken. Die Er-
gebnisse sind wichtig fiir ein besseres Verstindnis des Strahlungstranspor-
tes und somit auch des Treibhausetfektes. Mit einem anderen Spezialgerit,
dem Meteopod, sind direkte Messungen von Luftstromungen in der pola-
ren Atmosphire moglich. Wind, der tiber das Meereis weht, wird durch
Presseisriicken verwirbelt, und es entstehen Turbulenzen, die das weitere
Wetter- und Klimageschehen beeinflussen. Die Bewegung von warmen
Luftschichten in die Hohe (Konvektion) kénnen die Forscher ebenfalls di-
rekt messen. Die Daten fliefen in aktuelle Klimamodelle ein.

Kooperation statt Konkurrenz

Selbst wenn heftige Schneestiirme tiber den Konigsfjord auf Spitzbergen
fegen, konnen die Piloten vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) die Forschungstlugzeuge sicher landen: Zwei Radarhohen-
messer helfen ihnen dabei. Technik, die den Pionieren der Polarforschung
wie Carl Koldewey vor tiber hundert Jahren nicht zur Verfiigung stand.
Doch nicht nur die Ausriistung hat sich geiindert. Statt im Wettlauf der
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Nationen die Polarregionen zu erforschen,
zeichnet sich heutige Forschung durch inter-
nationale Kooperationen aus. Aktuelles
Beispiel ist die vom franzgsischen Polar-
forschungsinstitut IPEV (Institut Polaire
Francaise Paul Emile Victor) und dem deut-
schen AWI gemeinsam betriebene Polar-
forschungsplattform in Ny-Alesund. Die
Partner nutzen nicht nur Personal und In-
frastrukturen wie Gebiaude, Observatorien
und Instrumente zusammen. Sie kiindigen
auch Forschungsmoglichkeiten gemeinsam

an und kooperieren bei der Begutachtung
von Forschungsprojekten. Auf diese Weise
wollen sie die Zusammenarbeit deutscher
und franzosischer Forscher in Spitzbergen
verstarken.

Auch die Wissenschaftler des Projekts
ASTAR setzen auf internationale Koope-
rationen. Nach den Aerosol-Messungen in
der Arktis wollen sie 2006 ihre Untersuchun-
gen in der Antarktis fortsetzen. Dann wer-
den sie von der deutschen Neumayer-
Station und der japanischen Station Syowa
aus operieren. Zusatzliche bodengebundene
Messungen sind an Dome C, einer franzo-
sisch-italienischen Station, an der US-ame-
rikanischen Amundsen Scott Basis und an
dem italienischen Camp in der Terra Nova
Bay geplant.

Dr. Andreas Herber
Dr. Roland Neuber

Fachbereich Klimasysteme,

Physikalische und chemische Prozesse in der Atmosphire

Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung, Bremerhaven




Unsichtbar und einflussreich -
der Geodynamo

Menschliche Sinne kdnnen es zwar nicht wahrnehmen - aber das Magnetfeld der Erde ist
von hochster Bedeutung fiir die moderne Zivilisation. Denn das vom Geodynamo erzeugte
Feld schiitzt die Erde vor hochenergetischer Strahlung aus dem Weltall. Umgekehrt gilt:
Wenn sich das geomagnetische Feld verdndert, kann dies gefahrliche Auswirkungen auf der
Erde haben. Der Forschungssatellit CHAMP des GeoForschungsZentrums Potsdam regis-
triert mit modernster Messtechnik solche Veranderungen.

Ibert Einstein soll 1905, kurz nachdem er
seine spezielle Relativititstheorie abge-
schlossen hatte, den Ursprung des geo-  denkt, dass damals der Autbau der Erde
magnetischen Feldes als eines der wichtigsten ~ noch weitgehend unbekannt war und damit
noch ungelosten Probleme der Physik bezeich- ~ die Voraussetzung fehlte, um sich eine Vor-
net haben. Das ist verstandlich, wenn man be-  stellung von den physikalischen Prozessen
zu machen, die das Magnetfeld erzeugen.
Heute wissen wir, dass sich der Geodynamo
im fliissigen Teil des Erdkerns befindet.
Er besteht im Wesentlichen aus
flissigen Metallen, die unter
bestimmten Bedingungen
ein sich selbst erhaltendes
Magnetfeld erzeugen.

Gut zu erkennen auf Wie der Geodynamo

dieser schematischen genau funktioniert,
Darstellung: Der rote ist allerdings immer
? ([ch;[e'r n ””j d/[:e_ y noch ein aktuelles
eldlinien des Erd-

magnetfeldes. Der Forschungsthema,
griine Ring steht fiir denn lingst nicht alle
ein Polarlicht. Solche Fragen der Forsche-
Lichter entstehen . d F h

durch starke Sonnen- rinnen und- rorscher
erupﬁonen_ Vor den Sind SChOn aufgek]ért.

unschdénen Folgen
des Weltraumwetters
schiitzt das Erd-
magnetfeld.




Die Magnetosphare -
ein Kokon um die Erde

ee¢ Die Magnetosphdre umfasst den Raum,
¢®$ innerhalb dessen das Erdmagnetfeld wirkt.

Die Form des geomagnetischen Feldes ah-
nelt in Erdndhe der eines Stabmagneten, der ent-
lang der Drehachse ausgerichtet ist. Befande sich
die Erde in einem Vakuum, wiirde das Magnetfeld
beliebig weit in den Raum hinaus reichen. Durch
den anstromenden Sonnenwind bekommt die
Magnetosphdre eine kometenformige Gestalt, zu-
sammengedriickt auf der Tagseite und weit her-
ausgezogen auf der Nachtseite. Es bildet sich da-
bei eine wohldefinierte Grenzschicht zwischen
Erdmagnetfeld und Sonnenwind, die so genannte
Magnetopause. An normalen Tagen ist diese Mag-
netopause undurchldssig fiir den Sonnenwind.
Wahrend magnetischer Stiirme gelangen jedoch
erhebliche Mengen des Sonnenwindplasmas bis
in die Magnetosphare, und es kommt zu den be-
kannten Storungen. Nimmt die Feldstarke weiter-
hin ab, schrumpft die Magnetosphdre. Eines Tages
konnten sich unsere Telekommunikationssatelli-
ten in etwa 36.000 Kilometern Hohe dann unge-
schiitzt im Sonnenwind befinden. [ |

Vom Satelliten registriert: Das Magnetfeld nimmt ab

Neue Erkenntnisse iiber das geomagnetische Feld hat der Forschungssa-
tellit CHAMP des GeoForschungsZentrums Potsdam gebracht. Versehen
mit empfindlichen Sensoren, die das magnetische Feld registrieren, um-
kreist er seit tiber drei Jahren mehr als 15-mal pro Tag die Erde. Schon nach
kurzer Zeit lieferte er den Forschern eine nahezu liickenlose Kartierung der

Leben im Wechselspiel der Kréfte

magnetischen Feldverteilung.

Allerdings ist das Magnetfeld, das er misst, alles andere als konstant: In
der geologischen Vergangenheit wurde die Erde schon mehrfach regel-
recht umgepolt, wurden Nord- und Siidpol komplett vertauscht. Durch
CHAMP konnen die Wissenschaftler solche Prozesse jetzt mit neuester
Messtechnik verfolgen. Dabei haben sie entdeckt: Der magnetische Nord-
pol hat sich wieder auf den Weg gemacht hat. Von Kanada aus wandert er
mit einer Geschwindigkeit von circa 50 Kilometern pro Jahr in Richtung
Sibirien. Generell haben Polwanderungen eine unangenehme Begleiter-
scheinung — die Magnetfeldstirke nimmt kontinuierlich ab. Auch dieses
Phinomen zeigt sich bei den aktuellen Messungen wieder; sie verzeichnen
eine rasante Abnahme des Magnetfeldes im Bereich des siidlichen Atlan-
tik. Und das ist keine Nebensache, denn dadurch reduziert sich auch die
Abschirmwirkung gegen gefihrliche Strahlung aus dem All, mit mogli-
cherweise ernsten Konsequenzen fiir unseren Lebensraum.

Das gemessene Magnetfeld ist keineswegs
eine ,.einfache” Grofe, sondern die Summe
von Beitragen verschiedener Quellen. Eine
anspruchsvolle Aufgabe fiir die Forscher ist
es, diese Quellen auseinander zu halten. Ist
die Zerlegung jedoch einmal gelungen,
gewinnen sie wichtige Erkenntnisse tiber
ganz verschiedene Phinomene, die vom
Wechselspiel zwischen dem Magnetfeld der
Erde und duf3eren Einfliissen bestimmt sind.

Der menschliche Lebensraum befindet
sich an der Schnittstelle zwischen den Aus-
wirkungen der Prozesse im Erdinnern und
den Einfliissen, die von auf3en auf die Erd-
oberfliche einwirken. In neuerer Zeit hat der
Mensch seinen Lebensraum erheblich aus-
geweitet. Mit Flugzeugen bewegt er sich bis



in zehn Kilometer Hohe. Die Satelliten, die aus dem taglichen Leben kaum
noch wegzudenken sind, nutzen den Raum von mehreren 10.000 Kilome-
tern tiber der Erde. Die Bedingungen, denen technische Systeme in diesen
groflen Hohen ausgesetzt sind, bezeichnet die Forschung als Weltraum-
wetter.

Im kosmischen Teilchenschauer

Am Weltraumwetter zeigt sich das Wechselspiel zwischen dem Magnetfeld
der Erde und dufleren Einfliissen besonders deutlich. Die Einflisse von
aufSen sind im Wesentlichen geladene Teilchen aus dem Weltraum, die
meist mit sehr hohen Geschwindigkeiten auf die Erde zufliegen. Zwei
wichtige Formen dieser Plasmastrome sind zum einen von der Sonne
abgestrahlte, gelegentlich sehr starke Sonnenwinde, zum anderen die all-
gegenwartige kosmische Strahlung. Geschiitzt wird die Erde vor diesen
Teilchenschauern durch ihr Magnetfeld, das sie vor den anfliegenden gela-
denen Teilchen abschirmt. Sie werden dadurch zum weitaus grofiten Teil
um die Erde herumgeleitet.

Die Auswirkungen des Weltraumwetters auf den Lebensraum sind ab-
hingig von der Stirke des schiitzenden Magnetfeldes, aber auch von der
Intensitit der einwirkenden Strahlung und ihrer Beschaffenheit. Schiden,
die durch das Weltraumwetter entstehen konnen, betreffen eine Vielzahl
von technischen Systemen. Einen ganz unmittelbaren Effekt hat beispiels-
weise das Auftreffen eines schnellen Teilchens auf ein elektronisches Bau-
element in einem Satelliten, was in der Regel eine Fehlfunktion oder den
Ausfall zur Folge hat. Durchfliegt ein Satellit eine Wolke hoher Ladungs-

tragerdichte, kommt es zur statischen Auf-
ladung und zu anschlieflender Funkent-
ladung, auch dies kann Stoérungen oder
Schiden in der Elektronik hervorrufen.

Aber nicht nur im All hat das Weltraum-
wetter spiirbare Folgen, sondern teilweise
auch am Boden. An Tagen mit starken Son-
neneruptionen werden unvorstellbar grofle
Massen geladenen Gases in den Weltraum
geschleudert. Trifft eine solche Wolke die
Erde, kommt es zu so genannten geomagne-
tischen Sttirmen. Im Verlauf dieser Stiirme
entstehen die eindrucksvollen Polarlichter.
Diese Lichter sind begleitet von mehrere
Millionen Ampere starken elektrischen
Stromen in der Ionosphére. Als sekundérer
Effekt werden auch Storstrome in Uberland-
leitungen induziert. Mehrfach sind dadurch
schon grofSraumige Stromausfille ausgelost
worden.

Zwar konnen Forscher das Weltraum-
wetter nicht beeinflussen. Thre Arbeit hilft je-
doch, das Risiko, das vom Weltraumwetter
ausgeht, genauer abzuschitzen. Dazu miis-
sen sie beide Komponenten des Wechsel-
spiels, das Magnetfeld und die Strahlung aus
dem All, im Zusammenhang betrachten.
Weil sich das Magnetfeld gegenwirtig
betrichtlich verandert, brauchen sie insbe-
sondere ein genaueres Verstindnis der Vor-
ginge im geomagneti-
schen Feld, um bessere

CHAMP - Mission zum Planeten Erde

ee¢ Nicht nur Missionen zu fernen Pla-
..': neten liefern der Forschung span-
o nende neue Erkenntnisse. CHAMP

Vorhersagen tiber das
Risikopotenzial fir die
kommenden Jahre ma-
chen zu kénnen. Die Er-
kenntnisse, die sie dabei
gewinnen, helfen ihnen
auch, die technischen

(Challenging Minisatellite Payload) zeigt,
dass man auch ,,erdnah“ Aufregendes he-
rausfinden kann. CHAMP hat eine Form
bekommen, die es ihm erlaubt, nach seinem
Start am 15. Juli 2000 fiir mehrere Jahre im
niedrigen Umlaufzu bleiben, ohne abzustiir-
zen. Diese Bahn und der Einsatz empfind-
licher Instrumente ermdglichen bei einer
Reihe von Messgrofen, zum Beispiel dem
Magnetfeld, eine bisher nicht erreichte Auf-

losung. Hauptziele der CHAMP-Mission sind die genaue Vermessung des Gravitations- und
Magnetfeldes der Erde sowie die Sondierung atmosphdrischer Parameter. |

Systeme besser auf die
Bedingungen abzustim-
men, denen sie im All
ausgesetzt sind.



Der Ozean als Dynamo

ee¢ Stromt Meerwasser durch das Erdmagnetfeld, so werden die

..°: positiven und die negativen lonen der geldsten Salze durch die

so genannten Lorentzkréfte in entgegengesetzte Richtungen
abgelenkt. Es kommt zur Ladungstrennung, und es bauen sich elek-
trische Spannungen auf. Diese Spannungen verursachen Strome in
den relativ gut leitenden Sedimenten und Gesteinen des Meeres-
bodens. Es bilden sich globale Stromsysteme aus, welche bis in den
Erdmantel hinab reichen. Diese elektrischen Strome erzeugen ein
sekundadres Magnetfeld, das in Satellitenhohe zwar sehr schwach,
etwa 10 ppm (parts per million) des geomagnetischen Feldes, aber
mit CHAMP noch deutlich messbar ist. Durch den Vergleich mit Ob-
servatoriumsmessdaten konnen die ozeanischen Signale von ande-
ren Variationen des Magnetfeldes abgetrennt und zur Kartierung von

Ozeanstromungen genutzt werden.

stimmen dabei erstaunlich genau mit
den Messungen des Satelliten tiberein.
Auflerdem zeigen Modellrechnungen,
dass sowohl El Nifio/Southern Oscillation
(ENSO)-Ereignisse im Pazifik als auch die
Variabilitit der Nordatlantischen Oszilla-
tion im Magnetfeld sichtbar sein sollten.
Die Forscher sind daher zuversichtlich,
dass ihnen die Magnetfeldmessungen mit
CHAMP wichtige neue Informationen

Ein anderes wichtiges Wechselverhaltnis ist das zwischen
Magnetfeld und ozeanischer Zirkulation. Meeresstro-
mungen haben einen grofien Einfluss auf das Erdklima.
Zum Beispiel sind die gemafigten Temperaturen bei uns
direkt auf den Golfstrom zuriickzufiihren, der warmes
Oberflichenwasser aus den Tropen nach Europa ftihrt.

Wie Untersuchungen an Eisbohrkernen zeigen, gab es
in der Vergangenheit immer wieder plotzliche Verande-
rungen in den ozeanischen Zirkulationen, die durch Mo-
dellrechnungen nur schwer vorhersagbar sind. Deshalb ist
die globale Beobachtung der Meeresstromungen so wich-
tig. Dazu nutzen Forscher aufwindige Messungen durch
Bojen, Treibkorper und Schiffe. Und besonders wichtig
sind fuir ihre Arbeit die Aufzeichnungen erdnaher Satelli-
ten. Doch wie kann ein Satellit aus dem All die Stro-
mungsgeschwindigkeit in tausend Metern Tiefe iiber-
haupt erkennen?

Ahnlich wie sich ein Fluss in der Mitte aufwolbt, ver-
zerren auch Meeresstromungen die Meeresoberfliche.
Durch zentimetergenaue Radarmessungen der Ozeanho-
he lasst sich deshalb indirekt auf Stromungsgeschwindigkeiten schliefSen.
Eine vielversprechende neue Moglichkeit zur direkten Stromungsbestim-
mung ergibt sich durch Magnetfeldmessungen vom Satelliten CHAMP
aus. Dabei wird nicht die Meeresoberfliche beobachtet. Vielmehr regis-
triert der Satellit Verinderungen im Magnetfeld der Erde, die mittelbar
durch ozeanische Zirkulation verursacht werden. Auch Meeresstromun-
gen bewegen sich innerhalb des Erdmagnetfeldes. Meerwasser als guter
elektrischer Leiter baut dabei elektrische Spannungen auf, die zu Stromen
fihren. Daraus entsteht ein sekundires Magnetfeld, das trotz seines sehr
schwachen Signals von CHAMP aus gemessen werden kann. In ersten Ver-
suchen konnte eine solche magnetische Spur, ausgelost von
periodischen Gezeitenstromungen, erfolgreich in den Magnetfeld-
Messungen von CHAMP nachgewiesen werden. Vorausberechnungen

tiber Verdnderungen der ozeanischen Zir-
kulation liefern werden.

Diese Animation zeigt eine Momentauf-
nahme des in den Ozeanen durch Gezeiten-
stromungen induzierten Magnetfeldes,
gemessen vom Satelliten CHAMP in 400
Kilometern Hohe. Wenn der Mond iiber
Greenwich steht, verstérkt sich das
Erdmagnetfeld in den roten Bereichen,

in den blauen vermindert es sich.

Prof. Dr. Hermann Liihr
Dr. Stefan Maus



Luft unterm Mikroskop

Leipziger Wissenschaftler untersuchen, wie winzigste Partikel zu
feindlichen Invasoren in der Lunge werden.

Wenn ein greller Sonnenstrahl ins Zimmer fdllt, sieht man zahllose Staubteilchen im Licht wirbeln.
Neben den Teilchen, die Forscherinnen und Forscher in Leipzig im Visier haben, wiirden diese
Winzlinge jedoch wie Kolosse wirken: Im Projekt am UFZ-Umweltforschungszentrum spielen bis zu
hundert Mal kleinere Partikel aus dem Staub unserer Atemluft die Hauptrolle.

er Staub einatmet, muss husten oder niesen und scheint das Ubelste damit
tiberstanden zu haben. Doch weit gefehlt: In der Atemluft befinden sich Un-
mengen Kleinster Partikel. Nur die wenigsten — namlich solche, deren Durch-
messer grofler als zehn Mikrometer (um) ist — steigen dem Menschen sptirbar
in die Nase und werden grofStenteils durch das Selbstreinigungssystem des
Nasen-Rachen-Raumes wieder ausgeschieden.

Die meisten der schwebenden Teilchen sind wesentlich kleiner. Sie
dringen mit der Atemluft tiefer in den Organismus ein und kénnen
dort ihr Unwesen treiben. Teilchen zwischen funf und zehn Mikro-
meter werden noch im Bronchialbaum festgehalten, ihre ungelosten
Bestandsteile werden spiter wieder ausgeschieden. Teilchen, die we-
sentlich kleiner sind, gelangen jedoch bis in die Lungenblischen
und von dort, wenn sie nicht tiber die Atmung abtransportiert

werden, tiber das Lymph-Blut-System in den Organismus.

Nasenschleimhaute
und Rachen
<10 Um

Luftrohre und
Hauptbronchien

C4HM Kleine Teilchen - groBes Risiko

Solche Aerosolpartikel konnen an der Entstehung von Atem-
wegserkrankungen und Allergien beteiligt sein. Sie stehen
auch unter dem Verdacht, zu Erkrankungen des Herz-
Kreislauf-Systems beizutragen. Einigen der enthaltenen
Substanzen wurden bereits Krebs auslosende oder erbgut-
schidigende Wirkungen nachgewiesen. Von anderen In-
haltsstoffen ist bekannt, dass sie entziindlich wirken und

so zu Erkrankungen beitragen.

Sekundare und
terminale Bronchien

¢2,5{m

Alveolen Kleinere Staubpartikel werden tief eingeat-

<1um met und verbleiben im Gegensatz zu den
groBeren zu hoheren Anteilen im Korper.



Trotzdem fielen
die Partikel im

A Submikrometer-
' o ~ und Nanometer-
e bereich bisher als
Risikofaktoren fiir
Y die Gesundheit im haben wir vor etwa acht Jahren beschlossen,
N — wahrsten Sinne des  uns mit diesem Problem zu beschiftigen®,
: = Wortes kaum ins Ge-  erklart Herbarth die Motivation des Teams.
_—-—-‘-'-'-_--——— wicht: Denn bislang  Schliefllich kann der gesundheitsbewusste
? wurde die Staubbelas- ~ Mensch zwar einzelne Nahrungsmittel von
: _— | tung der Luft den Vor-  seinem Speiseplan streichen oder den Kon-
o ; schriften der Gesundheits-  takt mit bestimmten Materialien meiden.
behorden  gemdfl als  Was seine Atemluft betriff, ist er seiner Um-
(Mikro-)Gramm im Kubik-  welt aber meist alternativlos ausgeliefert.
meter gemessen. Dassdiesoer- ~ Und dabei ist Luft sein Haupt-, Lebens-
- L mittelte Belastung seit Jahren zu- mittel !
riickgeht, ist angesichts der Befunde
S der UFZ-Forscher kein Grund zur Forscher auf Partikel-Fang
e ——— Entwarnung. ,,Es ist zu bezweifeln, dass Doch wie — und wie genau — wird dieser be-
-" == allein die Masse eine Aussage iiber Ge-  deutsame ,,Hauch von Nichts“ untersucht?
. sundheitsrisiken ermdglicht, warnt denn  Dr. Ulrich Franck, Leiter der Arbeitsgruppe
auch der Initiator des Forschungsprojektes,  Aerosolexposition des UFZ: ,Fiir unsere
r. > Professor Olf Herbarth. Er leitet das De-  Testrethen miissen wir mit den meisten
v partment Expositionsforschung und Epide- ~ Messgeriten dorthin gehen, wo wir den
miologie am UFZ und ist Sprecher des  Staub messen sollen.” Luft ldsst sich namlich
Zentrums fir Umweltmedizin, einer Ge-  nicht beliebig einpacken und ins Labor ho-
A meinschaftseinrichtung des UFZ und der  len, weil die zu untersuchenden Teilchen in
Universitit Leipzig. ,Weil die Wirkung der  der Hiille unter Umstanden ihren Schwebe-
kleinsten Staubpartikel auf den mensch-  zustand aufgeben und sich an den Behalter-
lichen Organismus unterschétzt wird, wer-  winden anlagern wiirden. Also muss schon
den sie auch bei Mafinahmen zur Luftrein-
4 .‘* haltung weitgehend vernachlissigt. Deshalb
:
———
"
T

— : hoch iiber einer dicht bebauten, ver-

Sieht wenig spektakuldr aus, bringt
aber wichtige Ergebnisse: Die Mess-
station des Leibniz-Instituts fiir Tro-
- posphérenforschung und des UFZ ist

kehrsbelasteten Straf3e in Leipzig an-
gebracht. Am Ort des Geschehens er-
fassen die Wissenschaftler in einer
Echtzeitanalyse die Partikelzusam-
mensetzung nach deren Grofe.




am,, Tatort“ das Objekt der Messung so pri-
pariert werden, dass es spiter unverandert
unters Mikroskop gelegt oder chemisch
untersucht werden kann. Um die winzigen
Partikel aus der Luft unters Mikroskop zu
bekommen, werden sie auf einem Kernpo-
renfilter oder elektrostatisch abgeschieden.
Fiir chemische Untersuchungen werden
groflere Luftmengen durch Impaktoren ge-
sogen, die riesigen Staubsaugern dhneln.

Um einen Uberblick tiber die Grofen-
verteilung von Partikeln bis in den Nanome-
terbereich zu bekommen, wird ein Konden-
sationspartikelzihler (CPC) verwendet, dem
ein DMA (differential mobility analyzer)
vorgeschaltet ist. Mit dem DMA werden die
aufgeladenen Partikel entsprechend ihrer
Grofle —welche wiederum deren Beweglich-
keit bestimmt — in einem Spannungsfeld ge-
trennt. Der CPC zihlt dann die unterschied-
lich groflen Teilchen. Wichtig fiir die For-
scher, um ihre Herkunft zu entritseln. ,,Erst
wenn ich weif3, wie grof die Teilchen sind,
weifd ich mehr tber ihre Quelle®, erklirt
Franck.

Das Ergebnis? Am Ende solcher Unter-
suchungen kennen die Forscher die elemen-
tare Zusammensetzung, die Quelle und die
Haufigkeit der Feinstaub-Partikel. Im nichs-
ten Schritt stellen sie die Gesundheitsfragen:
Wie tief dringen die Partikel in die Lungen-
blischen und eventuell auch in die Blutbahn
ein? Welche Wirkung verursachen sie dort?
Was bedeutet das fiir Expositionsforschung
und Epidemiologie?

HFrische® Luft?

Eins wissen die Leipziger Wissenschaftler
schon sicher: Die Belastungen in Innenréu-
men und an der vermeintlich ,,frischen® Luft
unterscheiden sich sehr. Und weil der
Mensch in Mitteleuropa sich durchschnitt-

lich 85 Prozent des Tages in Innenraumen authilt, gilt ihnen natiirlich ganz
besondere Aufmerksamkeit. Noch ein zweiter Punkt ist aus Sicht des at-
menden Menschen wichtig: Mit jedem Atemzug durchstromt ihn ein Mix
aus all den Substanzen, die in der Luft schweben. Das sind nicht nur Staub-
partikel verschiedenster Herkunft, sondern auch fliichtige organische Ver-
bindungen (VOC = volatile organic compounds), partikelgebundene or-
ganische Verbindungen wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstof-
fe (PAH), Schimmelpilzsporen, Milbenallergene und vieles mehr.

Dieser Mix ist bei Indoor- und Outdoor-Messungen unterschiedlich.
Die Anreicherung der Innenraumluft allein mit fliichtigen organischen
Verbindungen ist im Durchschnitt zehnmal so hoch wie die der Auflenluft
— Renovierungsgeriiche oder neue Mobel sind oft die Ubeltiter. Drauflen
dagegen belastet vor allem der Verkehr die Atemluft.Die Unterschiede
hingen auch mit der Partikelgrofle zusammen. Von den ganz kleinen Par-
tikeln zwischen zehn und zwanzig Nanometern gibt es drauflen zum Bei-
spiel zehnmal mehr als drinnen.

Hoffnung fiir ,,Otto-Normal-Atmer*

Welchen Nutzen kann sich ,,Otto-Normal-Atmer® von diesen Ergebnis-
sen erhoffen? Noch steht die Grundlagenforschung im Vordergrund, aber:
»Wenn wir wissen, welche Staubpartikel auf welchem Wege in den Orga-

Outdoor-Messungen werden indoor analysiert: Am
Ende kennen die Wissenschaftler die Herkunft, die
Héufigkeit und Zusammensetzung von Feinstaub-
Partikeln.



Elektronenmikroskopische Aufnahme
von Feinstaub. Die winzigen Partikel
stehen unter dem Verdacht, an der Ent-
stehung von Atemwegserkrankungen
und Allergien sowie anderen Erkrankun-
gen beteiligt zu sein.

nismus eindringen; wenn wir wissen, welche
Gesundheits-Risiken damit verbunden sind
und wenn wir das alles auch messen und do-
kumentieren koénnen, dann haben wir ein
Etappenziel erreicht, erliutert Herbarth.
»Dann geht es darum, die kombinierten Wir-
kungen mit anderen luftgetragenen Schadstof-
fen zu ergriinden.”

Anschlieflend ist der Gesetzgeber gefragt,
der de facto bislang nur die grof3en Staubparti-
kel in seine Schadstoffverordnungen einbe-
zieht. Auch Automobilhersteller konnten die
Ergebnisse nutzen, um luftfreundlichere Autos
zu entwickeln. Und nicht zuletzt konnten wir
»~Normalbiirger” lernen, wie wir ein besseres
Indoorklima bekommen — sprich: wie wir zum
Beispiel besser liiften.

Marlis Heinz

Wissenschaftsjournalistin, Leipzig

Glossar

Aerosole

Aerosole sind feinkdrnige oder faserformige luftgetragene
Partikel einer festen, fliissigen oder halbfliissigen Subs-
tanz. Sie sind in der natiirlichen Umwelt, beispielsweise als
Erdkrustenpartikel oder Pollen, aber auch durch Partikel-
bildungsprozesse in der Atmosphare vorhanden. Eine gro-
e Menge entsteht jedoch durch anthropogene Quellen,
beispielsweise bei Verbrennungsprozessen.

Milli = Mikro — Nano

Einen Millimeter kann sich ein Laie problemlos vorstellen,
notfalls noch ein Zehntel davon. Doch dann wird es meist
kritisch. Die im UFZ untersuchten Staubpartikel bewegen
sich im Mikro- und Nanometerbereich, also in dem Bereich
von Tausendstel bis Millionstel Millimeter, oder, wie es die
Forscher ausdriicken, zwischen 10 und 10° Meter. Der Leis-
tungvon Licht-Mikroskopen ist in diesen Dimensionen eine
natiirliche Grenze gesetzt: Bei einer Auflosung von etwa
250 Nanometern, also ungefahr der halben Wellenlange
von sichtbarem Licht, kdnnen die ,,groRen” Lichtwellen den
kleinen Gegenstand nicht mehr abbilden. Noch kleinere
Teilchen werden mit dem Elektronenmikroskop untersucht.
Es kann die 250-Nanometer-Grenze unterschreiten, weil in
einem Hochspannungsfeld beschleunigte Elektronen we-
sentlich kiirzere Wellenlangen als Licht haben.

Elektronenmikroskop

Das Elektronenmikroskop wurde 1932 zum Patent ange-
meldet. Heute werden in der Wissenschaft hauptsachlich
zwei Typen eingesetzt:

Das Transmissions-Elektronenmikroskop (TEM)
funktioniert ahnlich wie das herkommliche Lichtmikros-
kop: Das Objekt wird durchstrahlt und ein Abbild auf einem
Leuchtschirm, einem Film oder mittels Kamera erzeugt. Nur
steht beim TEM ein Elektronenstrahl an Stelle des Lichtes,
und elektromagnetische Linsen ersetzen die Glaslinsen.

Bei der morphologischen Untersuchung der luftge-
tragenen Staubpartikel arbeiten die Wissenschaftler des
UFZ vorrangig mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM,
SEM). Das Praparat wird nicht von Elektronenstrahlen
durchdrungen, sondern abgetastet. Die aus dem resultie-
renden Signal ableitbaren Informationen werden im Com-
puterzu einem plastisch wirkenden Oberflachen-Abbild zu-
sammengefiigt. AuBerdem ist es moglich, mittels Rontgen-
mikroanalyse die Elementzusammensetzung einzelner
Partikel zu bestimmen.




Einfach praziser!

Wenn die Arzte der Chirurgischen Uniklinik in Heidelberg eine Leberoperation planen, kon-
sultieren sie die Informatiker des Deutschen Krebsforschungszentrums. Denn deren dreidi-
mensionale Computermodelle vom Organ des Patienten erleichtern nicht nur die Planung,
auch der Eingriff selbst wird einfacher.

ass der Operateur nicht nur auf den Pa-

tienten, sondern auch an die Wand schaut,

ist in diesem Fall kein Grund zur Sorge.
Der Blick an die Wand neben dem Operations-
tisch gehort fur Chirurgen der Universitatskli-
nik Heidelberg fast zum Arbeitsalltag, zumin-
dest dann, wenn sie Lebertumore entfernen.
Denn hier ist ein grofler Touchscreen-Monitor
installiert, der ein dreidimensionales Compu-
termodell der Patientenleber zeigt. Wihrend
der Operation kann sich der Arzt am Modell
orientieren, die virtuelle Leber frei drehen und
in das Organ hineinzoomen. Sogar die Stelle,
an der er das Skalpell ansetzen soll, bekommt
er auf Wunsch angezeigt.

Entwickelt wurde das Leber-Operations-
planungssystem LENA von Informatikern der
Abteilung Medizinische und Biologische In-
formatik im Deutschen Krebsforschungszen-
trum in interdisziplinirer Zusammenarbeit
mit den Tumorspezialisten der Universititskli-
nik. Keine Leber gleicht der anderen; der Ein-
griff ist nicht einfach und erfordert prazise Pla-
nung. Schliefdlich muss der Chirurg wissen,
was ihn erwartet, wenn er die Leber zu Beginn
der Operation freilegt: Welche Beziehung hat

der Tumor zu den wichtigen GefifSen in der
Leber? Wo kann er schneiden, ohne grofle
Leberareale von der Blutversorgung abzu-
koppeln, und welchen Sicherheitsabstand
muss er einhalten? All diese Fragen soll die
Software beantworten. ,,So wird erstmals die
exakte Planung des Eingriffs moglich®, er-
klart Chirurg Dr. Peter Schemmer.

Leber scheibchenweise
Zur Vorbereitung werden die Patienten am
Tag vor der Operation in einen Computer-
Tomographen (CT) geschoben. Das Gerit
erzeugt scheibchenweise Querschnittsauf-
nahmen des kranken Organs. Traditionell
verwendeten die Chirurgen die vielen klei-
nen CT-Aufnahmen sowohl fiir die Planung
als auch wihrend der Operation. Zusitzlich
verlielen sie sich beim Eingriff auf Echtzeit-
bilder der Leber, die per Ultraschall aufge-
nommen wurden. Allerdings stellt die Inter-
pretation zweidimensionaler CT-Bilder
hohe Anforderungen an das raumliche Vor-
stellungsvermogen des Chirurgen. So kam
es, dass einer der Arzte die Medizininforma-
tiker im Krebsforschungszentrum bat, ,,die



schonen CT-Bilder doch einmal in
ein dreidimensionales Modell zu
iiberfithren, wie sich Matthias
Thorn, einer der Medizininfor-
matiker, erinnert. Diese dreidi-
mensionalen Modelle haben sich
mittlerweile vielfach bewiihrt.

Fiir das neue Verfahren schickt
der Radiologe die zweidimensio-
nalen CT-Aufnahmen der Patien-
tenleber als digitalen Datensatz an
Matthias Thorn. Der Informatiker
setzt die einzelnen Schichten am
Computer zu einem dreidimen-
sionalen Modell zusammen. Fiir
die 60 bis 70 Aufnahmen mit einer
Schichtdicke von jeweils drei Milli-
metern bendétigt er nur etwa 30
Minuten.

Prazisionsarbeit am Bildschirm

Entscheidend sind die weiteren Arbeitsschritte: Zunachst verschatft Thorn
sich einen Uberblick iiber das entstandene Lebermodell. Dann setzt er
Markierungspunkte und lokalisiert den Tumor. Im nichsten Schritt ord-
net er die Bildelemente den verschiedenen anatomischen Strukturen zu.
Dabei hilft ihm, dass der Radiologe dem Patienten vor der Tomographie
ein Kontrastmittel in die Blutbahn gespritzt hat. Deshalb unterscheiden
sich die Blutgefifse am Bildschirm durch ihre Grautone vom tibrigen Le-
bergewebe. Thorn blendet alle anderen Graustufen aus, sodass nur noch
die Gefaflbdume sichtbar sind. Per Mausklick beginnt die Software, ausge-
hend von der Pfortader, alle benachbarten Bildpunkte des Pfortaderbaums
zu erkennen. Aus diesen Informationen wird das ,,Skelett der Gefif3e
extrahiert, das die Verzweigungsstrukturen ausfindig macht.

Operationsplanung in mehreren
Schritten: Links betrachtet der
Chirurg viele kleine Aufnahmen
aus dem Computertomographen.
Unten orientiert er sich an einer
dreidimensionalen Bildschirm-
darstellung.

Schliefilich trennt der Informatiker im Mo-
dell die Pfortader von den Lebervenenbiu-
men. Nach zehn Mausklicks ist alles erle-
digt. Anschlieflend berechnet das Pro-
gramm die von den Blutgefiflen versorgten
Funktionseinheiten der Leber, die bei jedem
Patienten anders gestaltet sind. Dieser
Schritt lduft absichtlich nicht vollautoma-
tisch ab. ,,Automatik bedeutet Kontrollver-
lust® erklirt Thorn. Im letzten Schritt be-
rechnet LENA den zu entfernenden Teil der
Leber und zeigt grafisch den optimalen
Schnittverlauf an. Dabei berticksichtigt es
einen ausreichenden Sicherheitsabstand
zum umliegenden Gewebe.

Leber im Laptop

AD jetzt ist Matthias Thorn stindig mit sei-
nem Laptop unterwegs: Die Operation hat
er prazise an der virtuellen Leber vorberei-
tet, die Umsetzung mit den Mitteln echter
Chirurgie steht bevor. Zuerst muss er zum
verantwortlichen Radiologen, der das 3D-
Modell anhand der CT-Bilder beurteilt. Da-
nach geht’s zur Konferenz fiir die Opera-
tionsplanung. Dort unterstiitzt er mit der
virtuellen Leber das Arzteteam bei den Vor-
bereitungen. Die Tumor-Spezialisten disku-
tieren das 3D-Modell und die Vorschlige des
Programms zum Operationsverlauf. Am
Folgetag ist der Informatiker mit seinem
Laptop dann im Operationssaal dabei, um
die Qualitit seiner Arbeit vor Ort zu tiber-
priifen.

,Bei der ersten Operation wechselte der
Operateur noch unsicher zwischen den ver-
trauten SchwarzweifSbildern und dem unge-
wohnten 3D-Modell hin und her®, erinnert
er sich an die Anfangszeit. Auch heute haben
die Chirurgen noch die Moglichkeit, sich die




Die Bilder, die mit der DKFZ-Software auf der Basis
von diagnostischen Daten entstehen, zeigen den
Unterschied zwischen einer Leber mit Tumor (griin)
und ohne; sichtbar sind die Lebervenen (blau) und
die Portalvenen (rot).

CT-Aufnahmen im Monitor einblenden zu lassen. Doch
,»die neue Form der Operationsplanung hat sich bestens
bewihrt, bestitigt Professor Markus Biichler, der Leiter
der Chirurgischen Universititsklinik. In den vergangenen
zwei Jahren wurden fiir die Heidelberger Mediziner iiber
180 Leberoperationen mit Hilfe der virtuellen Realitit ge-
plant.

Sicherheit fiir Spender

Inzwischen setzen die Arzte das Verfahren auch bei der
Lebertransplantation mit lebenden Spendern ein. Dabei
wird einem verwandten beziehungsweise nahe stehenden
Spender ein Teil seiner Leber entfernt und dem Empfin-
ger eingesetzt. Mit Hilfe der 3D-Aufnahmen der Spender-
leber kann der Chirurg entscheiden, ob das Organ fiir eine
Transplantation geteilt werden kann. Die Software unter-
stiitzt den Arzt bei der Berechung des Volumens, das un-
bedingt beim Spender verbleiben muss. Denn obwohl
sich das Organ im Laufe eines Jahres fast vollstindig rege-
nerieren kann, darf der Chirurg hochsten 65 Volumen-
prozent des Gewebes entfernen.

Zurzeit versuchen die Heidelberger Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler, das 3D-Verfahren auch auf
Nieren- und Bauchspeicheldriisen-Operationen auszu-
dehnen. Bei ihrem aktuellen Projekt arbeiten sie daran,
sogar die Funktionsareale der Lunge darzustellen. Als
Kontrastmittel fir die Magnetresonanz-Tomographie
dient ihnen Helium.

Wiihrend vor allem jiingere Spezialisten wie Dr. Peter
Schemmer dem neuen Verfahren aufgeschlossen gegen-
tiberstehen, verlassen sich idltere Mediziner immer noch
auf ihre gewohnten CT-Bilder. Matthias Thorn berichtet
von einem Arzt, der das Computerverfahren ablehnte,
solange er es nur vom Horensagen kannte. ,,Nicht

schlecht®, staunte er, nachdem er ein-

mal seine CT-Aufnahmen mit dem

3D-Modell verglichen hat. Heute ist

er Chefarzt einer grofien Universi-
tatsklinik und mochte das neue Verfahren
unbedingt an seine Klinik holen.

Dieser Wunsch konnte thm bald erfiillt
werden. ,,Wir haben das Verfahren Internet-
tauglich gemacht und gehen Anfang 2004
online. Schrittweise werden wir es in den
kommenden zwei Jahren als Online-Dienst-
leistung anderen chirurgischen Zentren
anbieten®, erklirt Professor Hans-Peter
Meinzer, Leiter der Abteilung Medizinische
und Biologische Informatik im Deutschen
Krebsforschungszentrum.

Die Medizininformatiker des DKFZ
wurden fiir die Software ,,OrgaNicer, die sie
innerhalb des Projektes LENA zur compu-
tergestiitzten Operationsplanung fiir die Le-
berchirurgie entwickelt haben, mit dem
dolIT-Software-Preis 2003 ausgezeichnet.

Dr. Michael Lang

Wissenschaftsjournalist, Ludwigshafen

Innenwelten aus dem Rechner -

ee¢ Was konnen Computer in der modernen Medi-
..': zin leisten? Fiir den Arzt? Fiir den Patienten?
o Heute schon? Und morgen? Die Beitrage aus
dem Deutschen Krebsforschungszentrum in Heidel-
berg und dem GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt
und Gesundheit in Neuherberg geben durch Einblick
in Helmholtz-Forschungsprojekte exemplarische Ant-
worten auf diese Fragen. In Heidelberg helfen elektro-




Gesundheit

Sprich mit mir
Virtuelle Realitat: So heit der Schliissel zu einer besseren
Kommunikation zwischen Mediziner und Computer.

Invielen Bereichen der Medizin sind rechnergestiitz-
te Anwendungen heute unverzichtbar. Mit ihrer Hilfe
gewinnen, verarbeiten, analysieren, dokumentieren
und archivieren Mediziner die verschiedensten
Patientendaten. Eine echte Herausforderung, denn
der Umgang mit komplexer Software und riesigen
Datenmengen ist alles andere als einfach. Hilfe ver-
sprechen so genannte virtuelle Realitdten fiir die
Medizin, wie sie am GSF-Forschungszentrum fiir
Umwelt und Gesundheit entwickelt werden. Als neu-
artige Schnittstellen der Kommunikation von
Mensch und Maschine sollen sie einen mdglichst
»natiirlichen” Umgang des Menschen mit technisch
erzeugter Informationsflut ermdglichen. Ergebnisse
der GSF-Forschung auf dem Gebiet der bildgebenden
Verfahren sind vielversprechend.

neue Software fiir die Medizin

nische Organmodelle nach den individuellen ,,MaBen* des
Patienten bereits heute, Leber-Operationen in der Uniklinik
mit hochster Prazision vorzubereiten. Und in Neuherberg
wollen Forscherinnen und Forscher mit Hilfe modernster
elektronischer Datenverarbeitung das Innere des Korpers
sogar als regelrechte virtuelle Welt erschaffen, in der sich
Radiologen und Chirurgen dann auch wahrend einer Opera-
tion bewegen konnten. |




Datenhelm und Datenhandschuh - solche
Peripheriegeréte sind wichtig, damit
Menschen intuitiv mit dem Computer
kommunizieren konnen.

ildgebende Verfahren in der Medizin sind

ein Paradebeispiel dafiir, was rechnerge-

stiitzte Anwendungen in der Medizin
heute leisten: Moderne Systeme wie Ront-
gencomputer- und Magnetresonanz-Tomo-
graphie liefern immer detailliertere Aufnah-
men in immer hoherer Auflosung und in im-
mer kiirzerer Zeit. Die Konsequenz: Eine Flut
von Daten stiirzt auf den Arzt ein, der oben-
drein auch noch die komplexen Datenverar-
beitungssysteme bedienen muss. Leider sind
addquate Schnittstellen fiir diese moderne
Kommunikation zwischen Mensch und Ma-
schine noch Mangelware. Deshalb suchen
Forscherinnen und Forscher nach Verfahren
der Visualisierung und Techniken der Inter-
aktion, die auf die speziellen Bediirfnisse der
Medizin und der Menschen in der Medizin
eingehen. Thre Hoffnungen konzentrieren sich
dabei auf Methoden, die mit kinstlich erzeug-
ten Bild-, Ton- und oft auch Tastwelten arbei-
ten, so genannten virtuellen Realitdten. Und
die Ergebnisse geben ihnen Recht: Wissen-
schaftler der GSF haben eine Mensch-Maschi-
ne-Schnittstelle entwickelt, die die Vorziige der
virtuellen Realitit fiir die Medizin nutzbar
macht.

Konkret geht es dabei um eine neue Art der
Interaktion zwischen Mensch und Maschi-
ne, die dem Mediziner den Zugang zu den
dreidimensionalen (3D) Bilddaten der To-
mographie erleichtert. Sie hat mehrere Vor-
teile. Erstens: Die stereoskopische Darstel-
lung in Echtzeit, das heif3t die realititsnahe
Visualisierung. Sie hilft dem Arzt, raumliche
Strukturen und Zusammenhinge zu erken-
nen. Zweitens: Sowohl Ergebnisse der Bild-
analyse wie das urspriingliche Datenmateri-
al konnen simultan visualisiert werden. Da-
mit sinkt das Risiko, Informationen zu
verlieren. Drittens: Innovative, an die
menschlichen Sinnesleistungen angepasste
Peripheriegerite wie Datenhelme und intu-
itive Formen der Mensch-Maschine-Kom-
munikation — etwa tiber die Blickrichtung —
erlauben dem Arzt, sich ganz auf seine ei-



gentlichen Aufgaben zu konzentrieren. Denn die neue Kommunikation
mit der Maschine ist moglichst genau an menschliche Verarbeitungs- und
Reaktionsmoglichkeiten angepasst.

Neue Welten schaffen fiir die Medizin

Bisher werden tomographische Bilddaten meist Schicht fur Schicht er-
zeugt, bearbeitet und ausgewertet. Einen Eindruck davon gewinnt jeder
Patient, der sich einer Computertomographie unterzieht. Bei solchen Auf-
nahmen in Einzelschnitten verzichtet man im herkommlichen Verfahren
auf die 3D-Darstellung, die es dem Arzt wesentlich einfacher machen wiir-
de, raumliche Strukturen zu erkennen. Neue Ansitze wie in Heidelberg
sind noch selten. Auch was die Interaktionsmaoglichkeiten des Arztes, das
schnelle und sichere Erkennen des Krankheitsbildes und seine Moglich-
keit, intuitiv zu reagieren angeht, haben bislang gebriuchliche Bildanalyse-
systeme wenig zu bieten. Denn die Rechenmethoden zur Bildanalyse, die
Algorithmen, sind nur selten darauf ausgerichtet, aus den diskreten Auf-
nahmen Dreidimensionalitit zu erzeugen.

Genau da setzen die Forscher an: Thr Ziel ist,
aus den Daten virtuelle Realitit zu erzeugen,
innerhalb derer die Mediziner sich frei be-
wegen und agieren konnen. Damit wollen
sie zugleich beweisen, dass neue Techniken
gewohnte Arbeitsablaufe nicht unbedingt
verandern miissen. Virtuelle Realitit in der
Medizin unterscheidet sich jedoch erheblich
von traditionellen Anwendungsbereichen
wie Architektur oder Flugsimulation. Nicht
zuletzt, weil das Datenvolumen extrem grof3
ist: Medizinische Szenen mit segmentierten
Gefifden, Knochen, Organen oder Tumoren
konnen einige Millionen Volumenbildele-
mente umfassen. Und obwohl etwa in der
Chirurgie eine hohe Bildwiederholungsrate
extrem wichtig ist, diirfen die Systeme, um
sie zu erreichen, nicht auf Details verzichten:
Auch feinste Strukturen konnen namlich
von Bedeutung sein, wenn sie pathologi-
schen Charakter haben. Schliefilich erfor-
dern klinische Anwendungen oftmals die
verzogerungsfreie Echtzeitvisualisierung —
15 Bilder pro Sekunde sind das Minimum.
Leicht einzusehen am Beispiel der Chirurgie,
wo der arbeitende Arzt sofort sehen muss,
wie sich sein Eingriff auswirkt.

Um dem Arzt die gesamten Patienten-
Bildinformationen in Echtzeit zur Verfii-
gung zu stellen, sind an Hard- und Software
besondere Anspriiche zu stellen, die derzeit
nur Hochleistungsgerite und PC-Cluster
aus mehreren gekoppelten Rechnern erfiil-
len. Zudem taugen die tiblichen Interak-
tionsgerate wie Bildschirm, Maus und Tasta-
tur nicht dazu, eine nattirliche Mensch-Ma-
schine-Kommunikation zur dreidimensio-
nalen Datenverarbeitung aufzubauen. Die
Forscher versuchen daher, neue Peripherie-
gerite in die virtuelle Umgebung zu integrie-
ren, die eine bessere Anpassung der Software
an die menschlichen Sinne erlauben. Die
Gerite sollten vor allem einen hohen
Immersionsgrad bieten, den Arzt also mog-
lichst stark in die virtuelle Umgebung ein-
binden. Solche Anwendungen, bei denen
der Mediziner vollig in die kiinstliche audio-
visuelle Welt eintaucht, arbeiten mit beson-
deren Sichtsystemen wie Datenhelmen, mit
Stereo- oder Panoramaprojektion.




Gesundheit

Mensch und Umwelt -
die Blaupause fiir Kommunikation

ee¢ Fastununterbrochen erhalten, verarbeiten und speichern wir
..°: Informationen aus unserer Umwelt: Wir sehen, horen, riechen,
o schmecken und fiihlen. In der Interaktion mit der Umwelt sind
unsere Sinnesorgane, informationstechnisch betrachtet, die ,,Ein-
gangskandle“, wobei der Gesichtssinn mit Abstand die grofite Rolle
spielt. Als ,,Ausgangskanale“ dienen vor allem Hande und Sprache,
auBerdem Mimik, Korpergestik oder Blickrichtung. Riesige Daten-
mengen stromen permanent auf die menschlichen Rezeptoren ein,
um aufgenommen, von den Nerven weitergeleitet und vom zentralen
Nervensystem verarbeitet zu werden. Kdmen sie ungefiltert im Gehirn
an, ware es heillos iiberfordert. Deshalb wird die eingehende Daten-
menge vor der eigentlichen Verarbeitung deutlich reduziert: auf 10 bis
100 bits pro Sekunde.

Mensch und Maschine -
natiirliche Kommunikation nachbauen

Volle Leistungsfahigkeit erlangt der Mensch nur dann, wenn alle Sin-
ne geordnet zusammenspielen. Genau das wollen Forscher durch
neue Ansatze fiir die Kommunikation zwischen Mensch und Maschi-
ne erreichen. Die Losung nennen sie multimodale Mensch-Maschine-
Kommunikation, Fachterminus fiir eine moglichst natiirliche Interak-
tion zwischen Mensch und Maschine, die sich an den menschlichen
Fahigkeiten orientiert. Der Aufwand fiir das scheinbar Einfache ist im-
mens, die Anforderungen an die Technik sind extrem hoch. Damit
multimodale Kommunikation funktioniert, miissen sich die einzel-
nen Modalitaten sinnvoll erganzen. Das bedeutet zum Beispiel: Sol-
che Kommunikationssysteme miissen mit komplementdren Informa-
tionen arbeiten. Das ist etwa dann der Fall, wenn die Maschine Zeige-
gesten auf ein Objekt ,,versteht* und gesprochenen Kommandos
»gehorcht®. Menschenangepasste Kommunikationssysteme miissen
zugleich gezielt mit redundanten Informationen arbeiten, damit die
Riickkopplung sicher ist. Dem entspricht etwa ein System, das paral-
lel visuelle und akustische Warnhinweise gibt. AuSerdem muss der
Anwender zwischen diversen Maoglichkeiten wahlen und wechseln
konnen, die Informationen der Maschine aufzunehmen und auf sie
zu antworten. Die Basis fiir diese neue Form der Interaktion von
Mensch und Maschine bildet virtuelle Realitat, also eine computer-
generierte kiinstliche Welt, die der Wirklichkeit moglichst nahe
kommt. Im Idealfall bemerkt der Anwender keinen Unterschied zwi-
schen realer und virtueller Umgebung und kann sich ganz auf seine
Arbeit konzentrieren. |




Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des GSF-Instituts fiir Medizini-
sche Informatik konzentrieren sich darauf, mit solchen neuen Mensch-
Maschine-Schnittstellen die radiologische Diagnostik zu verbessern. Ein
Schwerpunkt ihrer Arbeit ist die morphofunktionale Visualisierung, bei
der der Arzt sich in die kiinstlich erzeugte Welt versenkt, um Veranderun-
gen in der Gestalt und Struktur etwa von Gewebe zu identifizieren und zu
analysieren. Ein zweiter Schwerpunkt ist die virtuelle Endoskopie (Spiege-
lung), zum Beispiel des Darms. Bei beiden Methoden werden grofse Men-
gen an Bilddaten aus der Mehrzeilenrontgencomputer- beziehungsweise
Kernspin-Tomographie effektiv und effizient bearbeitet.

Was bedeutet das genau? Ein Beispiel fiir die morphofunktionale
Visualisierung ist die Magnetresonanz-Mammographie zur Untersu-

Pathologische Verdnderungen an
der weiblichen Brust lassen sich mit
der dynamischen Kernspinmammo-
graphie genauer lokalisieren. Die
Visualisierung wird mit Meniis,
Datenhandschuh und Gestikanalyse
vorgenommen. Die so genannte
hybride 3D-Darstellung (Bild unten)
ermdglicht einen Blick in den ge-
samten Bauchraum und gleichzeitig
auch auf die Oberfldche des Darmes.

chung der weiblichen Brust. Die GSF-Wis-
senschaftler haben zusammen mit dem
DKFZ und dem Bundesamt fiir Strahlen-
schutz (BfS) ein hochkomplexes Verfahren
entwickelt, bei dem die Ergebnisse der Ge-
webeuntersuchung in unterschiedliche
Farben tibersetzt werden. Diese Farbkodie-
rungen werden mit dem anatomischen 3D-
Bild der Brust verbunden. Um damit zu ar-
beiten, benutzt der Mediziner eine Space
Mouse, die er nicht auf einer Fliche, sondern
im Raum bewegt. Mit ihrer Hilfe kann er das
simulierte Untersuchungsobjekt drehen
und zoomen. Auflerdem trigt er einen Da-
tenhandschuh, der die Interaktion mit der
virtuellen Realitit ermoglicht. Der Hand-
schuh auf der einen Seite, in die virtuelle
Umgebung integrierte Steuerments auf der
anderen Seite: Beides zusammen ermaoglicht
es, dass die Gesten des Arztes auf der Seite
des Systems ,,ankommen® und die Bildwelt
auf sein Eingreifen reagiert. Der Mediziner
kann also das dreidimensionale, farbige Bild
beliebig im Raum inspizieren.

Erste Ergebnisse zeigen, dass sich damit
pathologische, insbesondere multiple Ver-
dnderungen besser darstellen lassen. Und
dass der Arzt krankhafte Veranderungen des
Gewebes genauer lokalisieren kann. Das er-
leichtert die gezielte Gewebeentnahme fiir
eine Biopsie und, falls notig, das Planen der
Therapie.




Das Abstandsprofil der Darm-
wand vom Navigationspfad
(links) gibt Hinweise zur
Lokalisation vermutlicher
Polypen oder bisartiger
Verédnderungen im Darm.
Rechts das korrespondierende
Bild zur virtuellen Koloskopie.

Zweites Beispiel: Virtuelle Endoskopie. Tomo-
graphische Schichtaufnahmen mit digitaler
Bildanalyse werden dabei so bearbeitet, dass
der Mediziner dank der visuellen Simulation

gleichsam durch das Untersuchungsobjekt
hindurchreisen kann. Davon profitiert vor al-
lem die virtuelle Endoskopie des Dickdarms.
Sind das 3D-Modell der Darmwand, die Zen-
trallinie und das Dickdarmprofil berechnet,
kann die virtuelle Untersuchung beginnen.
Die GSF-Wissenschaftler setzen sich dazu Da-
tenhelme auf oder verwenden Stereoprojek-
tionssysteme, um sich in Echtzeit durch die
3D-Darstellung zu bewegen. Als Navigations-
hilfe dient dabei die aus den Aufnahmen er-
mittelte Zentrallinie durch den Darm. Die vir-

Die einzelnen Prozess-
schritte bei einer virtuellen
Koloskopie. Zur besseren
Ubersichtlichkeit dient die
transparente Darstellung
des gesamten Darmlumens.
Der Navigationspfad (rot,
rechts) durch den Dickdarm
steuert die virtuelle Kame-
ra, die die Innenansichten
des Darmes berechnet.

tuelle Kamera fihrt an der Zentrallinie, der
»Fahrtroute®, entlang und berechnet dreidi-
mensionale Innenansichten der Darmwand.
Uber komplexe Computergraphikverfahren
entsteht ein mit Schatten und Spiegelungen
versehenes Oberflichenbild, ein realistischer
Eindruck des Darms — von innen. Diese to-
pologische Karte der Darmwand weiter zu
vervollkommnen, ist jetzt das Ziel der GSF-
Forscherinnen und -Forscher. So wollen sie
beispielsweise erreichen, dass man mit Hilfe
virtueller Endoskopie Darmpolypen auto-
matisch aufspiiren kann.

Mammographie und Endoskopie, beide
Beispiele verdeutlichen, welche groflen
Chancen sich durch Methoden erzielen las-
sen, die aus medizinischen Daten virtuelle
Realitit erzeugen: Schonendere und genaue-
re Untersuchung, schnellere und prizisere
Diagnose und davon abgeleitet passgenaue-
re Therapie sind die wichtigsten Vorteile. Auf
diese Weise sinken auch die Behandlungs-
kosten: Virtuelle Realitit in der Medizin ist
daher nicht zuletzt angesichts der Kostenex-
plosion im Gesundheitswesen ein wichtiges
Forschungsgebiet.

Priv. Doz. Dr. Dr.
Karl-Hans Englmeier

Institut fiir Medizinische Informatik
GSE-Forschungszentrum fiir Umwelt und
Gesundheit, Neuherberg bei Miinchen
Dipl.-Biol. Sibylle Kettembeil

Wissenschaftsjournalistin, Miinchen



Weltweit dringend gesucht:
Neue Impfstoffe

Deutschland soll ein erfolgreicher Standort fiir Impfstoffentwicklung werden: Das ist das
ehrgeizige Ziel der Vakzine Projekt Management GmbH (VPM). Sie organisiert und finanziert
bundesweit die praklinische und klinische Entwicklung von Impfstoffen — vom Labor bis
zum klinischen Nachweis der Wirksamkeit, dem ,,proof of concept®.

Die Entwicklung von Impfstoffen

beschleunigen

Liufer mochte die VPM schnell zu einem in
der Impfstoff-Szene anerkannten Manage-
ment-Partner etablieren, der Forschungser-
gebnisse effizient in eine praktische Anwen-
dung iiberfiihrt. Das Unternehmen will sich
auch als attraktiver Partner fiir Investoren
beweisen, die — staatlich oder privatwirt-
schaftlich — in die Entwicklung vorbeugen-

der oder therapeutischer Impfstoffe ebenso
investieren wollen wie in die Diagnostik und

rfolgreiche Entwicklungsergebnisse, insbe- neue Technologieplattformen.
sondere der Kklinischen Phase I/11, wird das Das Projektmanagement-Unternehmen
Mit einer Impfose werden Bak- Unternehmen durch die Griindung von ist im August 2002 aus einem bisher einzig-
terien auf einer Petrischale zur Spin-Offs oder durch Lizenzvereinbarungen  artigen Konzept des Bundesministeriums
weiteren Vermehrung in einer . . . Ty
Fliissigkultur abgenommen. mit Industriepartnern verwerten. ,,Die VPM fiir Bildung und Forschung (BMBF) und der
bildet eine Briicke zwischen staatlich geforder- Gesellschaft fiir Biotechnologische For-
ter Forschung und der Pharmaindustrie. Wir schung (GBF) zum Technologietranster und
begleiten unsere Partner bei allen erforder- zur Erfindungsverwertung entstanden. Das

lichen Schritten auf dem Weg bis zur Zulas- Ziel: die Entwicklung von Impfstoffen be-
sung’, erldutert VPM-Geschiiftsfithrer Dr. Al- schleunigen und Deutschland als For-

brecht Laufer.,,Aus diesen Kooperationen wer- schungs- und Entwicklungsstandort von
den wir ein German Vaccine Consortium Impfstoffen stirken. Das BMBF unterstitzt
formen — ein deutsches Konsortium fiir die das Projekt in der Startphase mit 25 Millio-

Impfstoffentwicklung.“ nen Euro.



Vakzine Projekt Management

"

Die Vakzine Projekt Management GmbH Forschungs- Impfstoff-Industrie
bildet eine Briicke zwischen anwen- zentren
dungsorientierten, dffentlich geforderten
Forschungseinrichtungen und der Forschung Klinik Zulassung

pharmazeutischen Industrie.

Hauptgesellschafter der VPM sind die ,,Deutsche Stiftung Impfstofffor-
schung” und der Forderverein der GBE Diese Eigentiimerstruktur garan-
tiert, dass die Erlose wieder in die Impfstoftforschung und -entwicklung
flieBen. Ein Stiftungskuratorium von hochrangigen Vertretern aus Wis-
senschaft, Wirtschaft und Politik steht der VPM beratend zur Seite.

Grof3er Bedarf in der Medizin

Weltweit wird immer noch ein Drittel aller Todesfille durch Infektionen
verursacht. Die Weltgesundheitsorganisation WHO hat AIDS, Tuberkulo-
se und Malaria als die grofiten Killer identifiziert — eine wirksame Schutz-
impfung existiert fiir diese und viele andere Krankheiten bisher nicht. ,Die
Bedrohung ist nicht auf die Dritte Welt beschrinkt: In Krankenhdusern
sind bereits Keime aufgetreten, gegen die alle gingigen Antibiotika wir-
kungslos sind®, sagt Laufer. Forschungsergebnisse hitten zudem gezeigt,
dass Zusammenhinge zwischen Infektionen und chronischen Krankhei-
ten bestiinden, zum Beispiel Asthma oder Allergien, aber auch Krebs und
Herzerkrankungen.

Die gestiegene Lebenserwartung fithrt zu einem grofleren Risiko, an
lebensbedrohlichen Infektionen zu erkranken, denn im Alter lisst die Leis-
tungsfahigkeit des Immunsystems stark nach. Die zunehmende Mobilitit
erhoht zudem die Wahrscheinlichkeit, dass Krankheiten erneut auftreten,
die man bereits besiegt glaubte, und dass neue Krankheiten sich in Win-
deseile tiber alle Kontinente ausbreiten. Ein Beispiel ist die Lungenkrank-
heit SARS (Severe Acute Respiratory Syndrome).

Wirtschaftliche Chancen nutzen
,Der Klinische Bedart an Impfstoffen ist grof3. Zudem zeigen uns Moleku-
larbiologie und Genomforschung neue Wege zur Beeinflussung des Im-
munsystems, so Liufer. ,Durch therapeutische Impfstotfe ergeben sich
faszinierende Moglichkeiten, zum Beispiel fiir die Krebsbehandlung — eine
Entwicklung, die erst am Anfang steht.“ Deshalb erwarten Experten, dass
der Markt fiir Impfstoffe iiberdurchschnittlich expandieren wird. Fachleu-
te rechnen mit einer jahrlichen Wachstums-
rate von tiber 20 Prozent in Deutschland bis

Léufer sieht daher grofle Chancen fur die
Impfstoft-Offensive: ,,Eine von der GBF im
Auftrag des BMBF erstellte Studie zeigt, dass
es an deutschen Universititen und For-
schungszentren eine sehr gute Impfstoftfor-
schung gibt. Aber noch ist der Abstand zur
klinischen Entwicklung grof3. Diese Liicke
wollen wir schlieflen und damit Deutsch-
land wieder als attraktiven Standort fiir die
Impfstoffentwicklung positionieren.

Ende 2003 konnte die VPM, zusammen
mit der Gesellschaft fiir Biotechnologische
Forschung als Triger des Projekts, die ers-
ten beiden Lizenzvereinbarungen unter
Dach und Fach bringen: Zum einen die
Entwicklung eines Derivats des Beta-Inter-
terons, das zur Behandlung der Multiplen
Sklerose und fiir antiviralen Einsatz entwi-
ckelt werden soll. Die in Deutschland und
den USA bereits patentierte Substanz wur-
de vom Fraunhofer-Institut fiir Grenzfla-
chen- und Bioverfahrenstechnik, Stuttgart,
Abteilung Gentechnik in Hannover, er-
forscht. Zum anderen wird die VPM zu-
sammen mit dem Institut fur Virologie der
Universitit Mainz einen Impfstoff gegen
Cytomegalie-Viren (CMV) entwickeln; der
Fokus liegt zunichst auf der Vermeidung
CMV-bedingter schwerer Nebenwirkun-

Markt

Die Vakzine Projekt Management
GmbH stellt sich vor (vordere Reihe von
links): Dr. Bernd Eisele, Dr. Albrecht
Ldufer, Ingeborg Jacobi, Bernd
Strohwald, (hinten) Dr. Leander Grode

zum Jahr 2010. Weltweit wird fiir diesen

. . h Ti lantati , spiter auf d
Zeitpunkt eine Marktgrofle von iiber elf gen nac “ransprantationen, spater aut cet

Pravention CMV-bedingter embryonaler
Schadigungen. Weitere Vertragsabschliisse
stehen unmittelbar bevor.

Milliarden Euro prognostiziert.

Dipl.-Biol./Dipl.-Journ. Thomas Gazlig
Leiter Presse- und Offentlichkeitsarbeit
Gesellschatft fiir Biotechnologische Forschung, Braunschweig




Von Mausen und Menschen

Es gibt Variationen im genetischen Material, die den Is blinder Passagier in ciner Ladung

orientalischer Gewiirze gelangte die Pest

Menschen gegeniiber Krankheiten besonders empfind- , -
im Jahr 1347 nach Genua. Bereits im

lich oder aber besonders widerstandsfahig machen.
Diese genetische Pradisposition wollen Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler der Gesellschaft fiir Bio-

nichsten Jahr erreichte der ,,schwarze Tod*
England. Auf Grund der Geschwindigkeit,
mit der sich die Pest ausbreitete, wurde sie als

technologische Forschung in Braunschweig aufklaren, Fluch Gottes angesehen. Wer tiberlebte,
um neue Ansatze fiir die Pravention und Therapie von schien auserwahlt zu sein. Wahrscheinlich
Infektionskrankheiten zu entwickeln. Da sich die Gene aber hatten die Auserwihlten nur das Gliick,
und Krankheitsbilder von Menschen und Mausen sehr mit den ,,richtigen” Genen auf die Welt ge-
ahneln, arbeiten die Forscher mit der Maus als Modell. kommen zu sein.

Im Einzelfall immun
Ein dhnliches Phinomen wurde Ende der
Neunzigerjahre auch fiir den AIDS-Erreger
entdeckt: Es gibt ,,Langzeittiberlebende®, die
der Krankheit ohne eine spezielle Behand-
lung trotzen. Sie fragen zu Recht: Wie ist das
moglich? Warum ich?



‘Gesundheit

Der Moment der Erkenntnis bei der Inmunabwehr: Eine
so genannte Dendritische Zelle (griin) ,,unterhalt” sich
mit fiinf T-Zellen (orange), eine sechste ist im Anmarsch.
Die hellen Strdnge drumherum sind das kiinstliche
Kollagen-System. T-Zellen sind die Trédger der zellvermit-
telten Immunitat. Als so genannte Killerzellen zerstéren
sie korperfremde Zellen, als Helferzellen sind sie an der
Produktion von Antikérpern beteiligt.

Das HI-Virus befillt genau die Immunzellen,
die zu seiner Bekdmpfung erforderlich sind.
Um in diese Zellen zu gelangen, heftet es sich
an bestimmte Molekiile auf der Zelloberflache:
das zentrale Immunzell-Erkennungsmolekiil
CD4 und Hilfsrezeptoren. Bei den ,,Langzeit-
tiberlebenden ist einer dieser Hilfsrezeptoren,
CCRS5 genannt, in mutierter Form auf der
Oberfliche der Immunzellen vorhanden. Dem
Virus wird der Einlass in die Zellen erschwert,
und als Folge bildet sich das volle Krankheits-
bild langsamer oder gar nicht aus.

Ahnliche Phinomene wurden zum Bei-
spiel auch bei Pocken, Tuberkulose oder Mala-
ria sowie Krebs und Erkrankungen des Herz-
Kreislauf- oder Nervensystems beobachtet.
Allerdings sind unsere Gene nur ein Faktor:
Der Krankheitsverlauf kann ebenso von Er-

nihrung, Alter oder Lebensumstidnden so-
wie vom Erreger selbst beeinflusst werden.
»Wir vermuten, dass sich eine genetische
Pridisposition fiir alle Infektionskrankhei-
ten finden lasst®, erklért Professor Rudi Bal-
ling, wissenschaftlicher Geschiftsfiihrer der
Gesellschaft fiir Biotechnologische For-
schung (GBF) in Braunschweig. Schwer-
punkt des Helmholtz-Zentrums ist die Er-
forschung der grundlegenden Mechanis-
men von Infektionen mit dem Ziel, neue
Ansitze firr die Diagnose, Pravention und
Therapie von Infektionen zu entwickeln.
,»Aus ethischen Griinden konnen wir das na-
tiirlich nicht am Menschen testen. Daher
forschen wir an Modellsystemen wie der
Maus, um dann die Ergebnisse auf den
Menschen zu tibertragen.”

Mensch und Maus sind sich
genetisch sehr dhnlich

Doch ist das iiberhaupt moglich? Verfugt
nicht jede Tierart tiber ein eigenes Reservoir
an Pathogenen? ,,Wie das Beispiel SARS (Se-
vere Acute Respiratory Syndrome) gezeigt
hat, sind sich viele Infektionsmechanismen
bei Mensch und Tier dhnlich, auch wenn sie
nicht identisch sind* sagt Balling. Bei der
Lungenentziindung SARS sind die Erreger —
so genannte Coronaviren —vom Tier auf den
Menschen iibergesprungen. Wahrscheinlich
kommen die Viren in ihren urspriinglichen
Wirten, vermutlich asiatischen Schleichkat-
zen, seit vielen tausend Jahren vor. Die Tiere
werden auf Mirkten in China als Spezialitit
angeboten. Ein verandertes Virus diirfte bei
der Zubereitung den ersten Patienten infi-
ziert haben. Ein Beispiel dafiir, dass der
menschliche Einfluss neue, gefihrliche In-
fektionskrankheiten hervorbringen kann,
die sich auf Grund der groflen Mobilitit
schnell weltweit verbreiten konnen.

Um menschliche Erkrankungen wie
SARS erforschen zu konnen, hat sich die
Maus als wichtigstes Tiermodell etabliert.
,Es lohnt sich, einmal die Grofenunter-
schiede zwischen Maus und Mensch zu ver-
gessen und die Organsysteme zu verglei-
chen: Auch die Maus hat ein Herz, das dem



des Menschen im Aufbau gleicht. Sie hat eine Lunge, Nieren, eine Leber so-

wie rote und weife Blutkorperchen. Nattirlich erndhrt sich eine Maus an-
ders und lebt in einer anderen Umwelt®, sagt Balling. Wer sich allerdings
einmal die Krankheiten von Mausmutanten ansehe und sie mit mensch-
lichen Krankheitsbildern vergleiche, werde in vielen Féllen grofle Ahnlich-
keiten und hiufig komplette Ubereinstimmungen erkennen. Auch die
Ubereinstimmung der Gene von Maus und Mensch ist frappierend: Von
den 30.000 Genen gibt es nur ein paar Hundert, die ausschliefdlich in der
Maus oder im Menschen vorkommen.

Um nun herauszufinden, welche Gene eine Krankheit beeinflussen, muss
man diese verdndern konnen. In den Achtzigerjahren wurde die Methode
der,, Transgenen Mause* entwickelt: Mit Hilfe von diinnen Glaskapillaren
gelang es, Erbmaterial, das zuvor aus einer Maus isoliert und in Bakterien
vervielfaltigt wurde, in den Kern einer befruchteten Maus-Eizelle zuriick
zu injizieren. Das Erbmaterial baute sich dann in das Genom ein. Leider
lief3 sich der Ort, wo sich das Transgen ansiedelte, nicht beeinflussen.
Diese Schwierigkeit ist tiberwunden. Die so genannte ,Homologe Re-
kombination® ermoglicht es, Erbmaterial im Genom gezielt zu platzieren.
Beispielsweise kann man eine ,,mutierte DNA (deoxyribonucleic acid
= Desoxyribonukleinsdure) anbieten, diese gegen die normale DNA-Se-
quenz austauschen und so den Informationsgehalt von Genen gezielt ver-
andern. Allerdings ist die Hiufigkeit, mit der das gelingt, sehr gering.
Hier kommen die ,embryonalen Stammzellen® ins Spiel, tiber die in
letzter Zeit so viel diskutiert wird. Dabei geht es nicht um menschliche em-
bryonale Stammzellen, sondern um die der Maus. Gleich nach dem Ver-
schmelzen von Eizelle und Spermium teilt sich die befruchtete Eizelle zu

Mann und Maus: Nur ein paar Hun-
dert der etwa 30.000 Gene von Pro-
fessor Rudi Balling unterscheiden

ihn von seinem Versuchstier.

einem Zweizeller, dann einem Vierzeller, ei-
nem Achtzeller und so weiter. Nachdem
mehr als 32 Zellen entstanden sind, trennen
sich die Schicksale der Zellen: Sie entwickeln
sich zum Beispiel zu Nerven-, Herz- oder
Leberzellen. Bis dahin gleichen sich die Zel-
len und haben noch das Potenzial, alle Zell-
typen zu produzieren. Deshalb werden sie
embryonale Stammzellen genannt. Nach
dem 32-Zell-Stadium bildet sich eine
Gruppe von Zellen im Inneren des frithen
Embryos aus, die so genannten ,,Innere-
Zellmasse-Zellen®, die ebenfalls noch zur
Bildungaller Organe und sogar der Keimzel-
len beitragen konnen.

Anfang der Achtzigerjahre gelang etwas
Erstaunliches: Es wurde moglich, diese Inne-
re-Zellmasse-Zellen in der Petrischale zu
ziichten und zu vermehren. Damit konnten
nun die etablierten Methoden eingesetzt
werden, das Genom von Zellen zu verin-
dern. Fiigt man verdnderte Stammzellen den
Innere-Zellmasse-Zellen eines anderen frii-
hen Embryos hinzu, so vermischen sie sich
mit diesen und werden Bestandteil des jetzt




von zwei Zellquellen abstammenden Em-
bryos, der so genannten Chimére. Entwi-
ckeln sich die zugefiigten Zellen zu Keimzel-
len, so tragen die Nachkommen der Chima-
re zu hundert Prozent die Erbanlagen der
externen Stammzellen.

Dieses Verfahren, das ist der entschei-
dende Fortschritt, ermdglicht es Forscherin-
nen und Forschern, aus den Hunderttausen-
den von Zellen in der Petrischale am Anfang
des Prozesses eine herauszusuchen, die die
gewiinschte Genveranderung tragt, und sie
in die Keimbahn einer Maus einzubringen.
Am Ende erhilt man Nachkommen, die mit
grofler Wahrscheinlichkeit die gewiinschte
Veranderung ihres Erbmaterials aufweisen.
Mit Hilfe neuer Techniken (RNAi-Interfe-
renz) ist es sogar moglich, diese Gene im le-
benden Organismus an- und abzuschalten.

Impfung erst nach Genbefragung
Diese Technik verwenden die Braunschwei-
ger Wissenschaftler, um zum Beispiel Gene
zu identifizieren, die Mduse anfillig machen
gegen Streptokokkenerkrankungen. ,,Wir
arbeiten mit Inzuchtstimmen, die genetisch
fast identisch sind. Die Vererbungsmuster
sind gut zu verfolgen, aulerdem kontrollie-
ren wir die Umweltbedingungen®; sagt Bal-
ling. Seit Projektbeginn sind drei Genregio-
nen identifiziert worden, die in Frage kom-
men. In diesen Bereichen liegen Hunderte
von Genen — weshalb die Forschung noch
viele Jahre dauern wird.

Sobald konkrete Ergebnisse vorliegen,
konnen diese auf den Menschen tibertra-
gen werden. Dann werden Arzte an den
Genen erkennen konnen, ob jemand
anfillig gegen eine Streptokokken-In-
tektion ist oder nicht. Die Impfung
oder Behandlung konnte man dann
auf die Menschen beschranken, die an-
féllig reagieren. ,,Nicht nur ein medizini-
scher Gewinn, denn ich behandle nur
die Menschen, die krank sind oder
krank werden konnen, sondern auch
eine enorme Kostenersparnis fiir das
Gesundheitswesen.

Balling ist sich sicher, dass wir in
Zukunft noch viele Uberraschungen

tiber den Zusammenhang von genetischer Veranlagung, Umwelteinfliis-
sen und Infektionen erleben werden: ,Es zeigt sich bereits jetzt, dass wir In-
fektionen als Problem bisher unterschitzt haben. Denn Bakterien, Viren
und Parasiten verursachen nicht nur Infektionskrankheiten wie Tuberku-
lose, AIDS und Malaria, sondern scheinen auch Volkskrankheiten auszu-
losen. Dazu gehoren beispielsweise Krebs- oder Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen. Zudem wird die Bevolkerung immer ilter: Altere Menschen be-
sitzen ein schwicheres Immunsystem und leiden deshalb hiufiger an
Infektionen.*

Dipl.-Biol./Dipl.-Journ. Thomas Gazlig
Leiter Presse- und Offentlichkeitsarbeit
Gesellschaft fiir Biotechnologische Forschung, Braunschweig

In Braunschweig werden Mausmodelle entwickelt,

um der Infektionsforschung wichtige Erkenntnisse

zu liefern. Auch bei anderen Versuchen sind Tiere

ein unverzichtbares Werkzeug der modernen
Forschung. Fragen dazu an Dr. David Monner,
Leiter des Tierhauses der GBF.

Wie muss man sich ein ,,Maushaus“ vorstellen?

Die Miuse werden nahezu keimfrei gehalten,
um zu aussagekriftigen Experimenten zu kom-
men. Ein modernes Maushaus besteht aus ver-
schiedenen Reinrdumen, die in ihrer Sauberkeit
und der eingesetzten Technik einem OP oder
einem Raum zur Chipherstellung dhnlich sind.
Auflerdem werden die Mduse in speziellen, ge-
trennt beliifteten Kifigen gehalten, die sicher
stellen, dass keine Infektionserreger oder andere
Keime von einem Kiifig zum anderen iibertra-

gen werden konnen.

Elektronenmikroskopische Aufnahme von
Streptokokken-Bakterien, die gerade an
Kollagenfasern binden.



Dr. David Monner:

forschung.“

Welche Regeln beachten Sie bei der Tierhaltung?

Zundichst einmal alle Vorschriften des Tierschutzgesetzes, das ist doch selbstver-
standlich. Wir folgen dariiber hinaus auch den Empfehlungen der Gesellschaft
fiir Versuchstierkunde und der European Federation of Laboratory Animal
Sciences zur Haltung und Gesundheitsiiberwachung der Mduse. Fiir das Wohl-
befinden der Miuse sind nicht nur ausreichend Wasser, Futter und Streu wich-
tig, sondern auch die Versorgung mit Beschiftigungsmaterial und ,Hduschen
zum Verstecken.

Welche Versuche werden in Braunschweig gemacht?

Hauptsichlich Infektionsversuche und Tests zur Priifung neuer Impfstoffe und

-strategien.

Wie begriinden Sie, dass es notwendig ist, solche Versuche an Tieren zu
machen?

Die komplizierten Wechselwirkungen wihrend einer Infektion und die Abwehr-
mechanismen, wie sie sich in den verschiedenen Organen des Kirpers abspielen,
konnen nicht in der Kulturschale nachgeahmt werden. Da Menschen als Ver-
suchsobjekte natiirlich nicht in Frage kommen, sind die Tierversuche unver-

zichtbar.

Gibt es Grenzen dafiir, was man mit den Mdusen machen darf?

Selbstverstindlich. Wie oben erwiihnt, regelt das Tierschutzgesetz Vorgehen und
Ausmafs eines Versuches. Alle Versuche miissen vor Beginn bei der Bezirksregie-
rung beantragt und genehmigt werden. Dabei werden sie zusdtzlich durch eine un-
abhdngige Ethikkommission gepriift. Im Vordergrund steht immer, das Leid und

die Anzahl der Tiere auf ein MindestmafS zu reduzieren.

Kdnnen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler bei Ihnen es ablehnen, be-
stimmte Versuche zu machen?

Diese Moglichkeit ist sicherlich gegeben. Allerdings wird dies schon bei der Vor-
bereitung eines Tierversuchsantrags unter den beteiligten Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern geklirt. Ich, als Leiter des Tierhauses, entscheide nicht,

welche Versuche bei wem durchgefithrt werden. In jedem Tierversuchsantrag

»Wir stofien auf groBBes Verstdndnis
fiir Tierversuche in der Gesundheits-

jedoch wird namentlich genau aufgefiihrt, wel-
che Personen fiir die Versuchsdurchfiihrung ver-
antwortlich sind. Grundsdtzlich diirfen nur
nachweislich qualifizierte Personen Tierversu-
che durchfiihren.

Die Tierpflegerinnen und Tierpfleger in Braun-
schweig wissen, dass ihre ,,Schiitzlinge* nach
absehbarer Zeit getotet werden. Wie gehen sie
damitum?
Es gibt viele Berufe, wie zum Beispiel Kranken-
pflege, Human- und Tiermedizin sowie ver-
schiedene Rettungs- und Hilfsdienste, wo man
lernen muss, mit dem Tod umzugehen. Auch
wenn wir ,nur mit Mdusen zu tun haben, fiir
unsere Tierpfleger ist es nicht anders: Man lernt
damit umzugehen, es wird einem aber nie
gleichgiiltig.

Haben Sie Kontakt zu den ortlichen Tierschutz-
vereinen?
Ja, wir stehen in regelmdfigem Kontakt mit dem
Tierschutzverein, der unsere Anlagen kurz vor
der Fertigstellung auch besucht hat. Hier besteht

ein kritischer, aber auch sehr konstruktiver Dia-

log.

Wie reagieren die Menschen in der Region da-
rauf, dass bei Ihnen Tierversuche gemacht wer-
den?
Wir gehen seit Jahren sehr offen mit dem Thema
um. Gerade wenn es um den Einsatz von Tieren
in der Gesundheitsforschung — zum Beispiel
neue Impfstoffe oder neue Behandlungsmaglich-
keiten geht —, stoffen wir allgemein auf grofes

Verstindnis.

Kdnnen Besucher sich die Maushduser ansehen?
Nein, das ist leider nicht moglich, denn die Tiere
werden unter keimfreien Bedingungen und
moglichst frei von Stérungen gehalten. Daher
diirfen auch nur wenige GBF-Mitarbeiter das
Tierhaus betreten.

Die Fragen stellte Thomas Gazlig
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ee¢ Chancen und Risiken der modernen biomedizinischen Forschung, zum Beispiel Genomanalyse und
.’: Stammzellen, werden offentlich intensiv diskutiert. Der Dialog mit breiten Kreisen der Gesellschaft ist ein

° wichtiges Anliegen der Helmholtz-Gemeinschaft. Der nachfolgende Beitrag stellt deshalb ausnahmsweise
im Jahresheft der Gemeinschaft nicht konkrete Forschungsarbeiten vor. Er umreif3t vielmehr einen ethischen Rah-
men, innerhalb dessen diese Diskussion fundiert gefiihrt werden kann. Der Autor, Professor Dr. Detlev Ganten,
war seit 1991 Griindungsdirektor und Stiftungsvorstand des Max-Delbriick-Centrums fiir Molekulare Medizin
(MDC) Berlin-Buch. Von 1997 bis 2001 war Professor Ganten zudem Vorsitzender der Hermann von Helmholtz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren und danach einer der Vizeprasidenten der Gemeinschaft. Seit dem
15. Februar 2004 steht er als Vorstandsvorsitzender der Berliner Charité, dem grofiten Universitatsklinikum
Europas, vor. Er gehort dem Nationalen Ethikrat an, der sich auf Beschluss der Bundesregierung im Mai 2001 als
nationales Forum des Dialogs {iber ethische Fragen in den Lebenswissenschaften konstituiert hat.

Wie weit soll die
Selbstbestimmung reichen?

Ethische und gesellschaftliche Herausforderungen der Genomforschung.

Die Moglichkeiten der Gentechnologie und des Zugriffs auf das Genom bereiten manchem verstandli-
ches Unbehagen. Es ist schwer, allgemein giiltige moralische Grundsatze zu finden, die hier gelten sol-
len. Einige halten es fiir eine moralische Pflicht, die ,,menschliche Natur in ihrer gegenwartigen
Auspragung zu erhalten. Andere sehen eine wichtige Aufgabe des Menschen in der kulturellen
Weiterentwicklung der ,,natiirlichen® Lebensbedingungen. Der Philosoph Kurt Bayertz schreibt: ,,Man
kann daher sowohl intuitiv als auch unter Berufung auf eine ehrwiirdige Tradition des kulturellen, the-
ologischen und philosophischen Denkens die Auffassung vertreten, dass die Pflicht des Menschen
beziiglich seiner eigenen Natur dieselbe ist wie seine Pflicht beziiglich der Natur aller {ibrigen Dinge,
namlich nicht, ihr zu folgen, sondern sie zu verbessern.“

gegebene Evolution, auch die des Menschen,

. e viel michtiger und wirksamer ist als alle
ie ,,Positivisten“unter den Gentechnolo-

gen muss man daran erinnern, dass es bis-
her keine wissenschaftlichen Grundlagen

Gentechnologen zusammen — selbst wenn
sie ein gemeinsames Ziel verfolgten. Die
wirklichen Gefahren der Menschheit schei-

Seit Friihjahr 2003 fiir gezielte , Verbesserungen” im Genom des nen eher gesellschaftlicher und politischer

entschliisselt: Die Abfolge Menschen gibt, da Gene alleine nicht tiber Ge- 8 nep

von drei Milliarden . . . als gentechnischer Art zu sein. Gerade des-
. sundheit und Krankheit, geschweige denn, . ) . . o

DNA-Basenpaaren im ) ¥ . halb ist der 6ffentliche Dialog so wichtig.

Genom des Menschen. iiber noch komplexere Eigenschaften wie

D . Qo Die in jiingster Zeit in Deutschland ver-
»Menschlichkeit” entscheiden. Es gibt keinen i n Jingster Zett m Leutscland ver

genetischen Determinismus.
Denen, die sorgenvoll in unsere biologi-
sche Zukunft blicken, sei gesagt, dass die natur-

starkt zu beobachtende Besinnung auf ,,na-
tiirliches Leben® in Form von ,natiirlicher



Genomforschung
in der Helmholtz-Gemeinschaft

ee¢ Ziel der Helmholtz-Gesundheitsforschung
..°: ist es, die Entstehungsprozesse von kom-

° plexen und schweren Krankheiten besser
zu verstehen, daraus neue Strategien fiir Praven-
tion, Diagnose und Therapie zu entwickeln und
diese neuen Ansdtze in Kooperationen mit Klini-
ken zur Anwendung zu bringen. Molekulare zellu-
lare Mechanismen aufzukldren, die ebenso die
Basis der menschlichen Gesundheit wie der
Krankheitsentstehung bilden - dies ist einer
der Schwerpunkte der Gesundheitsforschung der
Gemeinschaft.

HGF

Gebiindelt werden die Arbeiten dazu unter
anderem im Programm Vergleichende Genom-
forschung. Um die molekularen Ursachen von
Krankheiten zu verstehen, untersuchen Forsche-
rinnen und Forscher die Genome von Modellsys-
temen wie der Fruchtfliege, der Maus und der Rat-
te und iibertragen ihre Erkenntnisse auf analoge
Mechanismen im menschlichen Genom. Die Er-
gebnisse aus diesen Untersuchungen werden fiir
vergleichende Analysen in Datenbanken gesam-
melt und bioinformatisch ausgewertet. Erkennt-
nisse iiber die genetischen Komponenten von
Erkrankungen werden durch Proteomforschung
ergdnzt: Sie liefert Informationen iiber die Genpro-
dukte, die Proteine, und iiber deren intrazellulare
krankheitsrelevante Interaktionen. Wesentlich
beteiligt sind die Wissenschaftler des Programms
am Deutschen Human Genom Projekt und am
Nationalen Genomforschungsnetz, dessen Kern-
bereich zu einem groflen Anteil aus Helmholtz-
Projekten und -Angeboten besteht. [ |

Erndhrung®,,Naturheilmitteln®; ,natiirlicher Geburt® ,natiirlichem Woh-
nen” und so weiter ist eine kulturelle Option, die der Einzelne in Einklang
mit bestimmten Weltanschauungen oder Religionen wihlen kann. Doch
basiert diese ,,Natiirlichkeit als Lebensstil immer auch auf einem tech-
nisch-zivilisatorischen Sicherungssystem, auf das im Ernstfall zurtickge-
griffen wird, wenn etwa ein Notkaiserschnitt durchgefiihrt, ein Kind mit
schwerer Lungenentziindung mit Antibiotika behandelt oder Kurzsichtig-
keit mit Kontaktlinsen ausgeglichen wird.

Bearbeitung und Uberwindung der natiirlichen Zwinge und Be-
schrankungen bilden den Kern der historischen Entwicklung des Men-
schen, und Teil dieser Entwicklung war es hdufig, Tabus in Frage zu stellen

Detlev Ganten: "Es gibt keinen
genetischen Determinismus."



und Grenztiberschreitungen zu wagen. So
war es etwa fiir die Medizin von enormer
Bedeutung, im 16. Jahrhundert das Sek-
tionsverbot zu iiberwinden und die Ana-
tomie des menschlichen Korpers im De-
tail kennen zu lernen. Im 20. Jahrhundert
brach die Einfithrung der Pille ein Tabu
und stellte einen wirklich historischen
Fortschritt fiir die Selbstbestimmung der
Frauen dar. Auch Herztransplantationen,
die heute jedes Jahr Tausende von Men-

schenleben retten, wurden zu Beginn als
nicht akzeptabler Eingriff in die Natur be-
kampft.

Heute gibt es dhnlich heftige Diskussio-
nen im Hinblick auf Prinatal- und Praim-
plantationsdiagnostik, Stammzell- und
Gentherapie und therapeutisches Klonen.
Dasbedeutet nicht, dass alles Machbare auch
gemacht werden soll und wird. Fiir fast alle
neuen eingreifenden Technologien gibt es in
der Praxis gesellschaftliche, moralische oder
gesetzliche, zum Teil strafbewehrte, Ein-
schrankungen, um den von vielen befiirch-
teten ,Dammbruch® oder einen ,,Pietétsver-
lust® zu vermeiden.

Aufgeklirte, demokratische Gesellschaf-
ten beschiftigen sich zu Recht aufwindig
und differenziert mit der Frage, wie Ge-
wolltes und Erlaubtes ermoglicht und wie
Ungewolltes verhindert wird — unter Beibe-
haltung eines Hochstmafles auch indivi-
dueller und gesellschaftlicher Freiheit.

Als erstes geklontes Tier erregte Dolly
(hier mit Tochter) 1996 Aufsehen.
Detlev Ganten: "International besteht
Konsens dariiber, das Klonen von
Menschen zu verbieten."



Der Philosoph Immanuel Kant im Jahr 1768 im Alter
von 44 Jahren. Er formulierte das Aufkldrungsideal
des miindigen Individuums.

Bei den zurzeit intensiven Debatten um Entwicklung und Anwendung
biomedizinischer, besonders genomischer, Technologien geht es im Kern
darum, wie weit die Selbstbestimmung des Menschen reichen soll, die be-
sonders seit der Aufklirung ein zentraler Wert nicht-autoritirer Gesell-
schaften ist. Einigkeit diirfte dariiber herrschen, dass kein Eingriff in den
menschlichen Korper ohne die freie Entscheidung des Betroffenen erlaubt
sein darf. Was aber darf der einzelne Mensch tun, wenn er weif3, was er tut,
und sich selbst dazu entschieden hat?

Viele Menschen, die fir ein generelles Verbot von Gentests, Keim-
bahnverinderung oder den Einsatz anderer Technologien eintreten, gehen
wie selbstverstindlich davon aus, dass fiir sie selbst ein solches Verbot nicht
erforderlich wire, da sie selbst in der Lage seien, die ,,richtige Entschei-
dung zu treffen. Aber konnen sie das auch fiir andere?

Eine kurze, aber verhingnisvolle Epoche unserer deutschen Geschich-
te (1933-1945) zeigt besonders deutlich, wie wichtig es ist, dass die Gesell-
schaft und die Wissenschatft frei bleiben von dogmatisch ideologischer und
politischer Einflussnahme. Ein totalitires Regime kann auch die Wissen-
schaft korrumpieren. Darum messen wir der Freiheit der Wissenschaft ei-
nen so hohen, vom Grundgesetz garantierten Wert bei.

Dem Ideal der Aufklarung entspricht es, die Fahigkeit zur miindigen
und freien Entscheidung zu fordern und am Selbstverstindnis des Men-
schen als Gestalter der Natur festzuhalten, der auch grundsitzlich in der
Lage ist, sein gestalterisches Tun selbst zu verantworten, und der weif3, dass
er zur Verantwortung gezogen wird, wenn er anderen Schaden zufuigt.

Dieses moderne Selbstverstandnis des Menschen, dem Selbstbestim-
mung zugebilligt und Verantwortung zugemutet werden kann, ist eine
wichtige Basis fuir Freiheit, Kreativitit, Individualitit und Menschenwiir-
de. Die Wiirde des Menschen wird im medizinischen Kontext dann ge-
wahrt, wenn die Gesellschaft ihm eine autonome Entscheidung erlaubt
und Wissenschatt und Technik ihm verlissliche Methoden fiir sein selbst-
bestimmtes Handeln liefern. Immanuel Kant antwortete in seiner Kritik
der praktischen Vernunftaus dem Jahre 1788 auf diese Fragen mit dem ka-

tegorischen Imperativ: ,Handle so, dass die
Maxime deines Willens jederzeit zugleich als
Prinzip einer allgemeinen Gesetzgebung gel-
ten konne.“ Aus dem Wert der Selbstbestim-
mung ergibt sich selbstverstindlich auch,
dass immer dann, wenn nicht der eigene
Korper, sondern der anderer Menschen be-
troffen ist, hohe moralische und juristische
Barrieren zu errichten sind. Hierzu gibt es in
Deutschland wie in anderen Lindern ver-
lassliche Strukturen. Sie haben sich in allen
Bereichen der Medizin bewihrt, so auch auf
dem neuen Gebiet der Genomforschung.
Merkmal dieser Strukturen ist die offene De-
batte und die demokratische Fortschreibung
akzeptierter Regeln. So konnen wir uns auf
den Fortschritt freuen.

Dieser lext basiert auf einem Kapitel in
»Leben - Natur - Wissenschaft“ von Detley
Ganten, Thomas Deichmann, Thilo Spahl,
erschienen im Eichborn Verlag, Frankfurt,
2003, ISBN 3-8218-3981-3 mit Genehmi-
gung des Verlages.

Professor Dr. Detlev Ganten



Drei Fragen an Professor Dr. Detlev Ganten.

Herr Professor Ganten, Sie sagen: Die Kernfrage ist, wie weit die Selbstbe-
stimmung des Menschen reichen soll. Kénnen Sie ein Beispiel nennen, wo aus
Ihrer Sicht die Entscheidungsfreiheit des aufgekldrten Individuums an ihre
Grenzen stof3t?

Dem schottischen Wissenschaftler lan Wilmut war es im Jahre 1996 gelungen,
durch den Transfer des Kerns einer normalen (somatischen) Korperzelle in eine
zuvor entkernte ,leere“ weibliche Eizelle totipotente Zellen zu ,,reprogrammieren
und so einen ,,Embryo* herzustellen, der in der Gebirmutter eines Schafes he-
ranwuchs und lebend geboren wurde: das beriihmte Klonschaf ,,Dolly. Dieses
reproduktive Klonen erlaubt also, einen ungeschlechtlich entstandenen ,, Embryo*
zu einem mit dem Zellkernspender genetisch identischen Zwilling, seinem
,Klon*, heranwachsen zu lassen. Experimentell ist das Verfahren des reprodukti-
ven Klonens inzwischen auch bei anderen Tieren (zum Beispiel Maus, Ratte, Ka-
ninchen, Kalb) etabliert. International besteht Konsens dariiber, das Klonen von
Menschen zu verbieten. Hierfiir gibt es viele biologische, medizinische und
ethisch-moralische Griinde, also ein Beispiel dafiir, dass das wissenschaftlich

maoglicherweise ,, Machbare nicht erlaubt werden sollte.

Kénnen Sie andererseits ein Beispiel fiir eine individuelle Entscheidungssitua-
tion geben, auf die sich die Menschen heute einstellen miissen?

Ein Beispiel ist die Praimplantationsdiagnostik (PID) oder Prdnataldiagnostik
(PND), bei der Schiiden eines Kindes vor der Einnistung in den Mutterleib (PID)
oder vor der Geburt (PND) festgestellt werden kinnen und die Eltern wie Arzte
vor die schwierige Frage der Konsequenzen einer solchen Diagnostik stellt. Eine
solche Mafsnahme ist in der Regel nur sinnvoll und damit drztlich begriindbar
(indiziert), wenn aus der Diagnose auch eine konkrete priventive oder therapeu-
tische Handlung folgt. Voraussetzung dafiir ist, dass der betroffene Patient — oder

in diesem Fall die werdenden Eltern — dieser Diagnose zustimmen. Das setzt

voraus, dass die Person bewusstseinsklar, ein-
sichtsfihig und bereit ist, auch die Konsequenzen

ihrer Willensentscheidung zu tragen.

Zwischen medizinischer Indikation und indivi-
dueller Entscheidungsautonomie kann es dabei
zu schweren Konflikten kommen. Zum einen
kann ein Patient eine diagnostische beziehungs-
weise therapeutische Mafnahme ablehnen,
obwohl sie medizinisch (dringend) indiziert ist.
Zum anderen kann selbstbestimmt eine medizi-
nisch nicht unbedingt angezeigte irztliche
Handlung eingefordert werden. Bei der PND
und PID geht es unter Umstinden um eine sol-
che selbstbestimmte Einforderung einer medizi-

nisch nicht angezeigten drztlichen Handlung.

Um zu verhindern, dass PND — und im Falle
einer Zulassung auch PID — in den ,Service“-
Bereich geraten, also schrankenlos eingefordert
werden konnen, muss zur Selbstbestimmung der
Eltern die Bindung an die Zielsetzung des drzt-
lichen Handelns, an Heilung, Linderung und

Privention von Krankheit, hinzutreten. Dies



stellt Arzte und Arztinnen vor ein schwieriges Abwéigungsproblem. Sie miissen
auf der einen Seite einer uneingeschrinkten Selbstbestimmung entgegentreten,
auf der anderen Seite aber zugleich vermeiden, dass die drztliche Indikation zur
Fremdbestimmung wird, die den betroffenen Eltern bei existenziellen Konflikten
die Entscheidungen iiber ihr zukiinftiges Leben aus der Hand nimmt. Bei diesen
Uberlegungen ist der Spielraum fiir eine verantwortliche Bewertung des Einzel-
falls im Rahmen der jeweiligen Arzt-Patient-Beziehung unverzichtbar. Der
Nationale Ethikrat hat hierzu ausfiihrlich Stellung genommen und darauf be-

ziehe ich mich explizit.

Detlev Ganten: "Individuelle
Genprofile werden Wege zu
einer maBigeschneiderten
Diagnostik, Prdvention und
Therapie erdffnen.”

neue, individualisierte Priventionsmafnahmen
anbieten. Die diagnostischen Maoglichkeiten
werden dabei durch die Entwicklung der so
genannten DNA-Chiptechnologie erweitert.
DNA-Chips erlauben bereits heute viele tausend

Gentests in einem Arbeitsgang.

Ein Hauptproblem der heutigen klassischen Be-
handlung von Krankheiten ist es, dass Tabletten
alle gleich, Menschen aber alle verschieden sind.
Mit ein und demselben Medikament werden
Hunderttausende von Patienten behandelt, von
denen jeder ein individuelles Genom hat, das zu
einer individuellen Krankheitsausprigung und
einer individuellen Reaktion auf die Therapie
fiihrt. Dieser Tatsache miissen wir in Zukunft
gerecht werden, wenn es unser Ziel ist, Krank-
heiten zuverldssig und moglichst ohne Neben-
wirkungen zu heilen. Die entsprechende Wissen-
schaft heifst Pharmakogenetik oder Pharmako-

genomik. Sie basiert auf der Existenz von

An Genomforschung kniipfen sich Befiirchtungen, aber ebenso grofie Erwartun-
gen. Auf welche Fortschritte, etwa in Préivention und Diagnostik schwerer Krank-
heiten, darf man in absehbarer Zeit hoffen?

Genvarianten, deren unterschiedliche Wirkung

auf Variationen der Buchstabenfolgen in einer

Im Krankheitsfall werden individuelle Genprofile (die in Zukunft vielleicht aus
DNA-Sequenzen auf CD-ROMs bestehen) Wege zu einer mafgeschneiderten
Diagnostik, Privention und Therapie erdffuen. Im Bereich der Krebstherapie
wird eine solche personalisierte Medizin heute bereits in Einzelfilllen umgesetzt.
Langfristiges Ziel konnen und miissen individualisierte MafSnahmen zur Pr-
vention sein, wobei dies im Rahmen einer genombasierten Gesundheits-
versorgung erfolgen kann, die eine aktivere Beteiligung der Patienten als die

voraussetzt, die derzeit die Praxis der Medizin kennzeichnet.

Es konnte sein, dass iiber diesen Umweg verwirklicht wird, was einige Arzte schon
linger befiirworten, dass niamlich die Bildung der Patienten, also ihre Sach-
kenntnis, das wichtigste Arzneimittel der Zukunft wird und dadurch zur

Gesundbheit beitrdgt. Ein genombasiertes Gesundheitswesen wird den Menschen

einzelnen Stelle zuriickgefiihrt werden kann,
den Single Nucleotide Polymorphisms (Einzel-
Nukleotid-Polymorphismen), kurz SNPs oder
»Snips*. Fiir jeden Menschen lassen sich charak-
teristische ,Snip“-Muster aufstellen, mit denen
dann Schliisse auf die individuelle Wirksambkeit
von Medikamenten oder auf die entsprechende
Anfalligkeit fiir bekannte Krankheiten moglich
werden. Auch hier gilt jedoch, dass Genanalysen
keine exakten Vorhersagen iiber das Einzel-
schicksal erlauben, es gibt keinen strikten geneti-
schen Determinismus. Das integrierte Wissen
des erfahrenen Arztes sowie sein Verhdltnis
zum Patienten bleiben immer wichtig auch
oder besonders im Zeitalter der Molekularen

Medizin.



Lichtschnelle Elektronen
im Gleichtakt

Die Quelle bestimmt, was die Miindung hergibt - das gilt jedenfalls fiir den Rontgenlaser
XFEL, der derzeit als europdisches Projekt beim Forschungszentrum DESY in Hamburg
geplant wird. Damit die Miindung Rontgenlaserlicht liefert, auf das sich vielerorts die
Hoffnungen der Wissenschaftler richten, muss schon die Quelle hochste Anforderungen
erfiillen. Nur dann namlich kann das ersehnte Licht vollig neuer Qualitat entstehen, das
den Naturwissenschaften ebenso wie industriellen Anwendern einzigartige Forschungsper-
spektiven eroffnet. Entwickelt wird diese besondere Quelle von Forschern am Photoinjektor-
Teststand PITZ bei DESY in Zeuthen. Sie produziert Elektronen, die anschlieBend einen
supraleitenden Linearbeschleuniger und eine spezielle Magnetstruktur durchlaufen.

ilme im Mikrokosmos drehen, mit atomarer

Auflosung erforschen, wie sich Werkstofte

oder Viren verhalten — eine einzigartige
Lichtquelle macht aus Visionen Wirklichkeit.
Der als europdisches Projekt geplante Freie-
Elektronen-Rontgenlaser beim Forschungs-
zentrum DESY wird hochintensive ultrakurze
Rontgenblitze mit den Eigenschaften von La-
serlicht erzeugen. Und dringt dabei in bislang
unerreichte Dimensionen vor:

Seine Leuchtstarke ist in ihren Spitzenwer-
ten milliardenfach hoher als die modernster
existierender Rontgenquellen, die mittlere
Leuchtstirke ist zehntausendfach hoher.

Seine Zeitauflosung ist um Grofenord-
nungen besser als die bisher verfiigbarer
Quellen: Ein einzelner Rontgenblitz ist kiir-
zer als 100 Femtosekunden (billiardstel Se-

kunden). Das ist die Zeitdauer, in der sich
chemische Bindungen ausbilden und Mo-
lektlgruppen ihre Lage andern.

Die Wellenlinge seines Rontgenlichts ist
so kurz, dass selbst atomare Details erkenn-
bar werden. Sie kann im Bereich zwischen
sechs und einem zehntel Nanometer (milli-
ardstel Meter) variiert werden.

Seine Rontgenstrahlung hat die Eigen-
schaften von Laserlicht. Damit sind bei-
spielsweise holographische Experimente auf
atomarer Ebene moglich.

Die unvorstellbar kurzen und intensi-
ven Rontgenpulse ermoglichen es den For-
schern, chemische Reaktionen mit atoma-
rer Auflosung regelrecht zu filmen, ebenso
Bewegungen von Biomolekiilen oder die
Entstehung von Feststoffen. Davon profi-



Der Photoinjektor-Teststand PITZ in
Zeuthen. Der Hohlraumresonator
(kleines Bild) ist das Herzstiick. Er
ist von Fokussiermagneten (blau)
umgeben.

tieren die verschiedensten Naturwissenschaften — von der Physik tiber
die Chemie, die Material- und Geoforschung bis hin zu den Biowissen-
schaften. Ebenso profitieren industrielle Anwender — beispielsweise
wenn es darum geht, neue Werkstoffe und Materialien im Nanobereich
zu entwickeln, also mit Abmessungen von milliardstel Metern.

Europdische Spitzenforschung

Im Februar 2003 gab das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
griines Licht fiir den von DESY vorgeschlagenen Réntgenlaser, der als eu-
ropiisches Projekt realisiert werden soll. Diese Entscheidung basierte auf
einer Empfehlung des Deutschen Wissenschaftsrats, der verschiedene
Grof3gerite fiir die Grundlagenforschung begutachtet hatte. Jetzt soll das
Projekt zusammen mit den europdischen Partnern so weiterentwickelt
werden, dass die endgiiltige Baugenehmigung im Jahr 2005 erteilt werden
kann. Die Bauzeit betrigt etwa sechs Jahre. 2012 kénnte die Inbetriebnah-
me der neuen Anlage beginnen.



Der Freie-Elektronen-Laser im
Aufbau: Im so genannten
Undulator, einer Anordnung mit
vielen Magneten, entsteht das
kurzwellige Laserlicht.

Zukunftstechnologie

Zu der geplanten Anlage gehoren eine Teilchenquelle, die dicht gebtindel-
te ,,Packchen® von Elektronen erzeugt, und ein supraleitender Linearbe-
schleuniger, der diese auf Energien von 10 bis 20 Milliarden Elektronenvolt
bringt. Anschlieflend fliegen die lichtschnellen Elektronen im Slalomkurs
durch eine spezielle Magnetanordnung, den Undulator. Dabei geben sie
Rontgenstrahlung ab, die sich wihrend des Fluges immer mehr verstirkt.
Das Ergebnis ist brillant: unglaublich intensive und kurze Rontgenblitze
mit Lasereigenschaften. Die Voraussetzung daftir ist ein Elektronenstrahl
von extrem hoher Qualitit. Die wesentlichen Strahleigenschaften werden
bereits in der Elektronenquelle festgelegt. Die Anforderungen sind enorm:
Die Quelle muss innerhalb von wenigen Millionstel eines Millionstels ei-
ner Sekunde (Picosekunden) mehrere Milliarden Elektronen produzieren,
die sich dicht gedriangt auf weitgehend parallel verlaufenden Flugbahnen
bewegen sollen — quasi zusammengeschntirt wie in einem Paket.

Um solche neuartigen Elektronenquellen
bereitzustellen, nahm DESY Zeuthen im Ja-
nuar 2002 den Photoinjektor-Teststand
PITZ in Betrieb — einen etwa sechs Meter
langen Linearbeschleuniger fiir die Entwick-
lung und Optimierung von lasergetriebenen
Hochfrequenz-Photoelektronenquellen. An
PITZ beteiligen sich auler DESY folgende
Institute: das Berliner Max-Born-Institut
MBI, die Berliner Elektronenspeicherring-
Gesellschaft BESSY sowie die Technische
Universitdt Darmstadt. Wichtige Beitrige
kommen auch aus Italien, Armenien, Bulga-
rien und Russland. Weitere Arbeitsgruppen
aus Italien, Frankreich und den Niederlan-
den werden sich beteiligen.



Struktur der Materie

Das Funktionsprinzip des Rontgenlasers

Ein supraleitender Beschleuniger

Die Elektronen miissen zundchst auf Energien von einigen Milliarden
Elektronenvolt beschleunigt werden, bevor sie Rontgenblitze aussen-
den konnen. Das geschieht in den Resonatoren, in de-
nen elektromagnetische Felder die Teilchen beschleuni-
gen. Die Resonatoren bestehen aus Niob und sind su-
praleitend: Kiihlt man sie auf minus 271 Grad Celsius ab,
verlieren sie ihren elektrischen Widerstand. Der Strom
flieBt dann in den Resonatoren verlustfrei - eine duBerst
effiziente und energiesparende Methode der Beschleu-
nigung. Praktisch die gesamte elektrische Leistung wird
auf die Teilchen iibertragen. AuBerdem ermoglichen die
supraleitenden Resonatoren, die hohe Qualitdt des
Elektronenstrahls bei der Beschleunigung zu erhalten.
Das ist die Voraussetzung dafiir, einen Rontgenlaser
liberhaupt betreiben zu konnen.

Ein Laser nach dem SASE-Prinzip

Die hoch beschleunigten Elektronen rasen anschlieffend durch den
Undulator, eine periodische Magnetanordnung, die sie auf einen ra-
santen Slalomkurs zwingt. Dabei sendet jedes einzelne Elektron ein
helles, gebiindeltes Rontgenlicht aus. Da dieses Licht schneller ist als
die auf einer oszillierenden Bahn fliegenden Elektronen, iiberholt es
die Teilchen vor sich und wirkt beim Vorbeifliegen auf die Elektronen
ein, indem es die einen beschleunigt und andere abbremst. Als Folge
davon ordnen sich die Elektronen nach und nach zu vielen diinnen
Scheibchen an. Am Ende des Undulators ist diese Scheibchenstruk-
tur voll ausgebildet. Das Entscheidende: Samtliche Elektronen in ei-
ner Scheibe strahlen im Gleichtakt. Dadurch entstehen am Ende des
Undulators extrem kurze und intensive Rontgenblitze mit den Eigen-
schaften von Laserlicht.

Dies ist das SASE-Prinzip - ,,Self-Amplified

Das intensive Laserlicht wird nach einem neuarti-
gen Prinzip erzeugt: Elektronen werden in einem su-
praleitenden Teilchenbeschleuniger auf hohe Ener-
gien gebracht, fliegen anschlieBend im Slalomkurs
durch eine besondere Magnetanordnung (,,Undula-
tor“) und senden dabei laserartig gebiindelte Strah-
lung aus.

Das Réntgenlaser-Prinzip: Beim Slalomkurs durch
eine periodische Magnetanordnung (,,Undulator*)
strahlen die Elektronenpakete Licht (,,Photonen*)
einer festen Wellenldnge aus. Der Photonenstrahl
breitet sich geradlinig aus und iiberlappt mit dem
Elektronenpaket. Er ,,pragt“ den Elektronen seine
regelméasige ,,Struktur® auf, das heiBt: Nach eini-
ger Zeit ist aus der anfangs gleichmanBigen La-
dungsdichteverteilung eine Aneinanderreihung
von einzelnen ,,Ladungsscheibchen® geworden,
die jeweils eine Lichtwellenldnge voneinander ge-
trennt sind.

Nun strahlen alle Elektronenscheibchen im Gleich-
takt — das Licht kann sich zu intensiver Laserstrah-
lung verstérken.

Spontaneous Emission®, die selbstverstarkte spontane
Emission. Das Besondere daran: Die Wellenlange lasst
sich je nach Bedarf einstellen — im Gegensatz zu her-
kémmlichen Lasern. Die Beschleunigung der Elektro-
nen muss nur entsprechend der gewiinschten Wellen-
lange eingestellt werden. Auf Spiegel, die fiir eine La-
serverstarkung normalerweise erforderlich sind, kann
vollstandig verzichtet werden. Solche Laserspiegel sind |

fiir Wellenlangen unter 100 Nanometer auch gar nicht

verfiighar. m

. ..I-.




NIE

t
( }
ERIME!

II..ll -

= W
=
' =

Das Rontgenlaserlabor: Mit dem Elektro-
nenbeschleuniger lassen sich gleich
mehrere Undulatoren betreiben, sodass
Strahlung fiir verschiedene Messplétze
erzeugt werden kann. Fiir das Réntgenla-
serprojekt XFEL sind zunéchst zehn sol-
cher Messplatze fiir unterschiedliche Ex-
perimente geplant. In der schematischen
Aufsicht markieren die roten und gelben
Linien die Elektronen- beziehungsweise

Photonen-Strahlfiihrungen, die Undula-
toren sind griin-violett dargestellt.

Energiereiche Elektronen

Das eigentliche Kernstiick des Photoinjektors ist der so genannte Hohl-
raumresonator. Dort werden Elektronen erzeugt, indem ultraviolettes
Laserlicht auf photoempfindliches Material — die so genannten Photoka-
thoden — trifft und Elektronen herauslost. Ein hochfrequentes elektro-
magnetisches Feld beschleunigt die Elektronen im Inneren des Hohl-
raumresonators. Bei einer Beschleunigungsspannung von vielen Millio-
nen Volt pro Meter erreichen die Elektronen bereits nach wenigen
Millimetern nahezu Lichtgeschwindigkeit, verlassen mit einer Energie von
mehreren Millionen Elektronenvolt den Hohlraumresonator und fliegen
dann durch ein Strahlrohr. Dort werden die Eigenschaften des Elektro-
nenstrahls genau vermessen, damit sich die Wissenschaftler ein genaues
Bild von den physikalischen Prozessen machen und die Elektronenquelle
optimieren konnen. Denn an der Photokathode spielen sich interessante
Effekte ab: Die vielen Elektronen sind negativ geladen und stof3en sich da-
her gegenseitig ab. Nur durch die schnelle Beschleunigung der Elektronen
und Anwendung eines geeigneten externen Magnetfeldes wird erreicht,
dass die Elektronen gebtindelt bleiben und als dichtes Paket den Hohl-
raumresonator verlassen.

Am 13. Januar 2002 erzeugte PITZ auf diese Weise erstmalig Elektro-
nen. Die Projektgruppe wuchs von anfinglich zwei auf mittlerweile acht
Physiker und Physikerinnen an, die zudem von Fachleuten aus den Berei-
chen Mechanik, Elektronik, Rechnen und technische Infrastruktur unter-
stiitzt werden. Im Jahr 2002 baute das Team die Hochfrequenzversorgung
des Photoinjektors weiter aus. Mit dem Ergebnis, dass jetzt eine Ausgangs-
leistung von fiinf Megawatt mit Hochfrequenz-Pulslingen von tiber einer
Millisekunde bei Wiederholraten von bis zu zehn Hertz zur Verfigung
steht. Mit dieser Hochfrequenzleistung konnen die Elektronen im Hohl-

raumresonator beschleunigt werden — und
diese Leistung zdhlt, denn: Je schneller der
Teilchenstrahl auf nahezu Lichtgeschwin-
digkeit beschleunigt wird, desto stirker
bleibt der Elektronenstrahl gebiindelt und
somit die Strahlqualitiit erhalten.

Die Eigenschaften des Elektronenstrahls
hat das PITZ-Team in einer Reihe kontinu-
ierlicher Betriebsphasen im Jahr 2003 voll-
stindig vermessen. Auch die so genannte
Emittanz konnte entscheidend verbessert
werden. Die Emittanz ist ein Mafd fur die
Qualitit des Elektronenstrahls. Sie kenn-
zeichnet, welche Ausdehnung das Elektro-
nenpaket hat und wie stark sich die Flug-
richtungen der einzelnen Elektronen von-
einander unterscheiden. Ziel ist, eine
moglichst kleine Emittanz zu erreichen, also
moglichst dicht an dicht mit gleicher Energie
und Richtung fliegende Elektronen zu er-
zeugen. Je niedriger die Emittanz ist, desto
kiirzer ist die erreichbare Wellenldnge der
am Rontgenlaser erzeugten Lichtpulse. Und
je kiirzer diese Wellenliinge, desto detaillier-
ter konnen die Wissenschaftler damit in die
atomare Welt vordringen.

Mit der jetzt erreichten Emittanz ist der
Photoinjektor bereit fiir seine neue Aufgabe:
Mitte November 2003 reiste die Elektronen-
quelle von Zeuthen nach Hamburg, um in
einen neuen Freie-Elektronen-Laser — eine
Pilotanlage ftir den Rontgenlaser XFEL —
eingebaut zu werden. Diese Anlage wird ab
2004 bei DESY in Betrieb genommen und



Aufnahme eines der ersten
Elektronenstrahlen, die am
Photoinjektor-Teststand PITZ

erzeugt wurden.

y

weiche Rontgenstrahlung bis hinunter zu einer
Wellenlinge von sechs Nanometern erzeugen.
Dartiber hinaus werden die Arbeiten an PITZ in
Zeuthen mit einer ,,Kopie“ des bisherigen Auf-
baus fortgesetzt und ausgeweitet.

Kurzwelliges Laserlicht

Die insgesamt 260 Meter lange Hamburger Pi-
lotanlage fiir den Rontgenlaser besteht aus der
Elektronenquelle sowie mehreren hintereinan-
der aufgereihten supraleitenden Resonatoren,
die den Elektronenstrahl auf eine Energie von ei-
ner Milliarde Elektronenvolt beschleunigen. An-
schlieflend durchliuft der Strahl einen 30 Meter
langen Undulator, der weiche Rontgenstrahlung
erzeugt. Die intensiven Lichtblitze werden dann
auf insgesamt finf Messplitze verteilt. Diese An-
lage ist die erste Quelle fiir kurzwellige Laser-
strahlung mit hoher Spitzenleuchtstirke und

ultrakurzen Lichtpulsen. Das wissenschaftli-
che Interesse ist dementsprechend grof3:
Rund 200 Wissenschaftler aus neun Lindern
reichten insgesamt 30 Projektvorschlige fiir
Experimente aus Bereichen wie Cluster-,
Festkorper- und Oberflichenphysik, Plas-
maforschung sowie Molekularbiologie ein.
Bis zum Jahr 2008 wird dieser Freie-
Elektronen-Laser bei DESY der weltweit
einzige fiir den Bereich der weichen Ront-
genstrahlung sein. Sein Betrieb liefert
wichtige Erkenntnisse fur den Ront-
genlaser XFEL, der noch kiirzere
Wellenldngen bis hinunter zu ei-
nem Zehntel Nanometer erzeugen
wird. Zugleich fiihren die Wissen-
schaftler an der Anlage die Ent-
wicklungsarbeiten fiir den supra-
leitenden TESLA-Linearcollider
fort.

PITZ in Zukunft

Auf den Photoinjektor PITZ warten auch
weiterhin sehr wichtige Aufgaben: In den
kommenden Jahren werden die Forscher in
Zeuthen insbesondere daran arbeiten, die
Erzeugung und Beschleunigung der dichten
Elektronenpakete fiir Freie-Elektronen-La-
ser weiterzuentwickeln und zu optimieren.
Ziel ist es zum einen, die hohe Strahlqualitit
und kleine Emittanz zu erhalten, wenn der
Elektronenstrahl die Quelle verlisst und be-
schleunigt wird. Das dafiir an PITZ experi-
mentell zu optimierende Prinzip wird nicht
nur fiir den Rontgenlaser XFEL von grof3er
Bedeutung sein, sondern auch fiur den
Grofdteil der anderen weltweit geplanten
Freie-Elektronen-Laser. Zum anderen soll
die Emittanz der Quelle noch weiter verrin-
gert werden, um den extrem hohen Anfor-
derungen des Rontgenlasers XFEL an die
Qualitat des Elektronenstrahls zu gentigen.

Dr. Frank Stephan

Dr. Ute Wilhelmsen




Die chemischen Elemente - sie sind die Bausteine aller Stoffe und die Grundlage fiir unser Leben.
Im Periodensystem, dem klassischen Ordnungssystem der Chemie, sind alle bekannten, um die
hundert verschiedenen chemischen Elemente einsortiert. Fiir Wissenschaftler ist diese im 19.
Jahrhundert entwickelte Klassifizierung ein hilfreiches Instrument. Denn am Periodensystem lassen
sich in einfacher Weise die chemischen Eigenschaften der Elemente ablesen und voraussagen. In
den letzten Jahren haben allerdings zahlreiche Experimente Zweifel an der scheinbar so einfachen
und iiberzeugenden Struktur des Periodensystems aufkommen lassen. Verantwortlich dafiir sind
vor allem Experimente mit so genannten superschweren Elementen. Ein internationales Team von
Wissenschaftlern bei der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt arbeitet daran,
die chemischen Eigenschaften dieser Elemente und damit ihren Platz im Periodensystem heraus-
zufinden. lhre Erkenntnisse versprechen Antwort auf die Frage, wie weit das Periodensystem die
moderne Chemie tragt.

18 uperschwere Elemente sind weit schwe-

e rer als Uran (U), das schwerste auf der
[CIN[O[F[ne| Erde vorkommende Element. Die Ord-

[ 5]CI nungszahl — das ist die Anzahl der Protonen
im Atomkern — der heute sicher bekannten
superschweren Elemente reicht liickenlos
von 104, dem Rutherfordium (Rf), bis zu
112, einem noch namenlosen Element. Da-
riber hinaus gibt es aus dem Kernfor-
schungszentrum in Dubna erste Hinweise
auf noch schwerere Elemente. Die Elemente
107 bis 112 — darunter Element 110, das
gemifd der Tradition in der Chemie ange-
lehnt an den Entdeckungsort Darmstadtium

heifSt — konnten Wissenschaftlerinnen und

Periodensystem der Elemente. Die Elemente mit den Ordnungs- Wissenschaftler im Verlauf der letzten 20
zahlen 104, Rutherfordium (Rf), bis 108, Hassium (Hs), sind nun

auch chemisch soweit charakterisiert, dass sie in die Gruppen 4

bis 8 eingeordnet werden kénnen. Die aktuelle Suche nach chemi-

schen Eigenschaften des Elements 112 ist durch die gepunktete

Line angedeutet: Es konnte Eigenschaften von Quecksilber (Hg),

aber auch von Radon (Rn) in sich vereinen.



Kinder lernen es spielerisch kennen. Und Wissen-
schaftler testen in komplexen Experimenten, wie
weit sein Erkldrungshorizont reicht: Das Perioden-
system sortiert die chemischen Elemente.

Jahre bei der Gesellschaft ftir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt
erstmals herstellen und nachweisen. Thr jingster Erfolg ist ebenfalls eine
Premiere: Thnen gelang es, Hassium, das Element 108, chemisch zu unter-
suchen. Damit ist Hassium das derzeit schwerste Element, tiber das che-
mische Eigenschaften bekannt sind.

In Berkeley, USA, und in Dubna, Russland, sind schon friiher erste
Ubersichtsexperimente zur Chemie superschwerer Elemente durchge-
fihrt worden. Sie brachten zunichst durchaus erwartete Ergebnisse. So
schien die generelle Einordnung der Elemente 104 und 105 in die Grup-
pen 4 und 5 des Periodensystems zutreffend zu sein. Neuere Experimente,
viele davon in Darmstadt, in Villigen (Schweiz) und in Tokai (Japan)
durchgefiihrt, haben dies bestitigt. Uberraschungen gab es allerdings bei
immer detaillierteren chemischen Untersuchungen. Hier wurden Eigen-
schaften sichtbar, die deutlich von den Erwartungen abwichen. Waren dies
bereits die ersten Anzeichen fiir ,,das Ende“ des Periodensystems? Das
blieb zunichst offen, denn eine Reihe von weitergehenden Untersuchun-
gen am Element 106, Seaborgium (Sg), und ein erster Blick auf Element
107, Bohrium (Bh), zeigten — inzwischen fast schon tiberraschend — ein
ganz normales Verhalten fiir die Gruppen 6 und 7.

Chemie mit
superschweren Elementen

Chemische Experimente mit superschweren
Elementen unterscheiden sich erheblich von
solchen Experimenten, wie sie den meisten
aus der Schule vertraut sind. Die grofite He-
rausforderung fiir die Chemiker: Die Ele-
mente stehen ihnen nicht in wéigbaren Men-
gen zur Verfiigung. Ja, sie haben nicht einmal
soviel, wie es die empfindlichsten chemi-
schen Nachweisverfahren erfordern. Fiir die
Forscher bedeutet das: Alle diese Elemente
konnen jeweils nur als einzelne kurzlebige
Atome durch Kernreaktionen an Schwer-
ionenbeschleunigern hergestellt werden. Fiir
das Element 108, Hassium (Hs), sind dies
beispielsweise nur rund drei Atome pro Tag.
Zudem zerfallen diese schon kurze Zeit nach
ihrer Bildung. Die Chemiker miissen also
Chemie mit einzelnen Atomen betreiben —
und das innerhalb von wenigen Sekunden!

Hassium: das schwerste chemisch
untersuchte Element

Fiir das Element 108, Hassium (Hs), erwar-
teten die Wissenschaftler, dass sein Verhalten
zu den leichteren Elementen in der Gruppe 8
passen wiirde. Besonders aufschlussreich da-
fuir ist die Untersuchung von Verbindungen
mit Sauerstoff (O), wodurch sich Elemente
chemisch gut unterscheiden lassen. So gibt
es bei den Schwermetallen aus Gruppe 8,
Ruthenium (Ru) und Osmium (Os), die Be-
sonderheit, dass sie ein sehr leicht fliichtiges,
schon bei Zimmertemperatur verdampfen-
des Tetroxid (RuO 4 OsOy) bilden. Die Fra-
ge, ob Hassium ebenfalls ein Tetroxid bildet
(HsOy) und die Bestimmung seiner Fliich-
tigkeit: Darum ging es also bei den ersten
chemischen Untersuchungen am Element
108.

Bei diesen kernchemischen Untersu-
chungen arbeiten viele Arbeitsgruppen in ei-
nem weltweiten Netzwerk eng zusammen.
Fir die Wissenschaftler besonders wichtig:




Schema des Experiments zur
ersten chemischen Untersu-
chung des Elements 108, des
Hassium. Oben links:
Magnesium-26-lonen werden
auf eine Curium-248-Folie
geschossen. Durch Kernfusion
kdnnen Hassium-269- und
Hassium-270-Isotope gebildet
werden. In einer Riickstof-
kammer, gefiillt mit Helium
und Sauerstoff und einem
Ofen, kann sich das fliichtige
Hassiumtetroxid (HsOz)
bilden. Innerhalb weniger
Sekunden stromt es durch
eine mehrere Meter lange
Kapillare zu einer Chemie-
apparatur (Thermochromato-
graphie- und Detektorsystem).
In einem schmalen Kanal sind
dort hintereinander an zwolf
Positionen Detektoren mit
kontinuierlich abfallenden

Temperaturen von minus 20 Grad
bis minus 170 Grad Celsius ange-
ordnet. Um die Fliichtigkeit des HsOy4

In Darmstadt konnen sie eine optimale Kom-
bination aus dem 120 Meter langen Schwer-
ionenbeschleuniger UNILAC (Universal-
Linear-Accelerator) der GSI und hervorragen-
den Experimentiermoglichkeiten nutzen. Die
fir dieses Experiment notwendigen neuen
chemischen Trenn- und Nachweis-Apparatur-
en wurden in einem ersten Typ am Lawrence
Berkeley National Laboratory (USA) und in
einer Weiterentwicklung am Paul Scherrer-
Institut (Schweiz) gebaut und beide bei GSI in
das Gesamtexperiment integriert. Auch die
serste Chemie“ an dem Element, das 1984 bei
GSI entdeckt wurde und zu Ehren des Bundes-
landes Hessen den Namen Hassium tragt, war
konsequenterweise international. Ein Team
von Wissenschaftlern aus Deutschland, der
Schweiz, Russland, den Vereinigten Staaten
und China war beteiligt.

Die Forscherinnen und Forscher nutzten
den Schwerionenbeschleuniger UNILAC der
GSI, um Magnesium-26-Ionen mit etwa 10
Prozent Lichtgeschwindigkeit auf eine Cu-
rium-248 Folie zu schieflen. Durch die Fusion

zu bestimmen, wird die Temperatur des

Detektors gemessen, auf dem das HsOy4 sich

niedergeschlagen hat. Das Ergebnis ist in der Grafik

unten rechts gezeigt. Der Vergleich mit Os zeigt eine erkennbare Abweichung.
Die durchgezogenen Linien sind das Ergebnis einer Simulationsrechnung.

eines Magnesium-Atomkerns mit einem
Curium-Atomkern entsteht in sehr seltenen
Fillen ein Hassium-Atom. Dieses Hassium-
Atom fliegt dann in eine mit Helium und
Sauerstoffgas gefiillte Kammer und einen
600 Grad Celsius heiflen Ofen. Unter diesen
Bedingungen kann sich die gewiinschte
Sauerstoftverbindung — das Hassiumtetr-
oxid — bilden. Anschlieflend stromt diese
durch mehrere Meter lange Teflon-Kapillare
binnen weniger Sekunden zu einer Chemie-
apparatur. Nur wenn sich tatsichlich ein
leicht fliichtiges HsO4 gebildet hat, wird es
die Chemieapparatur erreichen.

Die Apparatur dient den Forschern zum
Nachweis und zur Charakterisierung der
Fliichtigkeit des HsO4. Zu diesem Zweck
wird es durch einen schmalen, 1,5 Millime-
ter hohen und etwa 40 Zentimeter langen
Kanal geleitet, in dem hintereinander an
zwolf Positionen Halbleiter-Detektoren an-
geordnet sind. Diese sind unterschiedlich ge-
kiihlt, sodass sich ein kontinuierliches Tem-
peraturgetille von minus 20 Grad bis minus
170 Grad Celsius entlang des Kanals ergibt.
Jede Detektorposition entspricht einer be-
stimmten Temperatur. Das durch den Kanal
stromende HsO 4-Molekiil scheidet sich auf
einem Detektor ab. Der Detektor identifi-
ziert das Hassium-Isotop, indem sein spezi-
fischer radioaktiver Zerfall und der Zerfall
der entstehenden radioaktiven Tochterato-
me gemessen wird (0-Zerfall und Spontan-
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Wissenschaftler bei Montagearbeiten an einem
der Hassium-Experimente.

spaltung). Aus der Temperatur des Detektors, auf dem sich das HsO,4 ab-
scheidet, konnen die Forscher dann auf dessen Fliichtigkeit schlieflen.

Sieben Atome reichten

Mit nur sieben Atomen konnte im ersten Experiment zur Chemie des
Hassiums gezeigt werden, dass Hassium, wie vorhergesagt, ahnlich zu Os-
mium und Ruthenium ein fliichtiges Tetroxid bildet. Drei der a-Zerfalls-
ketten wurden dabei eindeutig dem Isotop Hassium-269 zugeordnet, zwei
dem dabei vermutlich neu entdeckten Hassium-270 — ein schones ,,nukle-
ares Nebenprodukt“ der chemischen Untersuchung —, zwei weitere waren
mit dem leichten Makel einer nicht ganz vollstindig registrierten Zerfalls-
kette behaftet. Die Halbwertszeiten der beiden Hassiumisotope betragen
etwa 15 und vier Sekunden. Aber nicht nur die Tatsache, dass das Tetroxid
tiberhaupt gebildet wird, interessierte die Forscher. Unbedingt wissen
wollten sie natiirlich auch, wie es um seine Fliichtigkeit bestellt ist. Deshalb
beobachteten sie genau die Abscheideposition fiir die sieben HsO4-Mole-
kiile. Die Wissenschaftler ermittelten dabei eine Abscheidetemperatur von

(- 44 £ 6) Grad Celsius fiir HsOy. Sie weicht
erkennbar ab von derjenigen des OsOy, die
in diesem Experiment zu (- 82 + 7) Grad
Celsius bestimmt worden war. Genau diese
Unterschiede mit Hilfe der theoretischen
Chemie zu verstehen, ist derzeit eine weitere
Herausforderung.

Ein zweites, in allerjiingster Zeit bei der
GSI durchgefiihrtes Experiment, das in en-
ger Zusammenarbeit mit der Universitit
Mainz vorbereitet wurde, hatte das Ziel, bei
Raumtemperatur eine erste chemische Re-
aktion des HsO,4 mit der alkalischen Ober-
fliche von Natriumhydroxid zu untersu-
chen. Die Forscher nutzten dabei die glei-
chen Synthese- und Transportwege wie
beim ersten Experiment. Wihrend das erste
allerdings mit extrem trockenen Gasen gear-
beitet hatte — es sollte sich ja kein Eis auf den
kalten Detektoren abscheiden —wurden nun
gezielt feuchte Gase eingesetzt. Auch hier
waren es wieder nur ,.eine Hand voll“ Has-
sium-Atome, die zur ersten nachweisbaren
chemischen Reaktion des HsOy fiihrten.
Die beobachteten Ergebnisse stehen im Ein-
klang mit den Erwartungen, die die Forscher
ausgehend von den leichteren Elementen in




Gruppe 8 hatten: Hassiumtetroxid bildet mit Natriumhydroxid das Natri-
umhassat (VIII), Na, [HsO4(OH),].

Als schwerstes, bisher eindeutig chemisch charakterisiertes — und da-
mit der Chemie erschlossenes — Element hat Hassium damit seinen Platz
unterhalb von Osmium in der Gruppe 8 des Periodensystems gefunden.
Zwar erlebten die Forscher Uberraschungen, was die chemischen Eigen-
schaften superschwerer Elemente im Detail betrifft — in diesem Fall bei der
unterschiedlichen Fliichtigkeit von HsO4 und OsO,. Die ,, Welt der Che-
miker® wurde durch die Untersuchungen des Hassium aber nicht erschtit-
tert. Das Periodensystem behilt fiirs erste seine Giiltigkeit.

Neue Frage:
Ist Element 112 ein gasformiges Schwermetall?

Einige Entwicklungen und Erfahrungen der bisherigen Experimente,
kombiniert mit vollig neuen Verfahren, bilden nun die Grundlage ftir die
Untersuchung noch schwererer Elemente. Denn schon laufen die ersten
Experimente fiir einen groflen Sprung nach vorne im Periodensystem:

Die moderne Alchemie zur Erkundung superschwerer
Elemente nutzt neu entwickelte Apparaturen wie den
am Paul Scherrer-Institut, Villigen, gebauten Cryo-On-
Line-Thermochromatography-Detektor (COLD) und das
am Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley,
entwickelte Vorldufermodell CTS . Ein internationales
Team von Kernchemikern aus China, Deutschland,
Russland, der Schweiz und den USA konnte damit am
Beschleuniger der GSI erstmals wichtige chemische
Eigenschaften des Elements 108, Hassium (Hs), stu-
dieren und — mit nur sieben Atomen - Hassium in

die Gruppe 8 des Periodensystems einordnen.

Element 112 ist weltweit das nichste Ziel der
Kernchemiker. Hier wird es allen Erwartun-
gen nach ganz besonders spannend. Ele-
ment 112 ist namlich das erste Element, bei
dem bisher unbekannte, ja geradezu wider-
spriichliche Kombinationen von chemi-
schen Eigenschaften auftreten konnten. Ei-
nerseits gehort es wohl zusammen mit
Quecksilber (Hg) in die Gruppe 12 des Peri-
odensystems — und sollte damit ein Schwer-
metall sein. Andererseits konnte es chemisch
sehr viel weniger reaktiv als Quecksilber sein
und zugleich eine deutlich hohere Flichtig-
keit besitzen. Damit wire es in einem be-
stimmten Sinne fast dem Edelgas Radon
(Rn) aus Gruppe 18 dhnlich.

Um einen Zugang zur Chemie des Ele-
ments 112 zu finden, haben zwei internatio-
nale Kollaborationen bereits erste Experi-
mente in Dubna und in Darmstadt durchge-
fithrt. Schon dabei konnten die Forscher
Hinweise finden, dass sich Element 112
nicht genau wie Quecksilber verhilt und
vermutlich eine geringere Reaktivitit und
hohere Fliichtigkeit besitzt. Fiir das neueste,
bei GSI durchgefiihrte Experiment wurde
nun unter Fithrung einer Schweizer Gruppe
ein Detektor entwickelt und eingesetzt, der
es ermoglicht, fiir Element 112 ein breites
Spektrum von Flachtigkeit zu bestimmen —
von Quecksilber bis hin zum Edelgas Radon.
Die ersten Daten, noch in Auswertung, se-
hen sehr vielversprechend aus. Gasformige
Schwermetalle? Vielleicht betreten die Kern-
chemiker bei der Erforschung superschwe-
rer Elemente nun bald wirklich Neuland:
Damit wiéren ndmlich in der Tat zwei wider-
spriichliche Eigenschaften in einem Element
vereinigt, die nicht mehr in einfacher Weise
aus dem Periodensystem abgelesen werden
konnten. Die Frage, wie weit das Perioden-
system die moderne Chemie tragt, bleibt
weiter spannend.

Dr. Matthias Schédel
Leiter der Arbeitsgruppe ,,Kernchemie®

Dr. Ingo Peter

Wissenschaftliche Geschiftsfithrung, Offentlichkeitsarbeit
Gesellschaft fur Schwerionenforschung, Darmstadt



Das geht der Kunst unter die Haut

Welches Material verwendete der Kiinstler fiir diese Plastik? Woraus bestehen die Farben
dieses Gemdldes? Antworten auf solche Fragen sind fiir Kunstwissenschaftler aufierordent-
lich wichtig. Denn sie ermdglichen, alte Werke zu datieren oder einzuordnen. Kein Wunder
also, dass naturwissenschaftliche Verfahren zur Materialbestimmung in der Kunstwissen-
schaft immer grofiere Bedeutung gewinnen. Forscher am Hahn-Meitner-Institut in Berlin
setzen ganz besondere Strahlen ein, um tief in Kunstwerke hineinzuschauen, ohne ihre

wertvolle Substanz anzutasten.

ine dgyptische Konigin des 16. Jahrhunderts
vor Christus fand ihre letzte Ruhe in einem
vergoldeten Sarg. Aber woher nahmen die
Handwerker das Gold, das sich zu einer hauch-
diinnen Auflage verarbeiten lief$? In der Mon-
golenmetropole Karakorum stieflen Archéolo-
gen auf zahlreiche Miinzen. Doch wie sind die
Metall-Legierungen der Miinzen beschaffen,

die vor tiber 700 Jahren im Umlauf

waren? Bildhauer der Renais-
sance schufen in Oberitalien
kostbare Bronze-Statuet-
ten. Doch aus

Bevor es Reif3verschliisse gab: ,,Fibeln“ hielten im Mittelalter die Kleidung

zusammen — wie Masken, Miinzen oder Statuetten verraten auch sie am Hahn-Meitner-Institut ihre Geheimnisse.

welchen Bestandteilen haben sie ihren
Werkstoft zusammengeschmolzen?

Zu gerne mochten die Forscher in die
Kunstwerke hineinschauen, um den Meis-
tern der Vergangenheit ihre Werkstattge-
heimnisse zu entlocken. Denn die Materia-
lien der Kiinstler verraten nicht nur etwas
iiber die Handelsbeziehungen eines alten
Volkes oder die damals angewandten Tech-
niken. An der Metall-Legierung einer Skulp-
tur, an den Pigmenten eines Gemildes lisst
sich manchmal auch die Handschrift eines
bestimmten Kiinstlers oder seiner Werkstatt
erkennen, wenn kunstwissenschaftliche Ar-

gumente alleine nicht mehr
weiterhelfen.




Chinesische Miinzen aus Karakorum

ee¢ Daslnstitut fiirVor- und Friihgeschichtliche Archdologie der
..': Universitat Bonn grabt seit mehreren Jahren im mongo-
° lischen Zentrum Karakorum, das im 13. und 14. Jahrhundert & -
die Hauptstadt eines weltumspannenden Reiches war. Bei diesen .
Ausgrabungen kamen bis heute iiber 300 Miinzen zutage. Im
Karakorum des 13. und 14. Jahrhunderts waren offenbar chinesi-
sche Buntmetall-Miinzen im Umlauf, eigene mongolische
Pragungen sind vergleichsweise selten. Die Miinzen haben
nach vielen Handewechseln und nach iiber 700 Jahren im
Erdreich eine dicke Patina ausgebildet. Kein Problem fiir
Metallanalysen mit Hochenergie-PIXE am Hahn-Meitner-
Institut. Sie enthiillten, dass die Buntmetall-Miinzen ein
breites Spektrum verschiedener Bronzelegierungen aufwei-
sen, und erbrachten auch einen besonders spannenden
Befund: In steigendem Mafe wurde den Miinzmetallen Blei
zugesetzt; die Miinzen verloren im Laufe der Zeit also deut-
lich an Wert. Welche Rolle dabei die steigende Bedeutung
des Papiergeldes im Mongolenreich und bei den finanzkraf-
tigen Bevdlkerungskreisen von Karakorum spielte, bedarf
noch einer eingehenden Untersuchung.

Das Diagramm stellt die
Mess-Ergebnisse von drei
verschiedenen Miinzen dar, ge-
kennzeichnet durch je eine an-
dere Farbe. Die drei Messlinien
werden iibereinander gelegt und
erlauben somit einen Vergleich
liber die Zusammensetzung des
Materials aus den verschiede-
nen chemischen Elementen. W

Verfahren nur Auskunft tiber die Zu-
sammensetzung nahe der Oberfliche. Tief
in den Gegenstand hineinzuschauen, erlau-
ben sie nicht.

Dafiir haben die Wissenschaftler am
Berliner Hahn-Meitner-Institut (HMI) nun

Das Ziel: ein seit langerem benutztes Verfahren zur
’ . Materialbestimmung weiterentwickelt: PIXE
Atome zum Sprechen bringen nutzt die Protoneninduzierte Rontgenemis-

Festzustellen, woraus ein Kunstwerk gemacht  sion (Proton-Induced X-ray Emission), bei
wurde, das bedeutete lange Zeit jedoch, dass  der die Untersuchungsobjekte mit Protonen
man Proben entnehmen musste. Mittlerweile ~ bestrahlt werden. Deren Wechselwirkung
gibt es zwar verschiedene zerstorungsfreie Me- ~ mit den Atomen im Gegenstand lasst sich
thoden, mit denen untersucht werden kann,  fiir die Untersuchung ausnutzen: Trifft ein
aus welchen chemischen Elementen ein Kunst-

werk besteht. Allerdings geben die bisherigen



Proton auf ein Atom, so wird eines der Elektronen dieses Atoms aus seiner
Umlaufbahn um den Atomkern herausgeschlagen. Darauthin sendet die-
ses Atom eine charakteristische Rontgenstrahlung aus. Und genau das ist
es, was die Wissenschaftler interessiert: Denn diese Strahlung konnen sie
messen.

Wihrend bislang Protonen mit einer Energie von drei Mega-Elektro-
nenvolt (MeV) zur Materialbestimmung tiblich sind, konnen die Wissen-
schaftler am HMI einen Strahl mit hochenergetischen Protonen von 68
MeV einsetzen, bei dem die Protonen sich mit einem Tempo von etwa
zehn Prozent der Lichtgeschwindigkeit bewegen. Diese hochenergetischen
Protonen verwenden die Wissenschaftler am HMI hauptsichlich, um Au-
gentumore zu behandeln. Sie sind aber auch hervorragend geeignet, Prob-
leme bei der Materialanalyse von Kunstwerken zu losen. Und das nutzen
die Forscher aus.

Sargmaske der Konigin Sat-Djehuti

ee¢ Die dgyptische Konigin Sat-Djehuti wurde

..': im 16. Jahrhundert vor Christus in einem

menschengestaltigen Holzsarg beige-
setzt, der mit einer diinnen Goldschicht bedeckt
war. Das Fragment dieses Sarges mit dem Ge-

Die Wahrheit liegt
unter der Oberfldche

Die hohere Energie des Strahls bringt zahl-
reiche Vorteile mit sich. Zum Beispiel die
Reichweite: Wihrend der niederenergeti-
sche Protonenstrahl von drei Mega-Elektro-
nenvolt (MeV) in normaler Luft nicht ein-
mal ein Ziel in 15 Zentimetern Entfernung
erreicht, kommt der hochenergetische Pro-
tonenstrahl auf tiber dreif3ig Meter. Das ver-
einfacht die Untersuchung, insbesondere bei
groflen und sperrigen Objekten, und schont
die Werke. Denn sie miissen weder ins Va-
kuum noch tibermiflig nahe an das Aus-
trittsfenster des Protonenstrahls gebracht
werden.

Der entscheidende Vorteil aber ist, dass
hochenergetische Protonenstrahlen viel tie-
fer in die Materie eindringen als die derzeit
gebrauchlichen niederenergetischen. Wah-

sicht der Konigin wurde im lonenstrahllabor des
Hahn-Meitner-Instituts mit Hochenergie-PIXE
untersucht. Ermittelt wurde dabei ein hoher
Goldanteil von 94 Prozent. Er war auf jeden Fall
fiir die Handwerker wichtig, denn nur weiches
Material konnte zu den hauchdiinnen Lagen auf
dem Holz gehammert werden. Zugleich gibt der
hohe Goldanteil den Kunstwissenschaftlern Rat-
sel auf: Denn das Material, das die Agypter aus
goldfiihrenden Quarzgangen zwischen Nil und
Rotem Meer gewannen, weist in der Regel nur ei-
nen Goldgehalt von 8o bis 85 Prozent auf. Ver-
mutlich waren die Agypter in dieser Zeit auch
noch nicht imstande, durch Trennverfahren den
Goldanteil zu erhohen. Offenbar wurde das Gold
also nicht aus diesen Lagerstatten gewonnen,
sondern es konnte sich um Waschgold handeln,
wie es in Nubien zu finden war.

Das eingespiegelte Diagramm zeigt zwei Mes-
sungen an der Maske an unterschiedlichen Stel-
len. Untersucht wird, ob die Vergoldung nach-
traglich ausgebessert wurde. [ |




Oberitalienische Renaissance-Bronzen

ee¢ Den Werkstoff von Renaissance-Statuetten aus Oberitalien
¢®$ verhiillt meist ein dunkler Lackanstrich, der sich aber mit

° hochenergetischen Protonen durchdringen lasst. Die Spek-
tren der Rontgenemissionen offenbaren, wie unterschiedlich die
Materialzusammensetzung bei den einzelnen Werken ist. Die Werte
im Spektrum des schreitenden Pferdes aus der Werkstatt des
Severo Calzetta von Ravenna beispielsweise zeigen auBBer Kupfer
auch Zugaben von Zinn, Zink, Blei und - in sehr kleinen Mengen -
Antimon. Rezepturen fiir solche Legierungen aus den italienischen
Werkstatten der Renaissance sind kaum iiberliefert. Als Idealrezept
in der Tradition der Antike galt der Renaissance offenbar eine Zu-
gabe von etwa acht Prozent Zinn zum Kupfer, um dessen hohen
Schmelzpunkt niedriger und das Material hdrter zu machen. Die
Untersuchung der Kleinbronzen aus der Berliner Skulpturensamm-
lung am HMI ergab, dass die besten Werke tatsachlich einen ent-
sprechenden Zinn-Anteil aufweisen. AuBerdem lie sich bei fast
allen Werken eine Zugabe von Blei nachweisen, in einigen Skulptu-
ren bis zu 21 Prozent. Es erfiillte die gleiche Funktion wie Zinn, war
aberwesentlich billiger. Indiz dafiir, dass die Kiinstler Rezepturen fiir
die Legierungen sehr weitherzig auslegten.

Die drei Messkurven stammen von drei verschiedenen Renaissance-
Bronzen. Sie zeigen, welch unterschiedliche Materialzusammen-
setzung sich unter dem dunklen Lackanstrich verbirgt. |

rend die herkdmmlichen Strahlen nur circa
100 Mikrometer (um) weit kommen, also
100 Tausendstel Millimeter, reichen die
hochenergetischen Strahlen bis zu zwei Zen-
timeter in Glas und bis zu sechs Millimeter
in Bronze. Damit lisst sich also auch unter
dicke Korrosionsschichten auf Metall oder
unter starke Farb- und Firnisschichten von
Gemilden schauen. Und genau das ist es,
was die Kunsthistoriker fiir ihre Forschung
brauchen.

Gesucht:
der Fingerabdruck der Elemente

Gesucht wird von den Wissenschaftlern
namlich der Fingerabdruck der Elemente,
und dies auch in solchen Stoften, die sich un-
ter anderen Materialien verbergen. Die vom
Protonenstrahl angeregte Rontgenstrahlung




Kleine Teilchen, grof3e Wirkung:
Bestrahlung mit Protonen

ee¢ Protonensindwie Neutronen Bestandteile des Atom-
.': kerns. Sie tragen eine positive elektrische Ladung.
Ihre Anzahl im Atomkern eines Elements entspricht
dessen Ordnungszahl, sprich dem Platz, den das Element in
der Reihenfolge des Periodensystems einnimmt. Umgeben
wird der Atomkern von negativ geladenen Elektronen in
gleicher Anzahl wie die Protonen. Der Kern des Wasserstoff-
atoms besteht nur aus einem Proton, das von seinem
Elektron getrennt und mit Hilfe entsprechender Beschleuni-
ger auf hohe Geschwindigkeiten gebracht werden kann.

Um den Kern grofierer Atome sind die Elektronen in
mehreren so genannten Schalen oder Umlaufbahnen ange-
ordnet. Die dem Atomkern nachste Schale, die mit dem
Buchstaben K gekennzeichnet wird, hat die niedrigste Ener-
gie. Die Schalen mit den nachst hoheren Energien bezeich-
net man der Reihe nach mit L, M und so weiter. Wird durch
die Bestrahlung mit hochenergetischen Protonen ein
Elektron aus einer der inneren Bahnen, K oder L, hinausge-
worfen, nimmt nach kurzer Zeit ein Elektron aus einer der
ndchsten Schalen seinen Platz ein. Die Energie der dabei
entstehenden charakteristischen Rontgenstrahlung identi-
fiziert das Atom eindeutig. Je nachdem, aus welcher Schale
das heriiberwechselnde Elektron kommt, werden unter-
schiedliche Energien frei. [ |

liefert diesen unverwechselbaren Identititsnachweis, denn aus der charak-
teristischen Rontgenstrahlung lasst sich eindeutig ermitteln, zu welchem
Element das angeregte Atom gehort. Voraussetzung ist allerdings, dass die
Elemente schwer genug sind, um eine messbare Rontgenstrahlung auszu-
senden.

»Rontgenstrahlen werden prinzipiell von ihrer Umgebung absorbiert,
besonders aber die niederenergetischen Strahlungen®, sagt Dr. Andrea
Denker, Leiterin des Hochenergie-PIXE-Projektes. , Je leichter das aussen-

ee¢ VOr der Untersuchung wird mit einem eingespiegel-
o®$ ten Laserstrahl der Zielpunkt fiir den Protonenstrahl

Messprinzip der Methode ,,PIXE*

dende Element, desto niedriger ist die Ener-
gie der Rontgenstrahlung. Deswegen ist die
Methode erst bei Elementen mit einer Ord-
nungszahl grofer als 16 realistisch einsetz-
bar, weil die Strahlung ja in der Probe und in
der Luft absorbiert wird. Das leichteste Ele-
ment, bei dem wir gute Ergebnisse erzielen,
ist Schwefel, das zum Beispiel in der Farbe
Zinnober enthalten ist.“

Wenn es in den Werkstoffen eines Kunst-
werks solche ausreichend schweren Elemen-
te gibt, lassen sie sich schon wihrend der
Messung identifizieren. Danach wird mit
komplexen Auswertungsprogrammen aus
den Messergebnissen das Verhéltnis der ein-
zelnen Elemente ermittelt: Zutage kommen
dabei oft Rezepturen, die einst von den
Werkstitten eiferstichtig gehiitet wurden.
Ohne die Substanz der Kunstwerke zu ver-
ringern, erlaubt der Einsatz hochenergeti-
scher Protonen also den Blick in alte Werk-
stattgeheimnisse — nicht selten der Schlissel,
um das Profil eines Meisters und seiner
Schule schirfer herauszuarbeiten.

Dr. Malte Romer

Wissenschaftsjournalist, Berlin

auf dem Objekt markiert. Etwa ein Quadratmillimeter Justier- §
groB sollte die Flache eines Messpunktes auf einem Kunst- laser :
gegenstand sein. Sonst konnen Einsprengsel im Material :
die Messungen verfdlschen. Das Objekt liegt auf einem in 68 MaV .
horizontaler und vertikaler Richtung verstellbaren Tisch. De- mal ':.. _:h"mmm%i-
tektoren messen die charakteristische Rontgenstrahlung. Protonen "

Etwa 200 Sekunden dauert eine Messung. [ ]
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Zentimeterarbeit auf die Sekunde

Wenn ein Flugzeug mit der Nase steil in den Himmel zeigend
landet, ... stecken Hightech und Kreativitat dahinter. Auch Software
aus Braunschweig spielte bei der Premiere eine wichtige Rolle.

29. April 2003, Patuxent River, das Flugversuchsgeldande der US-Navy in Maryland, USA: Das
deutsch-amerikanische Experimentalflugzeug X-31A setzt zur Landung an. Aber nicht zu
irgendeiner Landung - das Flugzeug wird Luftfahrtgeschichte schreiben. Die X-31A ndhert
sich dem Boden. Alles, was Testpilot Major Cody Allee vom US Marine Corps durch die Cock-
pitscheibe sehen kann, ist ein Stiick Himmel mit eingeblendeten Navigationsdaten, denn
die Nase der X-31A ragt steil nach oben. Mit einem Anstellwinkel von 24 Grad fliegt sie der
Landebahn entgegen. Erst als das Flugzeug nur noch 60 Zentimeter vom Boden trennen,
dreht es in die normale Landeposition und setzt sicher auf der Landebahn auf. Genau im
richtigen Moment. Nur eine Sekunde spater ware das Heck auf dem Asphalt aufgeschlagen.

as Entwicklungsteam der X-31A wird diesen Moment nicht vergessen. Die
Forscherinnen und Forscher hatten gerade eine Premiere erlebt, die sie zwar
minutios vorbereiten, aber nicht proben konnten: Gerade einmal eine
Woche vorher hatte der deutsche Testpilot Riidiger Knopfel von der Wehr-
technischen Dienststelle 61 die erste vollautomatische, schubvektorgesteuerte




ESTOL-Landung (Extremely Short Take-Off and Landing) tiberhaupt ab-
solviert. Soeben gelungen war die erste Landung mit einem Anstellwinkel
von 24 Grad. Das Forschungsprogramm VECTOR ist damit erfolgreich
beendet — unter anderem dank neuer Steuerungssoftware von den be-
kannten Luftfahrtfirmen Boeing und EADS, deren Entwicklung das
Braunschweiger DLR-Institut fiir Flugsystemtechnik mit so genannter
Systemidentifizierung unterstitzt hat. Die erfolgreiche Landungs-Premie-
re mit dem extremen Anstellwinkel war auch gleichzeitig die letzte der
X-31A. Inzwischen steht sie bereits zusammen mit anderen technischen
»Highlights“ der Luftfahrtgeschichte in Oberschleif3heim, der Auflenstelle
des Deutschen Museums.

Erfolgreiches Teamwork iiberbriickt den groB3en Teich
Die X-31A ist das Produkt einer langjihrigen deutsch-amerikanischen
Kooperation. Ende der 80er-Jahre wurde sie zunichst konstruiert und ge-
baut, um die Manévrierfihigkeit bei so genannten Post-Stall-Fliigen zu
testen. Das sind Fliige mit sehr groflen Anstellwinkeln, bei denen das Flug-
zeug ohne zusitzliche Stabilisierung durch das Schubvektorsystem aufSer
Kontrolle geraten wiirde. Die X-31A erstaunte damals die Fachwelt mit
Post-Stall-Fliigen bis zu 70-Grad Anstellwinkel. Nun, bei diesem zweiten
Forschungsprogramm namens VECTOR, lag der Schwerpunkt auf der
Entwicklung so genannter ESTOL-Landungen. Diese sind fiir die Luft-
fahrt sehr attraktiv: Da die Flugzeuge langsamer zur Landung anfliegen
koénnen, verkiirzt sich der Bremsweg erheblich. Deshalb kommen sie mit
deutlich kiirzeren Landebahnen aus. Alternativ konnen die Flugzeuge bei
gleicher Anfluggeschwindigkeit mit viel schwereren Lasten landen als bei
herkommlichen Verfahren. Allerdings muss dieses komplexe Manéver
automatisch geflogen werden, denn der Pilot selbst konnte nicht exakt ge-
nug steuern. Die automatische Flugregelung arbeitet da genauer und
schneller. Um sie so zu perfektionieren, dass sie eine ESTOL-Landung wie
die am 29. April 2003 einwandfrei bewiltigt, mussten die beteiligten Inge-
nieurinnen und Ingenieure allerdings einige harte Niisse knacken.

Aus sieben Einzelbildern
zusammengesetzt, ver-
anschaulicht die Collage
den Ablauf der ESTOL-
Landung. Nur Sekunden
liegen zwischen dem
Anflug und dem Aufset-
zen des Hauptfahrwerks,
Sekunden hachster
Prézision.

Ein komplexes Modell
fiir eine komplexe Situation

Denn die Flugregelung braucht, um das
Flugzeug sicher zu landen, verlissliche Da-
ten tiber die Aerodynamik und die Grofien
aller Parameter, die diese Aerodynamik
kurzfristig beeinflussen konnen. Das Insti-
tut ftir Flugsystemtechnik setzte zur Bestim-
mung dieser Daten die im Hause entwickel-
ten Methoden der Systemidentifizierung
ein. Diplomingenieur Detlef Rohlf, der die
X-31A-Programme seit mehr als zehn Jah-
ren begleitet, begann 1996 mit der Entwick-
lung des ,,Globalen Modells”. Dieses Werk-
zeug liefert Daten tber das individuelle
Flugverhalten der Maschine in allen denk-
baren Flugsituationen. In der Sprache der
Wissenschaftler: Das Globale Modell er-
moglicht es, bei der Identifizierung den ge-
samten Flugbereich der X-31A in einem ein-
zigen Modellansatz auszuwerten; vom extre-
men Langsamflug bei 70 Grad Anstellwinkel
bis zum Flug mit Uberschallgeschwindig-
keit. Im Rahmen des VECTOR-Programms
erweiterte Rohlf sein Modell, sodass es jetzt
auch Start und Landung mit einschlief3t.
Wihrend der ,,normale” Flug noch mit rela-
tiv einfachen Modellen zu beschreiben ist,
erfordert die Auswertung der extremen
Flugmanover der X-31A komplexe dynami-
sche Modelle. Hier miissen zusitzlich zur
Aerodynamik das Triebwerk, die Schubvek-
torsteuerung und — fiir Start und Landung —
auch das Fahrwerk sowie der so genannte
Bodeneffekt berticksichtigt werden. Das
Modell von Rohlf berticksichtigt natiirlich
auch den Treibstoffverbrauch bei der Be-
rechnung des Flugzeuggewichtes und sogar
das Schwappen des Treibstoffs im Tank bei
der Schwerpunktberechnung.

Kniffliges Problem: Luftpolster
verdndern den Auftrieb

Bei der ESTOL-Landung der X-31A beein-
flusst der Bodeneffekt die Aerodynamik ge-
rade im kritischsten Moment sehr stark,
namlich dann, wenn das Flugzeug aus dem
24-Grad-Anstellwinkel in die normale
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hingt vor allem von der Flughohe tiber dem
Boden und dem Anstellwinkel ab. Jedes
Flugzeug zeigt hierbei ganz individuelle
Charakteristiken. Deswegen ist der Bodenef-
fekt keine konstante Grofe, die einfach in
den Flugregler eingegeben werden kann,
sondern dndert sich stindig. Die Stirke des
Luftpolsters muss blitzschnell wihrend der
Landung im Flugregler berticksichtigt wer-
den, damit das Flugzeug sicher und erfolg-
reich landen kann. Das erfordert maximale
Leistung der Sensoren und sekundenschnel-
le Datenverarbeitung. Ein hochgenaues Na-
vigationssystem bestimmt auf den Zentime-
ter genau, wie weit das Flugzeug in diesem
Moment vom Boden entfernt ist. So kann
die Flugregelung den benétigten Schub und

Héhe des Flugzeugschwerpunkts iiber Grund

eee DynamischerAuftrieb im Bodeneffekt: Die Grafik zeigt
¢®$ die Abhingigkeit des Auftriebskraftbeiwertes von der

Hohe {iber Grund und dem Anstellwinkel. Klar sind
die Zusammenhange zu erkennen — je kleiner der Abstand
vom Boden und je grofSer der Anstellwinkel, desto hoher der
Bodeneffekt. Die hellblauen Kurven stellen diese Abhangig-
keiten fiir konstante Anstellwinkel dar, identifiziert aus dem
Flugversuch. Das Problem: Eine normale 12 Grad-Landung
kann mit nahezu konstantem Anstellwinkel geflogen wer-
den (giine Kurve) - die gerechneten Auftriebsbeiwerte ent-
sprechen dabei groBtenteils einer ,idealen* hellblauen
Kurve. Der Bodeneffekt ist also relativ vorhersehbar. Eine
24 Grad-Landung (rote Kurve) kann hingegen nicht mit
konstantem Anstellwinkel geflogen werden, da sonst das
Heck aufschlagen wiirde. Die Auftriebskrafte verandern sich

gerade im zeitkritischen Moment sehr schnell, wenn der An-
stellwinkel kurz iiber dem Boden verringert werden muss.
Zwei gegenlaufige Effekte sind wirksam: Die abnehmende
Hohe erhoht den Auftrieb, wahrend der abnehmende
Anstellwinkel den Auftrieb herabsetzt. Beide Anteile miis-
sen immer exakt und zeitgenau beriicksichtigt und aus-
geglichen werden, um die X-31A sicher zu landen. |

die Klappenstellungen bestimmen, duflerst
prizise abgestimmt auf den aktuellen Flug-
zustand.

Schwierige Aufgabe: Visitenkarte
fiir ein Flugzeug

Um ein solch komplexes Reglerwerk zu ent-
wickeln, muss das Flugzeug identifiziert
werden. Das bedeutet, dass zunichst ein ma-

thematisches Modell aus computerunter- o . .
b Mit dieser Methode wurde auch der aus Versuchen im Windkanal

vorausgesagte Einfluss des Bodeneffektes verifiziert. Die Software simu-
lierte die Reaktionen des Flugzeuges. Noch bevor die X-31A geflogen war,
wussten die Forscher also recht genau, wie sie sich bei der Landung ver-
halten wiirde. Um die Sicherheit weiter zu erhohen, wurde jede einzelne
Landung zunichst auf einer virtuellen Landebahn in circa 1.500 Metern
Hohe durchgefiihrt, bevor die Testpiloten im April 2003 die ESTOL-Ma-
nover erfolgreich zum Boden flogen.

stiitzten Berechnungen und Daten aus dem
Windkanal erstellt wird, welches das Verhal-
ten des Flugzeuges im unbeeinflussten Flug
simuliert. Dieses Modell ist sozusagen die
Visitenkarte des Flugzeuges, die sein indivi-
duelles Flugverhalten beschreibt. Auch fiir
die X-31A wurde ein solches Modell entwi-
ckelt und verifiziert. Dazu wurden spezielle
Flugversuche exakt im Computer ,,nachge-
flogen”. Wichen die Ergebnisse vom realen
Flugversuch nicht starker ab, als durch vor-
gegebene Grenzen festgelegt, so galt das Mo-
dell als verifiziert. Bei grofieren Abweichun-
gen wurden die Modelle aktualisiert.

Anne Papenfufl
Institut fir Flugsystemtechnik
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt



Schliisseltechnologien

Gigantisches Gitter iiber den Globus

Grid-Computing ist das Modell fiir den Datenaustausch der Zukunft.

Riesige Datenmengen abrufen quasi ,,aus der Steckdose“? So wie man Strom und Wasser
bekommt? Das klingt nach Utopie. Doch Wissenschaftler in Karlsruhe wollen diesen Traum
Wirklichkeit werden lassen. Das neue Zauberwort heifit Grid-Computing. Dahinter verbirgt
sich die Vision, gigantisch grofie Datenbestande durch ein weltweites, leistungsfahiges
Netz zu verkniipfen und so kurzfristig verfiigbar zu machen. Wirklichkeit werden soll dies
am ,,German Grid Computing Centre Karlsruhe®, das seit 2001 am Institut fiir Wissenschaft-
liches Rechnen des Forschungszentrums Karlsruhe entsteht und von Elementarteilchen-
physikern bereits genutzt wird.

l | [ SRR, | rid* hat noch vor wenigen Jahren
. % w niemand mit Computern in Ver-
3 bindung gebracht. Heute findet
. N [ eine giangige Suchmaschine im Internet
- mehr als sieben Millionen Referenzen die-
ses Begriffs. Selbst die Kombination ,,Grid
Computing® ist dort schon millionenfach
vorhanden. Und nicht nur Computer-
Fachzeitschriften, sondern auch angesehe-
ne Tageszeitungen und Magazine in aller
Welt berichten neuerdings regelmafiig tiber
die rasant zunehmende Bedeutung des
Grid-Computing,

Im englischen Sprachgebrauch wird
,Grid“ haufig im Zusammenhang mit
Stromnetzen und mit der Wasserversorgung
verwendet. Darauf nahmen Ian Foster und
Carl Kesselmann Bezug, als sie 1999 in ihrem
Buch ,, The Grid: Blueprint for a New Com-
puting Infrastructure das Modell des Grid-
Computing erstmals definierten. Sie formu-




Im Europdischen Kernforschungszentrum
CERN bei Genf entsteht mit dem Large
Hadron Collider (LHC) der zurzeit welt-
grofte Teilchenbeschleuniger. Hier ein

lierten die Vision, dass kiinftig jedermann Computer-Ressourcen weltweit
in beliebiger Menge problemlos und ohne technisches Detailwissen bezie-
hen konne, ohne sich tiber die Herkunft und die technischen Einzelheiten
dieser Ressourcen Gedanken machen zu missen. Ganz so, wie man heute
elektrischen Strom bequem aus einer genormten Steckdose beziehen
kann, ohne iiber die Herkunft oder tiber Spannung und Frequenz dieses
Stroms irgendetwas zu wissen.

Daten-Netze fiir den Alltag

Gebraucht wird das neuartige Datennetzwerk allemal. Denn an vielen Stel-
len wichst der Bedarf, kurzfristig und unregelmafig auf sehr grofie Da-
tenbestinde zuzugreifen und diese mit groffem Computeraufwand auszu-
werten. Beispiel Arztpraxis: Ein Arzt bespricht mit einem Patienten ein so-
eben entstandenes Rontgenbild. Fiir eine sichere Diagnose wire es
sinnvoll, wenn der Arzt unmittelbar auf Tausende gleichartiger Rontgen-
bilder und die entsprechenden Diagnosen zugreifen konnte, um die Be-
schwerden seines Patienten moglichst treffend noch wihrend des Ge-
sprichs beurteilen zu konnen. Beispiel Reisebiiro: Hier mochte sich ein
Kunde tiber ein Urlaubsziel informieren. Sehr ntitzlich wire es, wenn der
Verkiufer kurzfristig auf grofle Datenbestinde und Rechenkapazititen zu-
greifen konnte, um dem Kunden das gewiinschte Reiseziel dreidimensio-
nal als ,, Virtuelle Realitit” darzustellen.

Beiden Beispielen ist gemeinsam, dass der Bedarf an Computer-Kapa-
zitdten nicht gleichmiflig anfillt, sondern dass nur gelegentlich sehr grof3e
Datenmengen zu bearbeiten sind, die sich nicht am Ort des Bearbeiters be-
finden. Es wire allerdings vollkommen unwirtschaftlich, wenn Arzt oder
Reisebiiro diese Ressourcen stindig in groflem Umfang selbst bereithiel-
ten. Vielmehr mussen Netze vorhanden sein, die kurzfristig sehr grof3e Da-
tenmengen transportieren konnen.

Hochenergiephysik ist Triebfeder fiir Grid-Computing
Vorangetrieben wird die Entwicklung des Grid-Computing vor allem von
der Wissenschaft, um grundlegende Fragen der Physik auf einem neuen
Niveau angehen zu konnen. Noch immer ist es eine ungeloste Frage, was
sich beim Urknall und wihrend der ersten Milliardstel Sekunde danach
abgespielt hat. Weltweit suchen etwa 8.000 Hochenergie- und Elementar-
teilchenphysiker nach der Antwort auf diese Frage. Sie versuchen, mit gi-
gantisch groflen Teilchenbeschleunigern den Zustand der Materie wih-
rend und kurz nach dem Urknall experimentell nachzubilden. Dazu wer-
den in mehreren Lindern gewaltig grof3e Elementarteilchenbeschleuniger
gebaut und betrieben. Die weltweit grofite dieser Anlagen, der ,,Large Ha-
dron Collider —- LHC* wird zurzeit im Europiischen Kernforschungszen-
trum CERN bei Genf aufgebaut. Sie ist in einem kreisférmigen Tunnel von
28 Kilometern Linge untergebacht. Andere bedeutende Beschleuniger
werden zum Beispiel im Fermi-Laboratorium in der Nihe von Chicago, in
Stanford in Kalifornien und am Helmholtz-Zentrum DESY (Deutsches
Elektronen-Synchrotron) in Hamburg betrieben.

Blick in die Kiihlanlage.

In diesen Beschleunigern wer-
den Elektronen und Positro-
nen, Protonen und Antipro-
tonen mit extrem hohen
Energien auf nahezu Lichtge-
schwindigkeit beschleunigt
und durch Kollisionen zum
Zerplatzen gebracht. Dabei
entstehen Hunderte bis Tau-
sende von Bruchstiicken, was
in etwa dem Zustand der Ma-
terie kurz nach dem Urknall
entspricht. Die entstehenden
Teilchen werden mit biiro-
hausgroflen und bis zu 12.000
Tonnen schweren Detektoren
gemessen, und ihre Flugbahnen werden
aufgezeichnet. Dabei konnen pro Sekunde
mehrere Gigabyte an Daten entstehen,
innerhalb eines Monats mehrere Millionen
von Gigabyte, die aufgezeichnet und spiter
ausgewertet werden miissen. Fiir die Aus-
wertung der aus den Beschleunigerexperi-
menten gewonnenen Daten werden an-
schlieflend gewaltige Computerkapazititen
benotigt, allein fir die Untersuchung der
am CERN-Experiment LHC entstehenden
Daten wurde ein Bedarf von etwa 100.000
heutigen Pentium-PCs ermittelt.
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i+ LHCTier-1-Zentren weltweit:
Zehn dieser besonders leistungsfahigen

Computerzentren soll es geben.

Petabyte - eine 1 mit 15 Nullen

ee¢ EinByteistdie Informationsmenge, die einem Buch-
..°: staben entspricht, 1.000 Byte sind ein Kilobyte,
° 1.000 Kilobyte ein Megabyte, 1.000 Megabyte ein
Gigabyte — das ist heute jedem Schulkind gelaufig, weil
heutzutage jeder PC iiber mehrere Gigabyte an Plattenspei-
cher verfiigt. Aber wie heilen die nachstgrofieren Einhei-
ten? 1.000 Gigabyte nennt man ein Terabyte, 1.000 Terabyte
ein Petabyte, das sind dann 1.000.000.000.000.000 Byte.
In den grofRen Elementarteilchenbeschleunigern entstehen
bis zu zehn Petabyte Daten pro Jahr. Zehn Petabyte sind eine
schier unvorstellbar gro3e Informationsmenge, sie ent-
spricht samtlichen von der gesamten Menschheit innerhalb
eines ganzen Jahres gesprochenen Wortern. Wollte man die-
se Informationen auf CD-ROMs speichern, entstiinde ein
Stapel von mehr als zehn Kilometern Hahe. [ |
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zentraler Rechenzentren nicht mehr sinn-
voll einsetzbar ist. Sowohl wirtschaftliche als
a
auch technische Griinde sprechen dagegen. So
entstand fiir die Bearbeitung der Beschleunigerda-
ten auf der Basis der Grid-Idee von Foster und Kessel-
mann ein globales Grid-Modell: Computer und Wissen- Tiero-  Computerzentren an den

schaftler, die tiber den gesamten Erdball verteilt sind, werden mit welt-
umspannenden leistungstihigen Datennetzen verkniipft.

Die bei diesem Grid-Modell vorhandenen Ressourcen, also Datenbe-
stinde und Computer, werden in einer mehrschichtigen Computerarchi-
tektur angesiedelt: An den Teilchenbeschleunigern selbst, also an der Quel-
le der Daten, befindet sich je ein Computerzentrum der Schicht 0, hier wer-
den vor allem alle gemessenen Daten in ihrem Urzustand aufbewahrt. Um
dieses Schicht-0-Zentrum werden als néchste Ebene weltweit etwa zehn
sehr leistungsfahige Computerzentren der Schicht 1 angesiedelt, welche je-
weils iiber sehr grofe Datenkapazititen sowie tiber sehr starke Computer
fiir die Auswertung der Daten verfiigen. Diesen Schicht-1-Zentren werden
dann insgesamt etwa 100 mittelgrofie Computerzentren der Schicht 2 zu-
geordnet, diesen wiederum etwa 1.000 kleinere Zentren der Schicht 3. Die
Arbeitsplatzrechner der 8.000 beteiligten Wissenschaftler bilden schlief3-
lich die Schicht 4.

Den Computerzentren der Schicht 1 — man nennt sie nach dem engli-
schen Begrift fiir,,Schicht® auch die ,, Tier-1-Zentren“ — kommt in diesem
Modell eine besondere Bedeutung zu. Hier laufen fiir alle beteiligten Wis-
senschaftler die aufwiandigen Auswertungen der gemessenen experimen-
tellen Daten ab, die mitunter Dutzende von Computern tiber Wochen hin-
weg beschiftigen. Die weltweit zehn geplanten Tier-1-Zentren werden der-
zeit in Deutschland, Frankreich, Grof3britannien, Italien, Japan, Russland,
Taiwan, USA (2) und den Niederlanden eingerichtet.

Das deutsche Tier-1-Zentrum, das ,,German Grid Computing Centre
Karlsruhe — GridKa® entsteht nach einer entsprechenden Entscheidung
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung seit Herbst 2001 im
Institut fiir Wissenschaftliches Rechnen des Forschungszentrums Karlsru-
he und wird seit dem Friihjahr 2002 in stindig zunehmendem Maf3e von
den beteiligten Wissenschaftlern genutzt. Schon heute sind hier etwa 500
Pentium-Rechner, 150 Terabyte Plattenspeicher sowie 200 Terabyte Mag-
netbandarchive vorhanden. Bis zum Jahre 2007 werden alle diese
Ressourcen noch um den Faktor 15 anwachsen, sodass den Wissenschaft-
lern mit GridKa dann ein extrem leistungsfahiges Computerzentrum zur
Verfiigung stehen wird.

Teilchenbeschleunigern

Tier1-  LHC-Zentren weltweit

Tier2- 100 mittelgrofle
Computerzentren

Tier3-  1.000 kleinere
Rechenzentren

Tier4-  Arbeitsplatzrechner der

8.000 Wissenschaftler

Intelligente Steuerung koordiniert

Kapazitaten

Grid-Computing bedeutet, dass ein Wissen-
schaftler an seinem Arbeitsplatz zunichst
seine Auftrige in das Grid eingibt. Dabei
muss er angeben, mit welchen im Grid vor-
handenen Daten welche Berechnungen
durchzufithren sind. Im weltweiten Grid
muss dann eine intelligente Steuerungssoft-
ware, fiir die sich der Begriff ,Middleware“
eingebiirgert hat, die gewtinschten Kapaziti-
ten suchen und so koordinieren, dass die
Anforderungen des Wissenschaftlers erfiillt
werden konnen. Dazu muss zundchst festge-
stellt werden, wo im Grid in niherer Zukunft
gentigend Computerkapazitit frei sein wird,
wo auf der Welt sich die gewtinschten Daten
befinden und welche Leitungskapazititen
fiir die Ubermittlung grofler Datenbestéinde
zur Verfiigung stehen. Sobald das alles gere-
gelt ist, kann der Auftrag des Nutzers ausge-
fiihrt und konnen die Ergebnisse an ihn zu-
riickgesandt werden.



Die Ubermittlung von

Daten braucht ihre Zeit =
,

®0¢ Miteinem hduslichen ISDN-Anschluss las-
® : sen sich in einer Sekunde etwa 50.000 Bit, @
also 50 Kilobit {ibertragen, das entspricht

6.250 Byte. Mit dieser Ubertragungsgeschwindig-
keit dauert die Ubermittlung eines Megabyte 160
Sekunden, ein Gigabyte beansprucht schon knapp zwei
Tage, ein Terabyte anndhernd sechs Jahre, und fiir ein Peta-
byte wiirde man etwa 6.000 Jahre brauchen. Selbst ein T-
DSL-Anschluss mit etwa zehnfacher Ubertragungsgeschwin-
digkeit verbessert die Situation nicht wesentlich: Fiir die
Ubermittlung eines Petabyte an Daten von einem Compu-
terzentrum in ein anderes brauchte man immer noch 600
Jahre, was im Umfeld des beschriebenen globalen Grid-Pro-
jektes eindeutig zu lang ist. Abhilfe schaffen hier erst so ge-
nannte Gigabit-Verbindungen, welche pro Sekunde die
Ubermittlung von mindestens 125 Megabyte erlauben. Bei
ihnen flutscht ein Megabyte innerhalb einer Hundertstelse-
kunde iiber die Leitung, ein Gigabyte, also etwa der Inhalt
einer CD-ROM, binnen acht Sekunden, ein Terabyte ist nach
knapp drei Stunden am Ziel, und fiir ein Petabyte benétigte
man ,,nur noch“ 100 Tage. ]

Test von supraleitenden Quadrupol-Magne-
ten fiir den Large Hadron Collider (LHC). Er
soll 2005 in Betrieb gehen und mit seinen
bisher unerreichten Energien unter anderem
den Nachweis der bisher nur theoretisch
vorhergesagten Higgs-Teilchen ermaglichen.

Rechnerraum im Forschungs-
zentrum Karlsruhe

Vom World Wide Web zum
World Wide Grid

Das WWW, das World Wide Web, hat in den
vergangenen zehn Jahren die Welt nachhalti-
ger verdndert als jemals zuvor eine andere
technische Erfindung binnen so kurzer Zeit.
Und das, obwohl es sich beim WWW um
eine recht schlichte Struktur handelt, bei der
ein Benutzer sich lediglich auf ziemlich ein-
fache Art Informationen beschaffen kann.
Die neuartige Idee des Grid-Computing ver-
spricht, weit interessanter zu werden: Jeder-
mann wird bei Bedarf unabhingig von sei-
nem geografischen Standort auf einfachste
Weise Daten und Computerkapazititen in
nahezu unbeschrankter Menge ,aus der
Steckdose® beziehen konnen, so wie man
das heute bei Strom und Wasser gewohnt ist.
Bisher nutzen erst die Elementarteilchen-
physiker die neuartige Idee des Grid-Com-
puting. Bald werden andere wissenschaftli-
che Disziplinen wie Biomedizin, Klimafor-
schung und Astrophysik hinzukommen,
und auch die Wirtschaft wird binnen kurzer
Zeit innovative Grid-Anwen-
dungen entwickeln. So ist fest da-
mit zu rechnen, dass das WWG
in den kommenden Jahren die
wissenschaftliche, die kommer-
zielle und die private Welt noch
schneller und noch nachhaltiger
verdandern wird, als wir das mit
dem WWW erlebt haben.

Klaus-Peter Mickel
Institut fiir

Wissenschaftliches Rechnen
Forschungszentrum Karlsruhe




Nachwuchs

Physik praktisch

In der Internationalen
Sommerschule gewinnen
Studierende Einblick in die
Arbeit der Forscher.

Heute fiir morgen:
Helmholtz-
Nachwuchsférderung

ee¢ Die Helmholtz-Gemeinschaft unterstiitzt den
..°: wissenschaftlichen Nachwuchs, tragt durch

° Ausbildung in den Forschungsbereichen zu
seiner beruflichen Qualifizierung bei und bietet die
Chance zurfriihen wissenschaftlichen Selbststandig-
keit. So sagt es die Mission der Gemeinschaft.

Studierende aus aller Welt besuchen die Sommer-
schule, die das Deutsche Elektronen-Synchrotron
DESY alljahrlich anbietet. Allein in diesem Jahr
waren es 86 junge Leute aus 22 Landern. Das For-
schungszentrum mit den Standorten in Hamburg
und Zeuthen gibt den Studierenden Gelegenheit,
acht Wochen lang in den ,,Berufsalltag* der DESY-
Physiker hineinzuschnuppern.

HGF

Konkret bedeutet dies, dass sich in den fiinf-
zehn Forschungszentren der Gemeinschaft derzeit
rund 1.800 Doktoranden, 750 Diplomanden und 100

Habilitanden qualifizieren. Attraktiv ist die Arbeit in
den Helmholtz-Forschungszentren fiir Nachwuchs-
wissenschaftlerinnen und -wissenschaftler vor allem
deshalb, weil sie hier schon friih in ihrer Berufskar-
riere eigenstandig forschen konnen, zugleich aber
eingebunden sind in die Arbeit international besetz-
ter Teams an grofien Projekten. Besonders anzie-
hend fiir den Nachwuchs sind die hervorragende For-
schungsinfrastruktur der Helmholtz-Zentren und die
zum Teil weltweit einzigartigen Grofgerdte, die die
Forscher nutzen kénnen.

Um junge Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler besonders zu fordern, setzen die For-
schungszentren unterschiedliche Modelle ein — drei
davon stellen wir hier beispielhaft vor: das inter-
nationale Sommerstudentenprogramm von DESY in
Hamburg, die Nachwuchsgruppen mit Tenure Track
nach amerikanischem Vorbild am Deutschen Krebs-
forschungszentrum in Heidelberg und die Helmholtz-
Stipendien des Max-Delbriick-Centrums fiir Moleku-
lare Medizin in Berlin-Buch.

Weil erfahrungsgemaf die Forderung junger
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler durch
Helmholtz-Zentren zusammen mit den Hochschulen
besonders erfolgreich ist, setzt die Gemeinschaft da-
fiir eigens Mittel ein, allein im Jahr 2003 in zweistel-
liger Millionenhdhe. 19 Helmholtz-Hochschul-Nach-
wuchsgruppen werden damit gerade neu aufgebaut,
rund 100 sollen es in den ndchsten Jahren werden.

|

lisabeth Ptacek will der Teilchenphysik treu bleiben:

Wihrend der achtwochigen Sommerschule bei DESY

habe sie sich fiir eine Doktorarbeit in dieser Fachrich-
tung entschieden, berichtet die junge Amerikanerin, die
am Massachusetts Institute of Technology (MIT) Physik
studiert. Die praktischen Erfahrungen wihrend ihres Auf-
enthalts bei DESY haben ihr Gewissheit gegeben. Die
Nachwuchswissenschaftlerin arbeitete in der Forscher-
gruppe des H1-Experiments, die an der grof3en Beschleu-
nigeranlage HERA Teilchenkollisionen misst. Integriert in
die Aufgaben des Teams, beteiligte sich Elisabeth Ptacek an
der Entwicklung eines Analyseprogramms fiir eine neue
Komponente des H1-Teilchendetektors. Dabei sammelte
sie erste Erfahrungen, wie man mit Hilfe spezieller Soft-
ware die Funktionstiichtigkeit einer Detektorkomponente
pruft.

Thre neuen Kenntnisse konnte die Amerikanerin in Se-
minaren und in Fachdiskussionen mit Wissenschaftlern
und Betreuern vertiefen. Besonders effektiv fand die 22-
Jahrige Vorlesungen, die auf Niveau und Bediirfnisse der
Sommerschiiler zugeschnitten sind. In den ersten fiinf
Wochen begleitet dieses Lehrangebot die praktische Arbeit
im Projekt und vermittelt den Studierenden die theoreti-
schen Hintergriinde. Nach einer Einfithrung in die For-
schungsschwerpunkte von DESY erhalten sie — je nach
wissenschaftlicher Ausrichtung auf Hochenergiephysik
oder Forschung mit Synchrotronstrahlung — getrennte
Vorlesungen und konnen sich so auf unterschiedliche
Themen spezialisieren



Motiviert und begeistert

Die Sommerschule fiir den Forscher-Nachwuchs hat bei DESY Tradition.
Bereits seit 1968 lidt das Forschungszentrum Studierende der Physik oder
verwandter Forschungsrichtungen dazu ein, in den verschiedenen Ar-
beitsgruppen zu hospitieren. Ziel der Nachwuchsforderung ist es, den Stu-
dierenden fachliche und fachiibergreifende Kenntnisse zu vermitteln, ih-

nen wissenschaftliche Kontakte — national wie international — zu ermog-
lichen und die zukiinftigen Hochschulabsolventen fiir die Forschung bei
DESY zu begeistern.

Von den insgesamt 86 Studierenden im Jahr 2003 forschten 72 in
Hamburg, 14 an DESYs zweitem Standort in Zeuthen, Brandenburg. ,,Die
Begeisterung und Motivation der Studenten ist beeindruckend. Fiir viele
ist es der erste Auslandsaufenthalt, bei dem sie Praxiserfahrung sammeln
konnen®, berichtet Professor Joachim Meyer, der seit vielen Jahren das Pro-
gramm betreut. Die Studierenden kénnen ihren ,,Arbeitsbereich® selbst
wiahlen: Experimente zur Elementarteilchenphysik, Forschung mit Syn-
chrotronstrahlung, Entwicklung von Beschleunigeranlagen, Theorie der
Elementarteilchen oder Informationstechnologie.

ee¢ Am DESY-Sommerstudentenprogramm kon-
¢®$ nen Studierende der Physik oder einer ver-
wandten Forschungsrichtung teilnehmen. Vor-
aussetzung fiir deutsche Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer ist das Vordiplom. Bewerber anderer Lander
miissen eine dhnliche Qualifikation vorweisen.

Internetadresse ,,Sommerstudenten®
http://www.desy.de/summerstudents

Allgemeine Hinweise fiir die Bewerbung:
http://www.desy.de/f/students/conditions.htm| M

Im Labor: Der Thaildnder Chaivat
Tengsirivattana diskutiert mit seiner
Betreuerin Karen Rickers die spezielle
Messtechnik der Spurenanalytik mit
Synchrotronstrahlung: Indem man unter
hohem Druck in einer Diamantstempel-Zelle
die Laslichkeiten von Mineralien misst,
kdnnen beispielsweise Bedingungen in

der Erdkruste simuliert werden.

Chaivat Tengsirivattana hat sich fiir die Mit-
arbeit an einem Experiment im Hamburger
Synchrotronstrahlungslabor HASYLAB
entschieden. Dort wird die an Beschleuni-
gern erzeugte elektromagnetische Strahlung
fur vielfiltige Untersuchungen in Oberfli-
chenphysik, Materialwissenschaften, Che-
mie, Molekularbiologie, Geophysik und
Medizin genutzt.

Der junge Thailander ist fasziniert von
der Prizision, die seine Forschungsgruppe in
der Spurenelementanalytik durch Nutzung
der hoch brillanten Synchrotronstrahlung
erreicht: So untersuchte sein Team zum
Beispiel winzige Probeschnitte eines mit
Schwermetall belasteten Hiiftknochens und
konnte selbst bei sehr niedrigen Konzentra-
tionen noch die Bleiverteilung in verschiede-
nen Regionen des Knochenschnitts lokali-
sieren. Solche Daten helfen, die Knochen-
krankheit Osteoporose zu erforschen.

Internationales Netzwerk
Zuvor hatte der Thaildnder erste Erfahrun-
gen in einem zweiwdchigen Seminar beim
heimischen National Synchrotron Research
Center (NSRC) sammeln konnen, wo gera-
de die erste thaildndische Synchrotronstrah-
lungsquelle gebaut wird. Jetzt habe er ein viel




besseres Verstindnis fiir die Praxis, meint Chaivat Tengsi-
rivattana nach seiner Zeit bei DESY. Besonderes Interesse
hat das europaische Rontgenlaserprojekt XFEL (siche
DESY-Beitrag Seite 72) bei dem 22-Jahrigen geweckt: ,,In
diesem europiischen Projekt meine Doktorarbeit zu ma-
chen, wire grofSartig.”

Die Sommerstudenten erhalten bei DESY nicht nur
Einblick in die alltigliche Forscherroutine, sondern kniip-
fen gleichzeitig ihr eigenes Netzwerk. In einer internatio-

'Y 'Y
nalen Gemeinschaft auf Zeit zu leben, ist fiir die meisten Fru h e r fl u gge

besonderes reizvoll: Die Studierenden wohnen alle auf
dem DESY-Campus und organisieren ,,Special Events®, bei . . . .
denen beispielsweise jede Nationalitit ein spezielles Lan- M I t H e l m h 0 ltZ-S t I p en d Ien fu r

desgericht fiir die tibrigen kocht. Das stirkt den Zu- N a ChWU Ch SfO rs Ch er we rd en | n

sammenhalt — auch tiber die Zeit der Sommerschule hi-

Berlin Postdoktoranden gefordert.

Was tun, wenn man promoviert ist, seinen ,,Post-
doc* erfolgreich abgeleistet, aber noch keine Fiinf-
Jahres-Stelle in Aussicht hat? Das Max-Delbriick-
Centrum fiir Molekulare Medizin (MDC) Berlin-
Buch hat sich fiir solche Postdoktoranden etwas
einfallen lassen: Die Forschungseinrichtung im
Norden Berlins fordert seit 2000 Nachwuchswis-
senschaftler mit einem ,Helmholtz-Stipendium*.
Bisher hat das Zentrum dafiir mehr als eine Million
Euro aus eigenen Mitteln zur Verfiigung gestellt.

it dem Helmholtz-Stipendium soll die frithe Un-
abhingigkeit junger, Erfolg versprechender Wis-
senschaftler gefordert werden®, betont der lang-
jahrige MDC-Stiftungsvorstand, Professor Detlev Ganten.
Das Stipendium wird zunéchst fiir drei Jahre bewilligt.
Wenn die Forschung der jungen Wissenschaftler positiv
Orientierungshilfe: Am Anfang ihres Aufenthalts fiihrt begutachtet wird, kann es um zwei Jahre verlingert wer-

Nachwuchswissenschaftler Bernd Steffen (rechts) die den. Zwolf Helmholtz-Stipendien wurden bereits verge-
Sommerstudenten iiber den DESY-Campus; dabei ge- N . . . . . ..
winnen sie einen ersten Einblick in DESYs Aufgaben ben. Fiinf Stipendiaten sind Biologen, sieben Mediziner.

und Forschungsziele. Letztere kommen aus den Kliniken der Charité/Helios-
Klinikum Berlin, mit denen das MDC eng auf dem Cam-
pus Berlin-Buch zusammenarbeitet.

»Das MDC ist das einzige Forschungszentrum in der
Helmholtz-Gemeinschaft, das diese Férdermafinahme fiir
Postdocs eingerichtet hat®, sagt Dr. Katrin Stade, selbst

Sandra Hesping

Presse- und Offentlichkeitsarbeit

Deutsches Elektronen-Synchrotron, Hamburg
Ilka Flegel

Wissenschaftsjournalistin, Jena



Dickere Bretter bohren

Ein Tenure Track-Modell in Heidelberg bietet
jungen Forscherinnen und Forschern die
Chance, schon friih in der Karriere mit
Perspektive zu arbeiten.

Helmbholtz-Stipendiatin und MDC-Frauenbeauftragte.
Sie und drei ihrer Kollegen aus dem Stipendienprogramm
haben die erste Hiirde geschafft. Ihre Forschungen sind
positiv bewertet worden, sodass sie jetzt jeweils zwei weite-
re Jahre Forderung erhalten. ,, Damit finanzieren wir unse-
re eigene Stelle und bekommen zusitzlich Sachmittel, er-
lautert Katrin Stade die Vorteile des Programms.

Die Stipendiaten sind an eine ,gastgebende® For-
schungsgruppe des MDC angeschlossen, konnen deren
Infrastruktur mitnutzen, gehen ihren Forschungsinteres-
sen jedoch selbststindig nach. Das bedeutet, dass sie Dritt-
mittel, also Gelder fiir ithre Forschung und fiir Mitarbeiter,
selbst einwerben miissen und eigenstindig publizieren.
Katrin Stade: ,Wer in der Wissenschaft Karriere machen
mochte, muss auch wissen, wie er an Gelder fiir Forschung
und Personal herankommt.*

Die Biologin finde es allerdings noch besser, wenn die
Stipendiaten genauer iiberblicken konnten, wie sie ihre
Sachmittel verbrauchen, etwa mit Hilfe einer eigenen Kos-
tenstelle . ,,Es ist wichtig,“ betont Katrin Stade, ,,dass wir
auch etwas tiber Sachmittelverwaltung in der Forschung
lernen. Das stiirkt unsere Unabhingigkeit.“

Barbara Bachtler

Leiterin der Pressestelle
Max-Delbriick-Centrum fiir

Molekulare Medizin (MDC) Berlin-Buch

Die Klagen iiber unattraktive Arbeitsbedingungen
in der deutschen Wissenschaft reien nicht ab.
Erstklassige Nachwuchsforscher packen immer
haufiger die Koffer, so heifit es, und suchen ihre
Karrierechancen im Ausland. Eine Alternative fiir
junge Wissenschaftler bietet jetzt das Deutsche
Krebsforschungszentrum mit dem Tenure Track
nach amerikanischem Vorbild: Vier ,,Theodor
Boveri-Nachwuchsgruppen® haben nach diesem
Modell im Jahr 2003 ihre Arbeit aufgenommen.
Uber ihre Moglichkeiten und Perspektiven geben
die Boveri-Gruppenleiter PD Dr. Ursula Klingmiiller
und Dr. Michael Boutros Auskunft.

Was bedeutet ,,Tenure Track*?
Klingmiiller: Der Begriff stammt aus den USA. Dort sind
Tenure Track-Stellen zeitlich befristet, aber mit der Option,
nach einer positiven Begutachtung in eine permanente
Stelle tiberfithrt zu werden. Die Professoren werden zu-
nichst auf Zeit eingestellt, konnen jedoch nach erfolgrei-
chem Abschluss des Tenure-Verfahrens zu einer unbefris-
teten Professur befordert werden. Die amerikanische Te-
nure Track-Konstruktion spiegelt vor allem ein Interesse
an einer langfristigen Zusammenarbeit. Das ist in
Deutschland hiufig anders. Hier wird in starr befristeten
Zeitraumen geforscht, und das schrinkt die Zukunftsper-
spektiven junger Forscher erheblich ein.

Wie sieht das Tenure Track-Verfahren
im DKFZ aus? Und wie beurteilen Sie die

Perspektiven?
Boutros: Die Boveri-Gruppen sind zunéchst auf fiinf Jah-
re begrenzt. Nach vier Jahren wird ihre wissenschaftliche
Arbeit begutachtet. Bei einem positiven Ergebnis kann die
Arbeit langfristig weitergefiihrt werden. Diese Konstruk-
tion ist in Deutschland ungewohnlich. Auf einer Fiinf-Jah-



»Mit Tenure Track erhoht das DKFZ seine
internationale Konkurrenzfahigkeit.“
Dr. Michael Boutros

res-Stelle mit Option auf Verldngerung kann ich in der Forschung dickere
Bretter bohren. Da habe ich das Geftihl, dass meine Arbeitsgruppe auch als
langerfristige Investition angesehen wird.

Mit dem Tenure Track erhoht sich auch die internationale Konkur-
renzfihigkeit des DKFZ. Die Boveri- Gruppen sind eine Ergéinzung zu
normalen Berufungsverfahren und erhohen die Chance, gute Wissen-
schaftler nach Heidelberg zu holen. Wie sich das entwickelt und ob sich das
Modell noch verandern sollte, muss man beobachten. Das ideale Tenure
Track-Modell gibt es vielleicht noch nicht.

Klingmiiller: Ich habe mich fiir das DKFZ entschieden, weil mir der Ten-
ure Track faire Bedingungen setzt, meine und die Zukunft meiner Mitar-
beiter selbst zu gestalten. Wenn ich — wie sonst tiblich —alle zwei Jahre eine
Gruppe neu autbauen miisste, wiirde die personelle und wissenschaftliche
Kontinuitit meiner Forschung darunter leiden. Generell glaube ich, dass
durch die zeitlich zu eng befristeten Vertrige grofle Verluste fiir die For-
schung entstehen.

Wie kann man die deutschen
Forschungsstrukturen verbessern?

Boutros: Neben mehr Kontinuitit wiirde uns mehr Flexibilitit gut tun.
Hierzulande gibt es meist nur zwei Extreme: kurzfristiger Zeitvertrag mit
unverriickbarem Ende oder Vertrag bis zur Verrentung. Das ist mir zu sta-
tisch. Man muss das dynamischer sehen und auch bei lingeren Vertragen
leistungsorientierte Anreize schaffen. In den USA ist es zum Beispiel
durchaus tiblich, dass das Gehalt sinkt und die Arbeitsgruppe sehr stark
schrumptt, wenn jemand keine Geldmittel einwirbt und nichts mehr pub-
liziert.

Klingmiiller: Die Karriereliicke zwischen Nachwuchs- und Fithrungsposi-
tionen ist in Deutschland einfach viel zu grof3. Das DKFZ-Modell der Bo-
veri-Gruppen ist ein neuer Ansatz, diese Liicke zu schlieSen. Auch andere
Forschungsinstitutionen haben mittlerweile nachgezogen. Ich bin fest
tiberzeugt, dass man damit nicht nur Kontinuitit in der Forschung her-
stellen, sondern auch deren Qualitit verbessern kann.

Irgendwelche Ideen, wie man der Forschung mehr Leben

einhauchen konnte?

Boutros: Es sind hiufig die kleinen Dinge, die Forschung voranbringen.
Kommunikationsstrukturen sind sehr wichtig. Gut wire es, eine giinstige
Atmosphire fiir den wissenschaftlichen Austausch zu schaffen. Es gentigt
manchmal, die Cafeteria im Haus nicht schon mittags zu schliefen, son-

dern bis zum Abend zu 6ffnen. Hier fehlt
mir hiufig das Bewusstsein daftir, welches
Kreativpotenzial in diesen eher zufilligen
Gesprichen am Kaffeeautomaten liegt.

Klingmiiller: Es fehlt hierzulande doch etwas
Fantasie, Arbeit effizienter zu organisieren.
Da schaut mancher nur auf die Zeiten der
Anwesenheit. Dass man aber mitunter stun-
denlang in Sitzungen die immer gleichen
Themen wiederkiut, wird nicht gesehen.
Die Arbeitszeiten miissten flexibler sein. Ich
bin manchmal nachts im Labor, gehe aber
gelegentlich auch frither, um Zeit mit meiner
Familie zu verbringen. Wichtig ist, dass mei-
ne Projekte laufen und sich andere darauf
verlassen konnen, dass alles termingerecht
erledigt wird.



»Das Modell hilft, die Karriere-
liicke zwischen Nachwuchs-
und Fiihrungspositionen zu
schlieBen.“

PD Dr. Ursula Klingmiiller

Welche Anreize konnte
man fiir wissenschaft-
lichen Nachwuchs

schaffen?

Boutros: Problematisch ist in Deutschland das System der
offentlichen Vergiitung nach BAT. Wenn ich hoch qualifi-
zierte Bewerber aus dem Ausland werben mdochte — was
konnen die mit ,,Vergiitung erfolgt nach BAT* in der Aus-
schreibung anfangen? In der Wissenschaft konkurrieren
wir auf internationalem Parkett, da sind solche kompli-
zierten und starren Vertrage wenig hilfreich, und wir scha-
den uns selbst, wenn es keinen Spielraum in den Gehalts-
verhandlungen gibt. In anderen Landern ist das Gehalt
innerhalb bestimmter Spannen frei verhandelbar.

Klingmiiller: Ich wiinsche mir einen flexibleren Umgang
mit den Altersgrenzen. In manchen Einrichtungen kann
man als tiber 35-Jihriger keinen Einzelantrag mehr schrei-
ben, und hiufig sind Stipendien fiir Bewerber, die élter als
27 oder 28 Jahre sind, nicht mehr zugénglich. Alterskrite-
rien sind prinzipiell sicher nicht falsch, aber diese werden
der Realitit nicht mehr gerecht. Es gibt immer haufiger
nicht-lineare Forscherkarrieren von élteren, hochbegab-
ten Quer- oder Wiedereinsteigern, die kreatives Potenzial
aus anderen Disziplinen mitbringen. Man sollte mehr auf
das Potenzial als auf das Alter achten.

Die Fragen stellte Jiirgen Losch.
Presse- und Offentlichkeitsarbeit
Deutsches Krebsforschungszentrum, Heidelberg

Auszeichnungen

Fiir herausragende Leistungen ist der wissenschaftliche
Nachwuchs in den Helmholtz-Zentren vielfach ausgezeich-
net worden. Einige Beispiele:

Dr. Thomas Mock vom Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Mee-
resforschung (AWI) wurde von der Sektion Phytologie der Deut-
schen Botanischen Gesellschaft fiir den besten Doktorandenvortrag
mit dem E.G. Pringsheim-Preis ausgezeichnet.

Mit dem Promotionspreis der Freunde und Forderer des DESY
wurden Dr. Lara de Nardo von der University of Alberta und Dr.
Oscar Gonzales Lopez von der Universidad Autonoma de Madrid aus-
gezeichnet. Beide Teilchenforscher haben ihre Dissertation zu Expe-
rimenten am Beschleuniger HERA angefertigt — Lara de Nardo am
Hermes-Experiment, Oscar Gonzales Lopez am Zeus-Experiment.

Die Biostatistikerin Dr. Iris Burkholder vom Deutschen Krebsfor-
schungszentrum (DKFZ) darf sich iiber den Dissertationspreis des
Fachbereichs Statistik der Universitit Dortmund freuen.

Mit dem Walther und Christine Richtzenhain-Preis werden wegwei-
sende Arbeiten in der experimentellen Krebsforschung gewtirdigt.
Im vergangenen Jahr erhielten Dr. Daniel Gerlich und Dr. Axel Sza-
bowski vom Deutschen Krebsforschungszentrum diese Auszeich-
nung fiir ihre Doktorarbeiten. Gerlich entdeckte, dass die raumliche
Anordnung der Chromosomen bei der Zellteilung an die Tochter-
zellen weitergegeben wird. Szabowski wies nach, dass Funktionsver-
anderungen bei Proteinen in Zellen der Lederhaut zu einer massiven
Veranderung der geordneten Struktur der Oberhaut beitragen.

Peter Hassenpflug, Max Schébinger und Ivo Wolf, alle beim Deutschen
Krebsforschungszentrum in der Abteilung Medizinische und Biolo-
gische Informatik titig, sind fiir ihre Arbeiten und Posterprisenta-
tionen anlésslich des Workshops Bildverarbeitung in der Medizin
in Erlangen beziehungsweise auf der internationalen Bildverarbei-
tungskonferenz SPIE Medical Imaging 2003 in San Diego ausge-
zeichnet worden.

Dr. Frank Lyko, Leiter der Arbeitsgruppe Epigenetik des Deutschen
Krebsforschungszentrums, ist mit dem Karl-Freudenberg-Preis
2003 fiir seine Arbeit zur Entdeckung des DNA-Methylierungssys-
tems bei der Taufliege Drosophila ausgezeichnet worden. Seine Er-
gebnisse leisten einen wichtigen Beitrag zur Etablierung neuartiger,
experimenteller Krebstherapien.

Der DLR-Wissenschaftspreis 2003 ging im vergangenen Jahr an ein
Autorenteam und drei einzelne Wissenschaftler: Dr. Rolf Engel, Dr.
Christian Klein und Dr. Ole Trinks bekamen den Preis fiir ihre Versf-
fentlichung zur berithrungslosen Druckbestimmung der Obertli-
chen eines Windkanalmodells. Dr. Konstantinos Papathanassiou
wurde fiir eine Arbeit ausgezeichnet, die ,.einen Meilenstein in der
Radarforschung® darstellt. Dr. Axel Jahn hat sich den Kapazititsres-
sourcen fiir den Mobilfunk und Satelliten-Multimedia-Systemen
gewidmet und wurde dafiir ausgezeichnet. Dr. Ralf Koeppe vom
Institut fiir Robotik und Mechatronik wurde geehrt, weil er erfolg-
reich Methoden erforscht, wie sensomotorische Fertigkeiten des
Menschen auf Computer tibertragen werden konnen.

Den Hochschullehrer-Nachwuchspreis 2003 fiir Biotechnologie be-
kam Dr. Andreas Liese, Forschungszentrum Jiilich, vom Dechema-
Unterrichtsausschuss fiir Technische Chemie an wissenschaftlichen
Hochschulen.



Die Giinther-Leibfried-Preise 2003, mit denen das Forschungszen-
trum Jilich Doktoranden auszeichnet, die ihre hervorragenden
Arbeiten auch allgemein verstandlich mitteilen konnen, gehen an
Dr. Tino Polen, Dr. Volker Linnemann und Dr. Kerstin Threydte.

Véronique Baylac-Domengetroy vom Institut fiir Reaktorsicherheit des
Forschungszentrums Karlsruhe ist an der Uni Karlsruhe und deren
Partnerhochschule in Grenoble fiir ihr exzellent benotetes Doppel-
Diplom (Dipl.-Phys. und Dipl.-Ing.), das sie wihrend eines Aus-
tauschprogramms erworben hat, mit dem Deutsch-Franzosischen
Hochschulpreis ausgezeichnet worden.

Der Georg-Weinblum-Preis, eine mit 2.500 Euro dotierte Auszeich-
nung fiir die jeweils beste an einer deutschen Hochschule entstande-
ne Dissertation eines jungen Wissenschaftlers auf dem Gebiet der
Schiffstechnik, wurde im vergangenen Jahr an Dr. Xue-Nong Chen, Ins-
titut fiir Kern- und Energietechnik des Forschungszentrums Karls-
ruhe, verlichen.

Dr. Oliver Drumm vom Institut fiir Hochleistungsimpuls- und Mikro-
wellentechnik des Forschungszentrums Karlsruhe erhielt den For-
derpreis 2003 der Informationstechnischen Gesellschaft (ITG) des
Verbands der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
(VDE). Er wurde fiir seine Dissertation geehrt, die im Rahmen des
Graduierungskollegs Numerische Feldberechnung entstanden ist.

Den Forderpreis 2003 des Arbeitskreises fiir Zellbiologie und Biome-
dizinische Forschung bekamen Sandra Gotze und Lars Macke von der
Gesellschaft fiir Biotechnologische Forschung (GBF), die als Nach-
wuchswissenschaftler Erstklassiges in der Grundlagenforschung leis-
teten. Sandra Gotze untersuchte in ihrer Doktorarbeit Abschnitte der
DNA, die sich genetisch nicht zuverléssig bestimmen lassen und bis-
her als funktionslos galten. Lars Macke untersuchte spezielle Abwehr-
zellen des Immunsystems. Er verdnderte entnommene Zellen gene-
tisch so, dass sie eine Immunantwort gegen Krebszellen auslosen.

Mit dem Heureka-Journalistenpreis fiir Nachwuchsjournalisten und
dem ersten Platz im Medienwettbewerb Hauptsache Biologie ist im
vergangenen Jahr die Artikelserie BlOlogisch ausgezeichnet worden,
die gemeinsam von der Gesellschaft fiir Biotechnologische Forschung
und zwolf Zeitungsvolontiren der Braunschweiger Zeitung erarbeitet
wurde.

Dr. Wolf-Dieter Schubert, Wissenschaftler der Gesellschaft fiir Biotech-
nologische Forschung in Braunschweig, untersuchte den raumlichen
Aufbau und den Zusammenhang zwischen Struktur und Funktion
von biologischen Eiweif3-Molekiilen. Daftir wurde er mit dem Max-
von-Laue-Preis ausgezeichnet, der hervorragende Arbeiten von
Nachwuchswissenschaftlern im Bereich der Kristallographie wiirdigt.

Die Geophysikerin Dr. Monika Korte vom GeoForschungsZentrum
Potsdam (GFZ) wurde fiir ihre herausragenden Arbeiten auf dem
Gebiet der Erforschung des Erdmagnetfeldes und fiir die Koordinie-
rung der ersten europaweiten geomagnetischen Landesvermessung
mit dem GFZ-Forschungspreis 2003 ausgezeichnet.

Auf der European Conference on Neutron Scattering in Montpellier
erhielt Dr. Anke Hansen von der Auflenstelle des Instituts fiir Werk-
stoffkunde und Werkstofttechnik im GKSS-Forschungszentrum
Geesthacht einen Young Scientist Award fiir ihren Vortrag zum
Thema Texturmessungen von Gesteinsproben.

Drei Mitarbeiter des Zentrums fiir Magnesiumtechnologie des
GKSS-Forschungszentrums konnten sich iiber einen Best Poster
Award freuen. Petra Fischer und Volker Kree errangen diesen Preis auf

der 37. Metallographietagung in Berlin fiir ihre Darstellung unter-
schiedlicher Priparationsmethoden fiir Magnesiumlegierungen.
Dipl.-Ing. Joanna Dzwonczyk bekam im November auf der internatio-
nalen Konferenz Magnesium Alloys and their Applications in Wolfs-
burg eine Auszeichnung fiir das beste Poster, das sich mit dem Einfluss
des Herstellungsprozesses auf die Mikrostruktur von Magnesium-
Strangpressprodukten befasste.

Die in der Hauptwerkstatt der GKSS ausgebildeten Maschinenbau-
mechaniker Stefan Miinzer und Sergej Ungefug wurden beim Prakti-
schen Leistungswettbewerb der Handwerksjugend Schleswig-Hol-
stein 2003 erster und zweiter Landessieger.

Dr. Christoph Béhme wird mit dem zum zweiten Mal vergebenen und
mit 3.000 Euro dotierten Adlershofer Dissertationspreis ausgezeich-
net, der von der Humboldt-Universitit zu Berlin, der Initiativge-
meinschaft Auferuniversitirer Forschungseinrichtungen in Adlers-
hot e.V. und der Wista-Management GmbH vergeben wird. Seine
priamierte Dissertation entstand in der Abteilung Silizium-Photo-
voltaik des Hahn-Meitner-Instituts (HMI) und entwickelt die
Grundlagen fiir eine neuartige Messmethode zur Analyse von Defek-
ten in Halbleiterschichten und -bauelementen.

Dr. Christian Franck und Dr. Matthias Meier vom Max-Planck-Institut
fiir Plasmaphysik in Garching (IPP) erhielten fiir ihre Arbeiten tiber
elektromagnetische Wellen in magnetisierten Plasmen beziehungs-
weise tiber dynamische Effekte beim Wachstum von amorphen was-
serstofthaltigen Kohlenstoffschichten die Otto-Hahn-Medaille, mit
der die Max-Planck-Gesellschaft herausragende Leistungen junger
Wissenschaftler auszeichnet.

Fiir die Erforschung der Wirkungsweise von Zellgiften auf Tumorzel-
len hat Dr. Clemens A. Schmitt vom Max-Delbriick-Centrum fiir
Molekulare Medizin (MDC) Berlin-Buch und der Charité den mit
10.000 Euro dotierten Forschungspreis der Kind-Philipp-Stiftung fiir
Leukdmieforschung im Stifterverband fiir die Deutsche Wissenschaft
erhalten.

Dr. Maik Gollasch und Dr. Ralph Kettritz (MDC und Franz-Volhard-
Klinik der Charité) haben am 9. Juni 2003 auf dem Weltkongress fiir
Nierenheilkunde in Berlin den mit jeweils 5.000 Euro dotierten
Franz-Volhard-Preis der Gesellschaft fir Nephrologie beziehungs-
weise Hans-U.-Zollinger-Forschungspreis fiir Nephrologie erhalten.

Dr. Jana Helm erhielt den mit 5.000 Euro dotierten Forderpreis der
Friedrich-und-Elisabeth-Boysen-Stiftung und der Technischen Uni-
versitdt Dresden fiir ihre herausragende Dissertation auf dem Gebiet
der Umwelttechnik. Jana Helm arbeitete im UFZ-Umweltfor-
schungszentrum Leipzig-Halle an der Herstellung neuer, umwelt-
freundlicher Materialien mit Hilfe methanotropher Bakterien.

Fiir ihre herausragende Dissertation zur Storungsokologie auf dem
Gebiet der Naturschutzforschung wurde Dr. Anke Jentsch vom
Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle mit dem Horst-Wiche-
Preis ausgezeichnet. Er wird alle zwei Jahre von der Gesellschaft fiir
Okologie an junge Wissenschaftler verlichen und ist mit 2.000 Euro
dotiert.

Die Sichsische Akademie der Wissenschaften zu Leipzig hat den
Kurt-Schwabe-Preis 2003 an Dr. Michael Schubert vom Umweltfor-
schungszentrum Leipzig-Halle verlichen. Der Kurt-Schwabe-Preis
wird fiir hervorragende naturwissenschaftliche oder technikwissen-
schaftliche Leistungen und hohe personliche Verdienste um die Er-
haltung der Natur und ihrer Ressourcen vergeben und ist mit 2.500
Euro dotiert.



Exzellent

Die Muster im Lebendigen lesen

Der Stifterverband fiir die Deutsche Wissenschaft wiirdigt
exzellente Ergebnisse interdisziplindrer Forschung in der
Helmholtz-Gemeinschaft.

Grenziiberschreitend in mehrfachem Sinn sind die Forschungsarbeiten, die mit dem
Erwin Schrodinger-Preis 2003 ausgezeichnet wurden. Eine deutsch-amerikanische
Wissenschaftlergruppe klarte die Muster auf, die von Kalzium als Botenstoff in lebenden
Zellen hervorgerufen werden. Die zwei amerikanischen Biologen, Professor Patricia
Camacho und Professor James D. Lechleiter von der University of Texas in San Antonio,
und der theoretische Physiker Dr. Martin Falcke vom Hahn-Meitner-Institut Berlin kamen
gemeinsam dem Phanomen der Kalzium-Muster auf die Spur. Nachdem die Kalzium-
wellen mathematisch modelliert wurden, konnte die Funktionsweise beteiligter
Zellorganellen neu beschrieben werden. Auf der Helmholtz-)Jahrestagung im Oktober

2003 in Hamburg erhielten die drei Forscher den fiir

o . ) herausragende interdisziplindre Forschung ver-
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; i ziumwelle. Die Natur hat es so
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Dazu muss die Zelloberfliche von der
erfolgten Befruchtung erfahren. Diese
Nachricht wird von einer Kalziumwelle
durch die Zelle getragen. Doch nicht nur
fiir diese Informationsvermittlung ist Kal-
zium verantwortlich: Muskelkontraktionen,
Velleug sl uinelcs ket Denkprozesse, Driisensekretion — nichts geht
ohne das Signal, das in Verinderungen der
Kalziumkonzentration kodiert ist. Diese An-
derungen zeigen sich in Mustern. Dafiir inte-
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ressierte sich Martin Falcke, der theoretische
Physiker mit dem Spezialgebiet ,,Muster bil-
dende Systeme*
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ee¢ Dertheoretische Physiker Martin Falcke promo-
..°: vierte an der Technischen Universitat Berlin

° tiber Strukturbildung auf Katalysatorober-
flachen und arbeitete in den USA und am Max-
Planck-Institut fiir Physik Komplexer Systeme
in Dresden unter anderem iiber Muster bil-
dende Systeme. Seit 2001 ist er am Hahn-
Meitner-Institut Berlin in der Helmholtz-
Gemeinschaft tatig.
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Die Kalzium-Mus-

ter, die ihm von den

Biologen James Lechleiter

und Patricia Camacho von der

University of Texas in San Antonio

gezeigt wurden, sind besondere: In einmali-

gen oder auch periodischen Streifen wandern

sie durch die Zelle, bilden zuweilen prachtvolle

Spiralen. Die Spirale, das uralte Symbol des Le- ~ SchliefSlich gab es eine Formel, die auf die

bens, sah der Physiker nun real in der Zelle. ~ Messwerte aus den Froscheier-Experimen-
Dieser Faszination konnte er sich nicht entzie-  ten von Camacho und Lechleiter zutraf. Und
hen. Ebenso wenig wie der im Wortsinn leben- ~ es ergab sich eine Frage an die Biologen:
digen Atmosphidre im Team von James Lech- ~ Konntihr sehen, ob sich die Amplituden der
leiter. Hier stimmte die Chemie. Wellen durch den Einfluss der Mitochon-

Lechleiter und Camacho schienen beses-  drien verandern? Diese Zellorganellen hat-

sen von der Frage, nach welchen Gesetzen die  ten Lechleiter und Camacho als Akteur in
Kalzium-Wellen, vor allem die Kalzium-Spira- ~ dem hoch komplizierten molekularen
le, funktionieren. Der Physiker, beeindruckt ~ Wechselspiel schon lange in Verdacht. Doch
von der Universalitit dieses Musters und der  die géngige Lehrmeinung sprach den Mi-
weiten Verbreitung von Kalzium als Botenstoft,

kniete sich in die biologische Literatur, schaute

sich wieder und wieder die Messwerte an, si-

mulierte Rechenmodelle, entwarf und verwarf

Differenzialgleichungen.



Die amerikanischen Biologen Professor James D. Lechleiter und

Professor Patricia Camacho arbeiten seit mehr als zehn

Jahren an der Aufklarung intrazellularer Regulationsvor- Das Phiinomen von Kalzium-

Kalziumspirale.
Mittels Floureszenz
werden Kalzium-
muster in lebenden
Zellen sichtbar.

Mit 30 bis 50
Mikrometer breiten
Streifen dehnt sich
diese Spirale in der
Zellfliissigkeit einer
Frosch-Eizelle aus.

gadnge. Sie waren die ersten, die spiralférmige Kalzium-
wellen in lebendigen Zellen nachwiesen und zahlen zu
den weltweit fiihrenden Wissenschaftlern auf die-
sem Gebiet. Auf dem Bild von links nach rechts:
Prof. Dr. Walter Kroll, Dr. Arend Oetker, Prof.
Patricia Camacho, Prof. James D. Lechleiter, Dr.
Martin Falcke, Prof. Dr. Karin Mdlling. [ ]

tochondrien jedwede Bedeutung fiir die Kal-
zium-Muster ab.
Falckes Differenzialgleichung schien eine
andere Sprache zu sprechen. Gab es noch andere
Messreihen? Die Biologen konzipierten neue Ex-
perimente, schauten sich in Fachkreisen um.
SchliefSlich fanden sie interessante Daten bei dem Ita-
liener Rosario Rizzuto. Aber noch schien das Rechen-
modell nicht genau zu passen. Endlich fand Falcke den
Fehler: Ein Prozessschritt war in der Formel unbertick-
sichtigt geblieben. Und nun wurde klar: Die Rolle der
Mitochondrien musste neu beschrieben werden. Es
rauschte im Fachblatterwald.

Und auch die theoretischen Physiker horchten auf.
Denn etwas Uberraschendes zeigte sich. Erreichten die
spiralformigen Wellen bestimmte Perioden, verschwan-
den sie. Die Mitochondrien lieflen durch ihre Kalzium-
aufnahme und -abgabe gewisse Wellen nicht zu. Sie
wirkten in der Zelle also wie Frequenzfilter. ,,Verbotene*
Perioden aber waren in der Erforschung nichtlinearer
Systeme bis dato nicht bekannt. Die Theoretische Phy-
sik, die sich als duf3erst hilfreich erwiesen hatte, Ablaufe
in biologischen Systemen aufzukliren, bekam nun eine
neue Denkaufgabe fiir die Zukunft zuriick: Was sind die
allgemeinen Bedingungen fiir die Existenz ,,verbotener®
Perioden? Um das zu Kldren, wird auch wieder die Bio-
logie zu befragen sein: Konnen verbotene Perioden nur
durch Mitochondrien oder auch durch andere Zell-
bestandteile erzeugt werden?

Cordula Tegen
Kommunikation und Medien
Helmbholtz-Gemeinschaft, Bonn

199 mustern in Zellen bewegt

Zell-Biologen unter anderem in den USA:
In San Antonio suchen James Lechleiter
und Patricia Camacho einen Weg, sie
mathematisch zu beschreiben. Der in
Amerika weilende deutsche Physiker
Martin Falcke wird fiir die Idee begeis-
tert.

199 Es gelingtihm, ein mathema-

tisches Modell fiir Kalzium-

wellen zu entwickeln, doch noch hat die

Formel einen Fehler.
1998 E-Mail aus Deutschland: Der
Fehler ist gefunden. Ein Pro-
zessschritt des komplizierten intrazel-
lularen Wechselspiels hatte im mathe-
matischen Modell gefehlt.
Frage zuriick an die Biologen: Gibt es
Untersuchungsergebnisse, die zu den
neuen mathematischen Vorhersagen
passen?

19 9 9 Antwort aus den USA: Es gibt

sie. Die Veroffentlichung der
neuen Zusammenhange im Biophysical
Journal sorgt fiir Aufsehen.
Die Experimente laufen weiter: Gezielt
nehmen die Biologen Einfluss auf die
Komponenten, die mit den Muster bil-
denden Kalziumkonzentrationen in Zu-
sammenhang stehen, die Mitochon-
drien und das endoplasmatische Reti-
kulum.

2000 Neue Fragen zur Speiche-

rung und zur Abgabe von
Kalzium in der Zelle sind aufgetaucht.
Deren mathematische Beschreibung
durch den Physiker zeigt und belegt,
wie die Mitochondrien als Frequenzfil-
ter und Pumpen auf dem endoplasma-
tischen Retikulum die Musterbildung
beeinflussen.

2 O 03 Weitere Veroffentlichung in

den USA: Das Wissen {iber
die Kommunikation in Zellen durch sich
verandernde Kalziumkonzentrationen
ist entscheidend erweitert worden. Aus-
zeichnung der interdisziplindren Arbei-
ten auf der Helmholtz-Jahrestagung in
Deutschland.




Auszeichnungen

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Helmholtz-Gemeinschaft sind auch 2003 mit zahlreichen Preisen und

Auszeichnungen bedacht worden. Hier eine kleine Auswabhl:

Professor Dr. Christof Niehrs, Leiter der Abteilung Mole-
kulare Embryologie des Deutschen Krebsforschungs-
zentrums (DKEZ), wurde mit dem Gottfried Wilhelm Leib-
niz-Preis der Deutschen Forschungsgemeinschaft ausge-
zeichnet. Er erhielt den hochstdotierten deutschen
Forderpreis fiir seine Arbeiten zur Entwicklungsbiologie.
Sein Name steht fiir international viel beachtete Antworten
auf zentrale Fragen dieses
Gebiets, unter anderem
zur embryonalen Kopf-
entwicklung. Seine Ergeb-
nisse sind entscheidend
fir das Verstindnis von
Zellwachstum und -diffe-
renzierung in normalen
und entarteten Zellen.

Ausgezeichneter Embryologe vom DKFZ:
Professor Dr. Christof Niehrs.

Aus einem vierzelligen
Embryo iiber das
Kaulquappenstadium hin
zum Frosch: Am Beispiel
des afrikanischen
Krallenfroschs Xenopus
untersucht das Team um
Christof Niehrs, wie aus
einem Embryo das ausge-
wachsene Tier entsteht.

Fiir sein wissenschaftliches Gesamtwerk bekam Professor
Dr. Claus Mattheck, Leiter der Abteilung Biomechanik im
Institut fiir Materialforschung des Forschungszentrums
Karlsruhe (FZK), den Deutschen Umweltpreis 2003. Mit
dem hochstdotierten europdischen Umweltpreis wiirdigt
die Deutsche Bundesstiftung Umwelt Matthecks Vorreiter-
rolle bei der Uberfithrung biologischer Prozesse in techni-
sche Produkte. So hat er Prinzipien des Baum- und Kno-
chenwachstums auf Computerprogramme zur Konstruk-
tion technischer Bauteile iibertragen und damit bei
geringstem Materialeinsatz langlebige und ultraleichte
Bauteile geschaffen. Preiswiirdig sind auch seine Cartoons,
Kinderbiicher und informativ-unterhaltsamen Vortrige
tur ein breites Publikum.

Dr. Wilma K. Weyrather, Dr. Michael Kramer und Privat-
dozent Dr. Michael Scholz von der Gesellschaft fiir Schwer-
ionenforschung (GSI) sind mit dem Karl Heinz Beckurts-
Preis fiir ihre exzellenten Arbeiten auf dem Gebiet der Tu-
mortherapie mit Ionenstrahlen ausgezeichnet worden. Mit
dem Beckurts-Preis werden herausragende wissenschaft-
lich-technische Leistungen gewtirdigt, von denen Impulse
fiir die industrielle Innovation ausgehen. Die Forscher in-
tegrierten ihre Ergebnisse mit groflem Erfolg in die Be-
strahlungsplanung fiir Tumorpatienten. Nach erfolgrei-
chen Klinischen Tests sollen ab 2006 Patienten in einem
Schwerionentherapiezentrum in Heidelberg mit der neu-
en Methode behandelt werden, die sich durch besondere
Prazision und Effizienz auszeichnet. Auf der Basis
der Erkenntnisse der Forscher wird Siemens Medical Solu-
tions die Bestrahlungsanlagen fiir die neue Therapieform
bauen.

Mit dem europiischen Umweltpreis EUREKA Lillehammer
Award ist 2003 das MERMAID-Projekt ausgezeichnet
worden, ein intelligentes Kiistentiberwachungssystem, das
Firmen und Institute aus Deutschland, Norwegen, Frank-
reich und Kanada unter Federfithrung des GKSS-For-
schungszentrums in Geesthacht entwickelten. Inzwischen
ist es bereits weltweit erfolgreich im Einsatz. Das Team um
Projektleiter Dr. Friedhelm Schroeder entwickelte mit
»Mermaid“ (Marine Environmental Remote-Controlled
Measuring and Integrated Detection System) so etwas wie
ein ferngesteuertes Labor auf hoher See, dessen Messdaten
tiber Funktelemetrie, Handy oder Satellit zur Uberwa-
chungszentrale an Land iibertragen werden kénnen.
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