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Julicher Forscher arbeiten an Losungen fur die nukleare Entsorgung

Ausstellung in Gent: Kunst aus dem Supercomputer
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:: IM BILDE

,Langeweile kommt hier nicht auf!“ Der Glasapparatebauer Patrick Pistel fertigt
mit seinen Kollegen im Jilicher Zentralinstitut fiir Engineering, Elektronik und
Analytik maBgeschneiderte Glasgerate — vom Kolben bis zum Kerosin-Reformer
aus Glas. Gemeinsam ist den filigranen Objekten, dass keines davon so auf dem
Markt erhaltlich ist. Ansonsten sind es allesamt Einzelstiicke; konzipiert, entwi-
ckelt und gefertigt flir konkrete Fragestellungen der Jiilicher Forscher. Heraus
kommen schlieBlich ,Losungen mit Durchblick®, wie die Glasapparatebauer
selbst ihre MaBanfertigungen nennen.
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:: EDITORIAL

Auch wenn ihn keiner haben
mochte, er ist da, und wir
konnen ihn nicht achtlos lie-
gen lassen. Die Rede ist vom
hochradioaktiven Abfall un-
serer Kernkraftwerke, der
noch jahrtausendelang wei-
terstrahlen wird. Damit die kommenden Gene-
rationen bestmoglich geschitzt werden, mus-
sen wir eine Losung fir die Endlagerung
finden.

Das Forschungszentrum Jilich sieht sich
hier mit seiner Expertise zur Entsorgungsfor-
schung in einer besonderen Verantwortung.
Julicher Experten analysieren das Verhalten
des radioaktiven Abfalls unter verschiedenen
Endlager-Bedingungen bis hinunter auf die
Ebene der Atome und Molekiile und helfen so,
die sicherste Losung zu finden. Lesen Sie au-
Berdem, was Gehirnforscher mit Supermark-
ten zu tun haben und warum Zellen so gerne
auf Tuchfiihlung gehen.

Ich wiinsche Ihnen eine anregende Lektiire.

lhr

Prof. Achim Bachem
Vorstandsvorsitzender

des Forschungszentrums Jilich

Jilich Supercomputing Centre | Mit dem Farbenspiel ihrer Fe-
dern beeindrucken ménnliche Paradiesvogel die Weibchen. For-
schern aus Jilich und dem niederlandischen Groningen gelang
es jetzt, die komplexen optischen Eigenschaften des Federkleids
am Computer zu simulieren. Das dafir entwickelte Computer-
modell konnte auch helfen, nanostrukturierte Materialien mit
besonderen optischen Eigenschaften gezielt herzustellen.

Scharfe Bilder von dickeren Proben

Peter Griinberg Institut | Die 3D-Kryo-
elektronenmikroskopie verschafft der
Forschung wichtige Einblicke in die Zell-
struktur biologischer Proben. Wie in
der Computertomografie entsteht da-
bei aus vielen zweidimensionalen Auf-
nahmen ein dreidimensionales Bild.
Wissenschaftler des Jilich-Aachener
Ernst Ruska-Centrums und des israeli-
schen Weizmann Institute of Science

haben nun die Rastertransmissions-
elektronenmikroskopie, ein etabliertes
Verfahren aus der Materialforschung,
auf biologische Proben angewendet.
Dieses Vorgehen erlaubt es, gegenuber
dem konventionellen Phasenkontrast-
verfahren dickere Proben wie etwa
Bakterien hochaufgelost zu erfassen.
Es erweitert dadurch die Moglichkeiten
der 3D-Kryoelektronenmikroskopie.

3D-Aufnahme von Bodenbakterien des Typs Agrobacterium

tumefaciens
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Gedrange in den

BlutgefaBen simuliert

Institute of Complex Systems/Institute for Advanced Simulation |
WeiBe Blutzellen sind die Polizisten unseres Immunsystems. Sie
treiben mit dem Blut durch Arterien und Venen. Wenn noétig, dringen
sie durch die Wande der Adern und bekampfen Eindringlinge wie
etwa Viren. Da sie sich im Blutstrom nicht aktiv fortbewegen, war
bisher unklar, wie sie an die GefaBwénde gelangen. Jilicher For-
scher haben den Vorgang nun erstmals prazise mit dreidimensiona-
len Computersimulationen bestimmt: Eine mittlere Anzahl von roten
Blutkorperchen und eine geringe FlieBgeschwindigkeit dréngen die
weiBe Blutzelle an den Rand des BlutgefaBes (a). Sie kann dann
durch die GefaBwand gelangen. Ist aber die Zahl der roten Blutkor-
perchen niedrig und die FlieBgeschwindigkeit hoch, schwimmt die
weiBe Blutzelle im Teilchenstrom mit und kann die GefaBwand nicht
erreichen (b). Die Simulation konnte auch hilfreich sein, um neue
Techniken fir die Diagnostik von Krankheiten zu entwickeln.

a) An den Rand gedrangt oder ...

Institut fiir Energie- und Klimaforschung |
100 Nanometer GroBe reichen schon
aus, damit ein Aerosolpartikel in der Luft
Einfluss auf das Klima nimmt — etwa in-
dem es als Kondensationskeim zur Wol-
kenbildung beitragt oder einfallendes
Sonnenlicht in die Atmosphéare reflek-
tiert. Die Forschung hat lange geratselt,
wie genau sich solche Schwebeteilchen
bilden. Ein internationales Forscherteam
um den Jilicher Thomas Mentel berichtet
nun im Fachmagazin ,Nature, dass be-
stimmte Dampfe in der Atmosphare die
Aerosolpartikel wachsen lassen. Gestiitzt
durch zahlreiche Experimente konnten
die Wissenschaftler klaren, wie sich die-
se Dampfe nahezu unmittelbar bilden,
wenn Bdume und andere Pflanzen be-
stimmte Stoffe in die Luft abgeben.
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b) ... mitten im Teilchenstrom

NACHRICHTEN

Auf das Tempo
kommt es an

Peter Griinberg Institut | Spinelektro-
nik gilt als vielversprechende Grundla-
ge fiir eine schnellere und energiespa-
rende Datenverarbeitung der Zukunft.
Forscher aus Jilich, StraBburg und
Shanghai haben einen Effekt entdeckt,
mit dem sich Spinwellen mit definier-
ten Frequenzen einfacher als gedacht
erzeugen lassen. |lhre Computersimu-
lationen belegen, dass solche Wellen
entstehen, wenn ein magnetischer
Feldpuls schnell genug an einem mag-
netischen Material entlanglauft. Dabei
konnten die Forscher die Frequenz der
Spinwellen steuern — und zwar, indem
sie die Geschwindigkeit beeinflussten,
mit der sich der Feldpuls bewegt. Die
gezielte Steuerung ist entscheidend,
damit Spinwellen technisch genutzt
werden konnen. Die Forscher tauften
das neue Phanomen Spin-Tscheren-
kow-Effekt, in Anlehnung an den Tsche-
renkow-Effekt. Dieser tritt auf, wenn
geladene Teilchen schneller durch Was-
ser gleiten als das Licht. i

Bestimmte Dampfe in der Luft lassen Schwebeteilchen groBer werden — so grof,
dass sie Einfluss auf das Klima nehmen.



Es spornt mich an, dass ich mich nicht nur mit irgendwelchen
Modellsubstanzen befasse, sondern mit dem Material, wie es

tatsachlich ins Endlager geht.
Dr. Hildegard Curtius

‘q@ ——-&T..,_ e T _“ T s "““'H—uh___‘__xx
0 S T = h " e
6 ST - 3 © ¢ Férschenintitich 212014
)




Sicherheit fur
kunftige Generationen

»Ein Thema, das wir nicht unseren Kindern uberlassen wollen®, so bringt

Prof. Dirk Bosbach seinen Auftrag in Sachen ,Nukleare Entsorgungsforschung’

TITELTHEMA | Entsorgungsforschung [

¢

auf den Punkt. Der Julicher Wissenschaftler erforscht mit seinem Team Grund-
lagen fur die sichere Lagerung radioaktiver Abfalle.

is Ende 2011 hatten deutsche
BKernkraftwerke 7.790 Tonnen ab-

gebrannte Kernbrennstabe hinter-
lassen, deren Radioaktivitat erst nach
einigen Hunderttausend Jahren weitest-
gehend abgeklungen sein wird. Wenn im
Jahr 2022 das letzte deutsche Kernkraft-
werk die Stromproduktion einstellt, wer-
den nach Prognosen des Bundesamtes
fur Strahlenschutz noch einmal 2.760
Tonnen hinzugekommen sein. Zusam-
men mit Lagerbehdltern sowie dem
hochradioaktiven Abfall, den Deutsch-
land von den Wiederaufbereitungsanla-
gen in Frankreich und GroBbritannien
zurlicknehmen muss, fiillen die abge-
brannten Brennstdbe ein Volumen von
rund 28.100 Kubikmetern aus. Das ent-
spricht etwa dem Volumen von zehn
olympischen Schwimmbecken. Die Lang-
zeit-Radioaktivitat ist dabei auf Stoffe
zurlickzufiihren, die weniger als ein Pro-
zent der abgebrannten Brennelemente
ausmachen.

Doch wie ldsst sich der hochradioakti-
ve Abfall sicher endlagern? Fast alle Ex-
perten sind sich einig, dass es am besten
ware, den Atommiill mehrere Hundert
Meter tief in eine geeignete Gesteinsfor-
mation einzulagern - eine Moglichkeit,
die erstmals schon in den 1960er Jahren
vorgeschlagen wurde. Das Gestein ver-
hindert auf natlirliche Art die Freisetzung
von Radioaktivitat in die belebte Umwelt.
Zusatzlich sollen Behalter, Fiillmaterialien
oder weitere technische Barrieren das
Material sichern.

Die Suche nach dem besten Standort
und Konzept fiir so ein Endlager und die
Sicherheitsanalysen dafiir werfen geolo-
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gische, ingenieurwissenschaftliche, nuk-
learchemische und physikalische Fragen
auf, die nur mit Hilfe der Forschung zu
beantworten sind. In Deutschland sind
die Forschungsaufgaben dabei unter ver-
schiedenen offentlichen Einrichtungen
aufgeteilt: So ist die Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe fir
die geologische Forschung verantwort-
lich. Die Helmholtz-Gemeinschaft, zu
der das Forschungszentrum Jilich ge-
hort, erkundet dagegen das Verhalten
radioaktiver Atomsorten — in der Fach-
sprache: Radionuklide — unter verschie-
denen Bedingungen.

50 JAHRE ENTSORGUNGSFORSCHUNG
Als ehemalige Kernforschungsanlage be-
treibt Julich seit 50 Jahren Entsorgungs-
forschung, inzwischen allerdings unter
stark verandertem Vorzeichen: Anfanglich
sollte — getragen von Euphorie fiir eine
neue Technik — die Kernenergie-Nutzung
mit einem geschlossenen Brennstoff-
kreislauf, also inklusive Wiederaufberei-
tung, aufgebaut werden. ,Heute dage-
gen, nach dem beschlossenen Ausstieg
Deutschlands aus der Kernenergie und
dem Abschalten des Jiilicher Forschungs-
reaktors DIDO im Jahr 2006, helfen wir
mit unserer Forschung, der langfristigen
Verantwortung fiir die Brennstoff-Entsor-
gung unter anderem der ehemaligen Juli-
cher Reaktoren gerecht zu werden®, sagt
Prof. Dirk Bosbach, der die Abteilung
Nukleare Entsorgung am Institut fur
Energie- und Klimaforschung leitet.
Langfristige Verantwortung heift da-
bei: ,Man muss das Verhalten des radio-
aktiven Abfalls in einem Endlager fir

Prof. Dirk Bosbach ist Direktor des
Instituts fir Energie- und Klimaforschung
und lehrt auBerdem an der RWTH Aachen.

einige Hunderttausend Jahre bewerten®,
sagt Bosbach. Um so weit vorauszubli-
cken, nutzt die Wissenschaft liblicherwei-
se die Szenarienmethode: Experten ent-
werfen Szenarien — mdgliche zukiinftige
Entwicklungen -, deren Bandbreite so
groB ist, dass die tatsachlich eintretende
Entwicklung abgedeckt wird. ,Fiir jedes
Szenario muss dann einzeln gezeigt wer-
den, dass das Endlager sicher ist® sagt
Bosbachs Mitarbeiter Dr. Guido Deiss-
mann. Fiir ein Endlager in einer Gesteins-
formation tief in der Erde lautet ein
Szenario beispielsweise, dass der radio-
aktive Abfall mit Wasser in Beriihrung
kommt. ,Wir ermitteln mit Hilfe von
Experimenten, Simulationsergebnissen



Endlager mit Multi-Barrieren-System

~ LD

und thermodynamischen Berechnun-
gen, welche Prozesse in einem Endlager
in einem solchen Fall ablaufen wiirden®,
so Bosbach.

50 ZENTIMETER DICKE FENSTER

Um experimentelle Daten zu erheben,
verfiigt Jilich liber eine umfassende In-
frastruktur. Seit den 1970er Jahren gibt
es im Forschungszentrum beispielsweise
sogenannte HeiBe Zellen: Laborbereiche,
die mit 50 Zentimeter dicken Strahlen-
schutzfenstern und besonderen Wanden
abgeschirmt sind und in denen sich mit
fernhantierten  Greifarmen hochradio-
aktives Material untersuchen lasst - Ma-
terial, wie es einmal ins Endlager einge-
bracht werden soll. Heie Zellen existieren
ansonsten innerhalb Deutschlands nur

noch in Karlsruhe. Die Jilicher Zellen-
Anlage wird dabei auch von Fusionsfor-
schern und zum Reaktor-Riickbau ge-
nutzt. Zusatzlich profitieren die Forscher
um Bosbach von den Kompetenzen und

Geraten anderer Disziplinen im For-
schungszentrum. So arbeiten sie insbe-
sondere mit Elektronenmikroskopie-
Experten des Ernst Ruska-Centrums und
den theoretischen Physikern des Peter
Griinberg Instituts sowie mit dem Jiilich
Supercomputing Centre zusammen.
»Diese Kooperation hilft uns, das Verhal-
ten des radioaktiven Abfalls unter Endla-
ger-Bedingungen bis hinunter auf die
Ebene der Atome und Molekiile zu ver-
stehen - die Voraussetzung, um verlass-
liche Aussagen zur Langzeitsicherheit
treffen zu kdnnen®, sagt Bosbach.

Bei diesem Konzept lagert der
radioaktive Abfall in mehreren
Hundert Meter Tiefe. Verschie-
dene Barrieren schirmen ihn
vollstandig von der Umwelt ab.
Dabei sollen die (geo)techni-
schen Barrieren Schwéchen der
natirlichen Barrieren beheben.
Ziel ist es zu verhindern, dass
der radioaktive Abfall in direk-
ten Kontakt mit der Biosphare
kommt.

Natiirliche Barrieren
o Umgebung

e Geosphére

o Wirtsgestein

Geotechnische Barrieren
o Verschliisse
e Verfillmaterial

Technische Barrieren
Behélter
Abfallform

Diese Aussagen sind maBgeblich fiir
die Auswahl eines deutschen Endlager-
Standortes, die laut Gesetz bis zum Jahr
2031 erfolgen soll. ,,Zum Entsorgungs-
konzept gehort eine Zwischenlagerung
des hochradioaktiven Abfalls fiir 30 bis
40 Jahre®, sagt Bosbach. Viele Radionuk-
lide im Abfall wandeln sich in verhaltnis-
maBig kurzer Zeit in stabile Atomsorten
um. Daher gehen Radioaktivitat und die
damit verbundene Warmeentwicklung
des Atommiills in den ersten Jahrzehn-
ten besonders stark zuriick, so dass es
danach leichter ist, ein Endlager zu bau-
en, das die Anspriiche an Warmeabfuhr
und sicheren Abfall-Einschluss erfillt. ::

Frank Frick
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Von der Wirkung des Wassers

ie Frauenstimme erteilt Anweisun-
D gen wie ,,Naher riicken® oder ,,Han-
de oben anlegen“. Dr. Hildegard

Curtius kennt das Prozedere. Sie folgt den
Anordnungen gelassen und positioniert
sich in einem Raum von der GroBe einer
Duschkabine: die Nasenspitze fast an
der Metallwand, die Hande links und
rechts erhoben und die FiiBe auf einem
Gitternetz aus Draht. Wahrend die Frau-
enstimme von zehn auf null herunter-
zahlt, wird Curtius® Korper auf ionisieren-
de Strahlung gescannt. AnschlieBend
offnet sich die glaserne Schiebetiir und
Curtius darf die Kabine verlassen. Die —
gesetzlich  vorgeschriebene -
Messung ist Routine, wenn je-
mand in den ,HeiBen Zellen* war.
Das sind speziell abgeschirmte
Labors, in denen Experimente mit
hochradioaktiven Substanzen mit
Hilfe von Greifarmen — Fachspra-
che: Manipulatoren - durchge-
fihrt werden konnen. Nur in diesen
Labors konnen Jilicher Forscher mit
realem Abfall aus Kernreaktoren
hantieren. Eine Grundvorausset-
zung, um das Verhalten dieser Stof-
fe in Endlagern zu untersuchen.

Hildegard Curtius arbeitet seit
18 Jahren im Forschungszentrum
Jllich und untersucht das Verhal-
ten von abgebrannten Kernbrenn-
stoffen. ,,Es spornt mich an, dass
ich mich nicht mit irgendwelchen
Modellsubstanzen befasse, son-
dern mit dem Material, wie es tat-
sachlich ins Endlager geht®, sagt
sie. Sie untersucht eines der groB-
ten Risiken eines Endlagers, ndam-
lich was passieren wiirde, wenn
der abgebrannte Brennstoff mit
Wasser in Beriihrung kdame.

Curtius hat unter anderem fest-
gestellt, dass Wasser abgebrannte
Brennelemente aus Forschungsre-
aktoren viel schneller korrodiert,
also angreift, als Brennelemente
aus Reaktoren, die der Stromer-
zeugung dienen. Forschungsreak-
tor-Elemente haben eine andere
Zusammensetzung, weil sie im Be-
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trieb moglichst viele Neutronen - elekt-
risch neutrale Kernteilchen — aussenden
sollen. Schon nach wenigen Jahren ver-
lieren diese Brennelemente beim Kon-
takt mit Wasser ihre Form und bilden ei-
nen schlammartigen Rickstand. Das
lasst fiir die Sicherheit zunachst nichts
Gutes ahnen, weil somit die Radionuklide
- radioaktive Atomsorten - besonders
schnell ins Wasser gelangen konnten.
Doch: ,Nahezu alle Korrosionsprodukte
im schlammartigen Rickstand binden -
oder wie wir sagen: sorbieren — die zu-
nachst freigesetzten radioaktiven Ato-
me, so dass diese sich nicht weiter

Wir untersuchen hier M
Katalysator dienen - und e

verteilen konnen®, resiimiert Curtius. Es
gilt nun, diese Vorgange im Detail zu
verstehen, um dann zuverlassig die
Langzeitsicherheit beim Szenario ,Was-
serkontakt“ einzuschéatzen.

Ein ganz anderes Phanomen, bei dem
Wasser im direkten Kontakt mit radioak-
tivem Abfall ebenfalls die Hauptrolle
spielt, untersuchen Dr. Felix Brandt und
die Doktorandin Juliane Weber vom Insti-
tut fiir Energie- und Klimaforschung, Be-
reich Nukleare Entsorgung und Reaktor-
sicherheit (IEK-6). Nach etwa 100.000
Jahren entstehen aus den abgebrannten
Brennelementen als Folge der radioakti-

alien, wie sie in der Chemie als
ist faszinierend fir mich, mir nun

eine andere Seite dieser Materialien anzuschauen.

Yulia Arinicheva



‘—-_

Es ist unglaublich spannend, Materialien mit den verschiedensten
Methoden zu analysieren und mit Wissenschaftlern verschiedenster
Herkunft und Fachrichtungen zu kooperieren.

Sarah Finkeldei

ven Zerfallsreihe von Uran-238 groBere
Mengen Radium. Dieses I0st sich prinzi-
piell gut in Wasser und bindet schlecht
an den Mineralien, die als Barriere im
Endlager infrage kommen. Bislang stand
dieser Prozess bei Sicherheitsbetrach-
tungen nicht im Vordergrund, weil er
erst in ferner Zukunft bedeutsam wird.
Doch fiir den konkreten Bau eines Endla-
gers mussen auch solche Prozesse ein-
kalkuliert werden. Ein Grund fiur die
Svensk Karnbranslehantering (SKB), das

10

Unternehmen, das in Schweden ein End-
lager errichtet, Webers Doktorarbeit fi-
nanziell zu fordern.

VERANTWORTLICH FORSCHEN

Weber untersucht einen Vorgang im End-
lager, der moglicherweise die Menge an
Radium verringert, die ins Wasser gelan-
gen und so aus dem Endlager transpor-
tiert werden konnte: die Reaktion von
Radium mit Barium, das ebenfalls aus
dem radioaktiven Abfall entsteht, und

e
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mit natiirlich vorhandenem Sulfat. Diese
drei Komponenten bilden zusammen fes-
te Mischkristalle. Die Forscher um
Brandt haben durch Juliane Webers Ex-
perimente kombiniert mit atomistischen
Simulationen und thermodynamischen
Berechnungen gezeigt, in welchem Aus-
maB die Mischkristallbildung stattfindet.
Die ermittelten Zahlenwerte bendétigt die
SKB fiir die Sicherheitsanalysen, die sie
bei den Behorden einreichen muss. Julia-
ne Weber dazu: ,Fiir mich ist es wichtig,

G

T
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ein Forschungsthema mit gesellschaftli-
cher Relevanz zu bearbeiten.”

NATURLICHER STRAHLENSCHUTZ
Doktorandin Yulia Arinicheva treibt da-
gegen vor allem wissenschaftliche Neu-
gier an. Sie und ihre Kollegin Sarah Fin-
keldei untersuchen die Moglichkeit,
langlebige Radionuklide aus dem nukle-
aren Abfall in keramische Materialien
einzubauen. Wiirde man den Abfall in
dieser Form endlagern, konnte dies die
Wahrscheinlichkeit verringern, dass Ra-
dioaktivitat aus dem Endlager in die be-
lebte Umwelt gelangt. Denn solche Kera-
miken sind chemisch sehr bestandig
gegeniiber Wasser, hohen Temperaturen
und ionisierender Strahlung. Natiirliche
Verwandte dieser Keramiken demonst-
rieren das: Monazite, phosphathaltige
Mineralien, enthalten bis zu 30 Prozent
radioaktives Thorium und Uran. Aber sie
weisen keine Strahlenschaden auf, ob-
wohl manche davon seit Milliarden Jah-
ren existieren. Daher stellen Arinicheva
und Finkeldei Keramiken im Labor her,
um deren Eigenschaften dann detailliert
zu untersuchen.

»In Deutschland ist es gesetzlich vor-
gesehen, den hochradioaktiven Abfall di-
rekt endzulagern, also ohne den Einbau
in Keramiken®, ordnet Prof. Dirk Bosbach,
Direktor am IEK-6, die Forschungsarbei-
ten ein. ,,Doch als Wissenschaftler moch-
ten wir auch links und rechts schauen,
um moglicherweise besonders sichere
und vorteilhafte Optionen auszuloten.”

Arinicheva hat ihre Masterarbeit
tber ,griine Chemie“ geschrieben. Dar-
in beschéftigte sie sich mit der Um-
wandlung von Biomasse mit Hilfe von
Katalysatoren. , Als Katalysatoren die-
nen Materialien, wie wir sie auch hier
untersuchen - und es ist faszinierend
flr mich, mir nun eine andere Seite die-
ser Materialien anzuschauen®, so Arini-
cheva. Diese Faszination kann sie aus-
gezeichnet weitergeben: Mit einem
kurzen, allgemeinverstandlichen und
unterhaltsamen Vortrag Uuber ihre Ar-
beit gewann sie den Science Slam (Wis-
senschaftlerwettstreit) Ende Marz im
Jilicher Kulturbahnhof.

Ihrer Kollegin Sarah Finkeldei gefallt
besonders das abwechslungsreiche, in-
terdisziplinare und internationale Umfeld
in der nuklearen Entsorgungsforschung:
»Es ist unglaublich spannend, Materiali-
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Dr. Piotr Kowalski liiftet mit Supercomputern das Geheimnis um die Struktur
radioaktiver Materialien.

en mit den verschiedensten modernen
Methoden zu analysieren, mit Wissen-
schaftlern verschiedenster Herkunft und
Fachrichtungen zu kooperieren, um am
Ende zu sehen, wie die Puzzlestiicke der
Ergebnisse zueinanderpassen und ge-
meinsam zum grundlegenden Verstand-
nis beitragen.”

SUPER BERECHNET

Zwei Forscher, die Finkeldei besonders
geholfen haben, sind Dr. Piotr Kowalski,
Leiter der Jilicher Nachwuchsgruppe
»Atomistic Modeling“ am [EK-6, und
Doktorand George Beridze. Sie nutzen
Supercomputer, um aus den quanten-
chemischen Eigenschaften der verschie-
denen Atomsorten die strukturelle An-
ordnung von Radionukliden - zumeist
sogenannte Actinoide — in Finkeldeis Py-
rochlor-Keramiken und in anderen Mate-
rialien zu berechnen. ,Jilich ist einer-
seits international beriihmt fiir seine Ex-
pertise in der Materialforschung und
andererseits fiir seine Supercomputer
und das zugehorige Know-how — von bei-
dem profitieren wir, sagt Kowalski. Sei-
nen Mitarbeiter George Beridze moti-
viert die Top-Adresse Jiilich ebenso wie
das Wissen, dass seine theoretischen

Modellrechnungen fiir Experimentatoren
und fir praktische Fragestellungen be-
deutsam sind.

Die Berechnungen der beiden Wissen-
schaftler sind extrem anspruchsvoll.
Denn die Actinoide besitzen besonders
viele Elektronen, die sich gegenseitig
stark beeinflussen — und all diese Wech-
selwirkungen missen in den Rechnungen
beriicksichtigt werden. ,Wir sind stolz,
dass unsere Berechnungen trotzdem
sehr zuverlassig sind*, sagt Kowalski.

Dass er als Theoretiker nicht in den
HeiBen Zellen arbeitet, liegt auf der
Hand. Doch auch Juliane Weber, Yulia
Arinicheva und Sarah Finkeldei fihren
ihre Experimente nicht in den HeiBen
Zellen hinter 50 Zentimeter dicken Blei-
glaswanden durch, sondern im Strahlen-
schutz-Bereich, wie es ihn auch in radio-
logischen Labors in Kliniken gibt. Der
wichtigste Grund: Die Forscherinnen
setzen bei den Experimenten geringste
Stoffmengen ein, so dass die Proben
hochstens schwach radioaktiv sind. Um
grundlegende Erkenntnisse fiir die tech-
nische Seite der Endlagerung zu gewin-
nen, ist das aber ausreichend.

Frank Frick
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Inspiration aus dem
Supermarkt

Wie die Neurowissenschaftlerin Sonja Grun die Methoden der Einkaufsforschung

nutzt, um zu erkennen, wie Neuronen zusammenarbeiten.

ollen Sie wissen, wie lange wis-
senschaftlich betrachtet ein
Augenblick dauert? Und was

dabei geschieht? Schauen Sie bitte kurz
dieses Bild an:

o
o
-

B

Ihr Auge braucht nicht lange, um die M-
cke zu erkennen. |hr Blick tastet die Kon-
turen ab, er heftet sich etwa auf das En-
de des Fliigels — Wissenschaftler nennen
das Fixation — und bewegt sich dann ab-
rupt zu einem anderen Punkt, etwa zum
Auge. Wissenschaftler nennen diese Be-
wegung Sakkade. Insgesamt braucht das
Auge 250 Millisekunden, also eine Vier-
telsekunde, um die visuelle Information
zu erfassen, zu verarbeiten und eine wei-
tere Augenbewegung zu einem neuen Fi-
xationspunkt vorzubereiten. So lange
wahrt der Augenblick.

Fiir das Gehirn ist so ein schnelles Er-
fassen eines Gegenstands eine triviale
Aufgabe. Diese erledigt es Tausende Ma-
le am Tag, wahrend wir uns ungestort
anderen Gedanken hingeben. Fiir die
Hirnforschung dagegen ist es ein Ratsel.
Wie nehmen wir Dinge wahr? Wie verar-
beiten unsere Nervenzellen die Signale
aus dem Auge? Welche Zellen kommuni-
zieren wie miteinander? Und wie ent-
scheiden sie in Millisekunden, wohin
sich der Blick wendet?

Mit solchen Fragen beschéftigt sich
Professorin Sonja Griin vom Institut
fur Neurowissenschaften und Medizin
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(INM-6). Sie erforscht, was wahrend ei-
nes Augenblicks im Gehirn passiert —
und konnte beweisen, dass Nervenzellen
Teams bilden, um die stattfindenden
Vorgange zu koordinieren — wie etwa die
Fixation oder die Sakkade. Die Professo-
rin hat gefragt, wann welche Nervenzel-
len mit anderen gleichzeitig aktiv sind.
Bei der Auswertung der Daten hat ihr ein
Algorithmus geholfen, der auch in der
Einkaufsforschung angewandt wird.

Die Analogie zur Einkaufsforschung
fiel Sonja Griin zum ersten Mal wahrend
einer Frihjahrsschule des Interdiszipli-
naren Kollegs am Mdhnesee auf. Sie hor-
te den Vortrag eines Informatikers zum
Thema ,Intelligent Data Mining in der
Einkaufsforschung”. Die Einkaufsfor-
scher wollen wissen, wie man die Waren
in Supermarkten anordnen muss, um
den Absatz zu steigern. Wenn jemand
zum Beispiel Holzkohle und Wiirstchen
kauft — ist es dann nicht wahrscheinlich,
dass er auch eine Grillsauce mitnimmt,
wenn sie direkt neben der Kohle prasen-
tiert wird? Um Warengruppen wie die
»Crillgruppe® zu identifizieren, werten
die Forscher die Inhalte von Einkaufswa-
gen aus. Dabei allerdings stoBen sie auf
ein statistisches Problem: Wahrend Koh-
le, Wirstchen und Sauce offensichtlich
zusammengehoren, wird das Zusammen-
treffen von Senf und Schokolade wohl
eher ein Zufall sein. Wie aber unterschei-
det man das eine vom anderen?

ZUFALL ODER SYSTEM?

Hier wurde Sonja Griin hellhorig. Denn
ihre Frage war vergleichbar, wenn auch
aus einem vollig anderen Fachgebiet: der
Hirnforschung. Sie wollte die Aktivitats-
muster von Nervenzellen erkennen und
auswerten. Welche Gleichzeitigkeiten
sind Zufall und welche weisen auf eine

Die Physikerin Prof. Sonja Griin erklart
mit statistischen Methoden, wie sich
Nervenzellen im Gehirn organisieren.

Gruppe hin, die gemeinsam feuert und
damit einen weiteren Prozess anstoBt —
vielleicht eine Augenbewegung?

Die Einkaufsforschung, erklarte der
Informatiker in seinem Vortrag, 10st sol-
che Probleme durch das ,Frequent
Iltemset Mining® (FIM). Diese Methode
kann schnell und effizient in groBen Da-
tenmengen Gruppen von Objekten fin-
den, deren Haufigkeiten erfassen und
sie nach verschiedenen Kriterien sortie-
ren, etwa nach der Wahrscheinlichkeit
eines Musters, beispielsweise oft zu-
sammen gekaufter Waren. Mit Hilfe des
FIM generieren groBe Onlinehdndler ih-
re mitunter erstaunlich treffenden Pro-
duktvorschlage.

Diese Technik, erkannte Sonja Griin,
lasst sich auch nutzen, um funktionale
Gruppen von Neuronen zu erkennen. Die
Professorin unterhielt sich daher umge-
hend mit dem Informatiker, und aus einem
langen, angeregten Gesprach entwickelte
sich ein erfolgreicher Austausch zwischen
zwei sehr verschiedenen Disziplinen.
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LWir haben in mehreren Jahren
Arbeit die statistischen Methoden der
Einkaufsforschung erganzt, auf die Hirn-
forschung ubertragen und nun auf vor-
handene Daten angewandt®, erklart Son-
ja Grin. Aus Experimenten gab es
detaillierte Messungen der Aktivitat von
bis zu 100 einzelnen Nervenzellen, wah-
rend ein Tier mehrere Augenblicke lang
Objekte betrachtet. ,In jeder Millisekun-
de sind normalerweise immer eine kleine
Anzahl von Nervenzellen aktiv. Jedoch
wahrend bestimmter Handlungen, etwa
der Fixierung eines Objekts, sind plotz-
lich viel mehr Nervenzellen gleichzeitig
aktiv. Um verhaltensbezogene Aktivitats-
muster von zufélligen Mustern zu unter-

FORSCHUNG IM ZENTRUM | Hirnforschung

scheiden, haben wir die FIM-Methode
um ein statistischens Verfahren ergénzt.
Mit diesem modifizierten FIM konnten
wir nachweisen, welche der gleichzeitig
aktiven Neuronen eine funktionale
Gruppe bilden, wahrend beispielsweise
der Blick ein bestimmtes Objekt fixiert*,
erklart Sonja Griin. Damit kommt die
Professorin dem Augenblick im Gehirn
naher als jeder andere Forscher.

RATSEL NOCH NICHT ENTSCHLUSSELT
Entschlisselt ist das Réatsel des Augen-
blicks jedoch noch nicht. Weshalb bilden
sich die Nervenzellgruppen, und wie I6-
sen sie sich auf? Interagieren sie mit an-
deren Teams? Und ist ein Gedanke so

etwas wie eine Gruppenwanderung von
Signalen durchs Gehirn?

All diese Fragen sind bislang noch
nicht ausreichend zu beantworten. ,,Uns
geht es in der Neurowissenschaft ein
wenig wie der Physik vor der Entdeckung
der Quantentheorie: Wir haben zwar im-
mer mehr und immer genauere Daten.
Aber uns fehlt eine alles verbindende
Theorie, mit der wir diese Daten inter-
pretieren konnen“, meint Sonja Grin.
Um diese zu finden, blickt die Professo-
rin auch weiterhin lber die Grenzen ihrer
Disziplin hinaus.

Christoph Mann

Einkaufsverhalten und Neuronenaktivitat

Das statistische Verfahren ,,Frequent Itemset Mining“ (FIM) kann
schnell und effizient in groBen Datenmengen Gruppen von Ob-
Jjekten finden und deren Héufigkeiten erfassen. In der Einkaufs-
forschung werden damit etwa Waren identifiziert, die oft zusam-
men gekauft werden. In der Hirnforschung hilft eine angepasste
Version der FIM-Methode, verhaltensbezogene Aktivitdtsmuster
von zufélligen Mustern zu unterscheiden. Damit konnten Jiilicher
Wissenschaftler nachweisen, welche der gleichzeitig aktiven

Neuronen eine funktionale Gruppe bilden,

se der Blick ein bestimmtes Objekt fixiert.

LR

wéhrend beispielswei-

Nervenzellen

Zeit in Sekunden

3
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Zufillige

Konstellationen

Zufillige gleichzeitige
Aktivitat
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Kontaktaufnahme im
Zwergenreich

Zellen sind einnehmend. Sie schmiegen sich an groBe Molekile oder winzige Nano-
teilchen, die sich an ihrer AuBenwand anlagern. Beim Einschleusen in ihr Inneres
haben sie bestimmte Vorlieben, wie Julicher Forscher unlangst herausfanden.

e mehr Tuchfiihlung, desto besser:

Julicher Forscher konnten durch

Computersimulationen nachweisen,
dass die Form des andockenden Teil-
chens Uber seine Aufnahme in die Zelle
entscheidet. Mit Hilfe eines innovativen
Rechenmodells uberpriften sie, ob und
wie wiirfel-, kugel- oder etwa zylinder-
formige Teilchen absorbiert werden. Die-
se Erkenntnisse helfen, gezielt Nano-
medikamente zu entwickeln, die in
bestimmte Zellen eingeschleust werden,
um dort Wirkstoffe gegen Krankheiten
wie Krebs, Diabetes oder Morbus Crohn
freizusetzen.

Blick in die Zukunft:
Winzige Wirkstoffteilchen
durchdringen die Zell-
membran und bekdmpfen
Krankheiten wie Krebs oder
Morbus Crohn gezielt an
ihrem Entstehungsort.

Nanopartikel sind
im Durchmesser etwa

Mal kleiner als ein
menschliches Haar

Zellen lieben intensiven Kontakt. Phy-
sikalisch streben Teilchen und Zellmem-
bran daher eine moglichst groBe Kon-
taktflaiche an. Denn nur wenn der
mechanische Zusammenhalt zwischen
Membran und Teilchen — die sogenannte
Adhéasionsstarke — groB genug ist, wird
die Elastizitat der Zellmembran iiber-
wunden und das Teilchen kann ins Zellin-
nere vordringen.

BEZIEHUNG MIT ECKEN UND KANTEN
,Unsere Modellberechnungen am Com-
puter zeigen: Das Umhiillen der Teilchen
durch die Membran kann entweder kon-
tinuierlich oder schrittweise ablaufen®,
berichtet Prof. Gerhard Gompper, Direk-
tor des Institute of Complex Systems am
Forschungszentrum Jiilich. So haften
beispielsweise die Seiten eines Wiirfels
vergleichsweise leicht an der Zellmemb-
ran, da diese kaum deformiert werden
muss. In einem nachsten Schritt muss
sich die Membran aber im 90-Grad-Win-
kel um die Kanten legen. Die starke De-
formation der Membran kostet die Zelle
viel Energie. Ein kugelférmiges Teilchen
dagegen wird kontinuierlich mit immer
demselben Energieaufwand pro Flachen-
einheit eingehiillt, da seine Rundung an
jeder Stelle gleich ist. Dazu muss die An-
ziehungskraft lediglich groBer sein als
die Steifigkeit der Membran.

Ob Wiirfel, Quader oder Ellipsoid: Die
Jllicher Forscher untersuchten systema-
tisch den Einfluss von Kantenrundungen
und Seitenlangen. Sie analysierten, unter
welchen Bedingungen Membranen Nano-
teilchen komplett oder nur teilweise ein-
wickeln beziehungsweise unter welchen
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Sabyasachi Dasgupta, Prof. Gerhard Gompper und Dr. Thorsten Auth (von li.) erforschten, welchen Einfluss Kanten, Seitenldngen
und Rundungen auf das Einschleusen von Nanopartikeln in Zellen haben.

Bedingungen dies gar nicht gelingt oder
Partikel in der Grenzschicht stecken blei-
ben. Dafir entwickelten sie eine mathe-
matische Beziehung, mit der Vorhersa-
gen moglich sind: ,Die Intensitat der
Beziehung zwischen Zelle und Nanoparti-
kel hangt zum einen vom Verhaltnis von
Lange und Breite der Teilchen und zum
anderen von der Krimmung der Rundun-
gen des winzigen Teilchens ab“ fasst
Gompper zusammen.

NANOMEDIZIN NUTZT WISSEN

Das Wissen um den perfekten ,Passan-
ten“ ist eine weitere Erkenntnis auf dem
Weg zu Nanomedikamenten der Zukunft.
Zum Hintergrund: Im menschlichen Kor-
per finden viele Ablaufe auf kleinster,
der sogenannten Nano-Ebene, statt. Ei-
ne Zelle nimmt beispielsweise Nahrstof-
fe auf und scheidet Giftstoffe wieder
aus, indem sie winzige Blaschen ab-
schniirt, die in die Zelle herein- oder aus
ihr hinausgelangen. Wie unvorstellbar
klein ,Nano“ ist, verdeutlicht der Ver-
gleich mit dem Durchmesser eines
menschlichen Haars. Nanopartikel sind
etwa 10.000 Mal kleiner.

Das Verstandnis um die Prozesse im
menschlichen Organismus mochten Na-
nowissenschaftler nutzen. lhre Vision:
Mit Hilfe von kleinsten eingeschleusten
Wirkstoffteilchen sollen Krankheiten di-
rekt an ihrem Entstehungsort bekampft
werden. Spezielle Beschichtungen der
Nanomedikamente sorgen dafiir, dass

2| 2014 Forschen in Jiilich

die winzigen Partikel nur von einer be-
stimmten Zellsorte aufgenommen wer-
den. Die jiingsten Jiilicher Untersuchun-
gen tragen dazu bei, Teilchen aus
geeigneten Materialien kiinftig so zu de-
signen, dass sie entweder als Sensor-
molekile — etwa im Bereich der wirk-

stoffbeladenen Nanopartikel in der
Onkologieforschung — nur an der Memb-
ran haften oder als Medikamentenwirk-
stoff komplett absorbiert werden.

llse Trautwein

Nanomedizin gegen Krebs

Viele onkologische Patientinnen und
Patienten leiden unter starken Ne-
benwirkungen heutiger Behand-
lungsformen, wie etwa der Chemo-
therapie. Sie erhoffen sich moglichst
zeitnah neue, nebenwirkungsarme
Therapieformen. Die Nanotechnolo-
gie ist eine Option: Wirkstoffe sol-
len — quasi als Nanoraketen — direkt
in die Tumorzellen ,geschossen®
werden und dort gezielt das kranke
Gewebe zerstoren.

Ein erfolgversprechendes Thera-
pieverfahren, das derzeit in der Er-
probungsphase ist, nutzt beispiels-
weise die magnetischen Eigenschaf-
ten von Nanopartikeln aus Eisenoxid.
Diese werden direkt in den Tumor
injiziert. Danach wird ein Magnetfeld
um das Gewebe aufgebaut. Die Na-
nopartikel nehmen die Energie des
Magnetfelds auf und wandeln sie in

Warme um, die wiederum das Tu-
morgewebe zerstort. Die europai-
sche Zulassung fiir diese Therapie
liegt bereits vor: Dennoch wird es
noch mehrere Jahre dauern, bis die
innovative Krebstherapie samtliche
klinische Erprobungshiirden genom-
men hat und breiten Einzug in die
Krankenhduser findet.

Bei Chemotherapien sind oft zusétz-
liche Behandlungsmethoden notwen-
dig, um Nebenwirkungen zu lindern.



Nanomedizin zwischen

Hype und Hope

ie Nanotechnologie gilt als Hoff-
D nungstrager. Mit ihrer Hilfe sollen

kiinftig Krankheiten wie Krebs
oder Diabetes rechtzeitig erkannt und
erfolgreich behandelt werden. Die Visio-
nen reichen von Nanomaterialien, die
den Aufbau von neuer Haut oder neuen
Knochen im Korper unterstiitzen, bis hin
zu Nanomedikamenten, die die Sehner-
ven bei Blinden wiederherstellen. Ein-
schatzungen dazu von Prof. Dr. rer. nat.
Wolfgang M. Heckl, Professor an der
Technischen Universitdt Miinchen und
Generaldirektor des Deutschen Muse-
ums. Er berét seit Jahren die Bundesre-
gierung und die Europdische Kommissi-
on im Bereich der Nanotechnologie.

Herr Prof. Heckl, die Erwartungshal-
tung an die Nanomedizin ist hoch. Wie
realitdtsnah sind die Vorstellungen?

Viele Uberlegungen, die in den Medien
kursieren, sind Visionen und noch weit
von der aktuellen Forschung und der kli-
nischen Anwendung entfernt. Tatsache
ist: Die Nanomedizin steckt in vielen Be-
reichen leider noch in den Kinderschu-
hen.

Woran liegt dies?

Das liegt in erster Linie daran, dass wir
die molekularen Grundlagen vieler Pro-
zesse im menschlichen Organismus bis
heute noch nicht verstanden haben. Die-
ses Fundament bendtigen wir aber, um
mit Hilfe der Nanotechnologie Krankhei-
ten besser diagnostizieren und therapie-
ren zu kdnnen. Deshalb sind Forschungs-
projekte, wie die der Jilicher Wissen-
schaftler um Prof. Gompper, die den
Fokus auf die Interaktion zwischen Zelle
und Nanopartikel legen, so wichtig.

Gibt es heute bereits Nanoprodukte zu
kaufen?
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Sicherlich. Denken Sie nur an die Pflas-
ter mit Silberpartikeln, die Bakterien ab-
toten, oder an die Nano-Zahnpasta, die
winzige Partikel zum SchlieBen kleinster
Hohlrdume in den Zahnen enthalt. Ent-
scheidend allerdings ist, wie ich Nano
definiere, insofern variieren die kursie-
renden Zahlen etwas. Wissenschaftlich
betrachtet zahlen zur Nanotechnologie
nur Anwendungen mit Nanopartikeln
kleiner als 100 Nanometer, deren Wir-
kung gerade auf der Nanoskaligkeit be-
ruht.

Wie groB ist der Nanomedizinmarkt?

Laut einer Nanomedizin-Studie von Bio-
nest Partners aus dem vergangenen Jahr
befinden sich 230 Produkte auf dem
Markt oder in der klinischen Priifung,
Tendenz steigend. Neueste Analysen ge-
hen davon aus, dass sich der internatio-

nale Nanomedizinmarkt innerhalb von
funf Jahren bis 2016 verdoppeln wird.
Das geschéatzte Volumen liegt dann vor-
aussichtlich zwischen 97 und 129 Milli-
arden US-Dollar.

In welchem medizinischen Bereich
sind die nanotechnologischen Entwick-
lungen weit fortgeschritten?

Die meisten der potenziellen Anwendun-
gen liegen im Bereich der Onkologie. Na-
nopartikel konnen sowohl in der Diag-
nostik als auch in der Therapie von
Krebs eingesetzt werden. Aber — um die-
ses populare Bild zu verwenden - es ist
noch ein weiter Weg, bis wir Reisen mit
kleinen Nano-U-Booten in unseren Kor-
per machen konnen, um dort medizini-
sche Arbeiten zu verrichten.

Das Gesprach flhrte llse Trautwein.

,ES IST NOCH EIN
WEITER WEG, BIS WIR
REISEN MIT KLEINEN
NANO-U-BOOTEN IN

UNSEREN KORPER

MACHEN KONNEN,
UM DORT MEDIZINI-

SCHE ARBEITEN ZU
VERRICHTEN.“

Prof. Wolfgang M. Heckl, Nanotechnologie-Berater der Bundesregierung und der
Européischen Kommission
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Dicke Luft

iberidem Heilbad?

Bad Homburg furchtet um seine gute Luft. Der Grund:
Stickoxide und Feinstaub. Julicher Klimaforscher suchen
jetzt im Auftrag der Stadt nach den Ursachen der

Schadstoffbelastung.

hampagnerluft und Tradition® -

mit diesem Slogan wirbt die Stadt

Bad Homburg um Gaste. Doch die
Stadtoberen sorgen sich: Messungen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) zeigen,
dass der Grenzwert bei Stickoxiden - er
liegt bei 18 Mikrogramm pro Kubikmeter
Luft — Uberschritten und die Zertifizie-
rung der Stadt als Heilbad der obersten
Stufe geféhrdet ist. Bad Homburg beauf-
tragte deshalb Wissenschaftler des Jiili-
cher Instituts fiir Energie- und Klimafor-
schung, Bereich Troposphére (IEK-8), die
Schadstoffbelastung der Luft zu untersu-
chen. Die Messkampagne, bei der Stick-
oxide und Feinstaub im Zentrum stehen,
begann im Februar und dauert bis Juli.
Erste Zwischenergebnisse zeigen: Es ist
vor allem der StraBenverkehr, der in Bad
Homburg Probleme bereitet. Einen Ab-
schlussbericht wollen die Wissenschaft-
ler Ende des Jahres vorlegen.

,Wir sammeln Daten, zeigen der
Stadt die Ursache fiir die Schadstoffbe-
lastung auf und geben ihr die Fakten in
die Hand, um GegenmaBnahmen zu er-
greifen, fasst Prof. Andreas Wahner,
Direktor des IEK-8, den Auftrag zusam-
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men. Seit Februar sind seine Kollegen
Dr. Dieter Klemp und Dr. Christian Eh-
lers im Einsatz: Sie betreuen das Jili-
cher Messlabor, das am Rande des Kur-
parks aufgestellt wurde. Hier zeichnen
sie meteorologische Daten auf: Tempe-
ratur, Windrichtung und -geschwindig-
keit sowie die Strahlungsintensitat der
Sonne. Gemessen werden auBerdem
die Konzentrationen von Kohlenwasser-
stoffen, Stickoxiden, Kohlenmonoxid,
Formaldehyd und Ozon, die Feinstaub-
belastung und der darin enthaltene Bei-
trag von DieselruB. Mit dem mobilen
Labor ,,Mobilab“ messen die Atmospha-
renforscher auBerhalb Bad Homburgs,
welche Schadstoffe in die Stadt einge-
tragen werden. Dazu ermitteln Klemp
und Ehlers mit Hilfe von ,Mobilab“ an
verschiedenen Stellen im Stadtgebiet
die Belastung der Luft mit Stickoxiden
und Feinstaub.

Im April stellte die Stadt die Mess-
kampagne in einem Gesprach mit Jour-
nalisten vor. Andreas Wahner zog dabei
eine erste Bilanz: ,Die bisherigen Mes-
sungen zeigen, dass die wesentliche Ur-
sache fir die Schadstoffbelastung der

i
———

<

Prof. Andreas Wahner (links) erlduterte
dem Bad Homburger Oberbiirgermeister
Michael Korwisi, welche Messungen mit
dem Jiilicher mobilen Messlabor ,,Mo-
bilab® durchgefiihrt werden.

Luft in Bad Homburg der StraBenverkehr
ist.“ Die Messungen zeigten besonders
hohe Werte an Stickoxiden und Fein-
staub im Berufsverkehr. Die Ursachen
fur den Anteil von RuBpartikeln am Fein-
staub — 20 bis 30 Prozent - sieht der
Wissenschaftler im Hausbrand, also bei
Heizungen und offenen Kaminen, und im
StraBenverkehr.

Die Messergebnisse flieBen in Simu-
lationen der Schadstoffbelastung ein.
Sie sollen zeigen, wie sich die Luftquali-
tat in sieben und in 20 Jahren darstellt,
wenn alles so bleibt wie es heute ist.
Doch mit ihrer Hilfe lasst sich auch dar-
stellen, welche Auswirkungen einzelne
Projekte wie verkehrslenkende MaBnah-
men oder die Umstellung von Heizungen
in Bad Homburg haben konnten.

Erhard Zeiss
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ie Freude war riesengroB, doch er-
Dz'eihlen durften sie zunachst nie-

mandem von den 2,6 Millionen
Euro: Ende Mérz erfuhren Stephan Bin-
der und Georg Schendzielorz vom Institut
fir Bio- und Geowissenschaften (IBG-1),
dass ihnen diese Summe fir ihr Grin-
dungsvorhaben zur Verfugung gestellt
wird. Die beiden Jilicher Biotechnologen
hatten sich in dem vom Bundesministeri-
um fir Bildung und Forschung ausgelob-
ten Grindungswettbewerb GO-Bio ge-
gen 106 Bewerber durchgesetzt. Das
Geld erhalten die promovierten Wissen-
schaftler als Anschubfinanzierung, um
ihr spezielles Sensorsystem fiir die
schnelle und gezielte Suche hochpro-
duktiver Mikroorganismen zur Marktrei-
fe zu fiihren und ein Unternehmen zu
griinden. Uber die Auszeichnung muss-
ten sie ein paar Tage lang Stillschweigen
bewahren, da die Bekanntgabe der Ge-
winner noch nicht offiziell war. ,,Das war
schon eine fast irreale Situation®, erin-
nert sich Schendzielorz.

GEFRAGTE PRODUKTIONSVERFAHREN
Dass sie mit ihrem Verfahren, das hoch-
produktive Zellen zum Leuchten bringt
und so unter Millionen anderen erkenn-
bar macht, auf dem richtigen Weg sind,
wurde bereits mit dem Verleih des ,In-
novationspreises der Bio-Regionen in
Deutschland” im Sommer 2013 deutlich.
Im Dezember folgte die Helmholtz-
Enterprise-Auszeichnung. Mit dem For-
dergeld bereiteten die Postdoktoranden
ihre Ausgriindung sorgfaltig vor, entwi-
ckelten ein tragfahiges Geschaftsmo-
dell, trafen potenzielle Kunden, erstell-
ten einen Businessplan und fiillten die
GO-Bio-Antrage aus — mit Erfolg: ,Fir
uns hat sich ein Traum erfiillt“, resiimie-
ren die beiden.

Die Technologie, die sich High-
Throughput Screening & Recombinee-
ring (HTSR) nennt, haben Binder und
Schendzielorz gemeinsam in ihrer Dok-
torarbeit entwickelt. Die Idee dahinter:
Mikroorganismen produzieren in der
~weiBen Biotechnologie“ medizinische
Wirkstoffe, Nahrungsmittel und chemi-
sche Wertstoffe. Je mehr sie von der er-
wiinschten Substanz herstellen, umso
effektiver fallt der gesamte industrielle
Prozess aus. Der Bedarf an solchen Or-
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Sekundenschnell: Ein FACS (fluores-
cence-activated cell sorter) sortiert die
Bakterienzellen einzeln in Kulturrohr-
chen oder auf Mikrotiterplatten aus. Auf
den sogenannten Flowerplates (groBes
Bild) lassen sich die Bakterien kultivieren
und analysieren.

Ein Traum geht
leuchtend in
Erfullung

2,6 Millionen Euro als Anschubfinanzierung: Die
Biotechnologen Stephan Binder und Georg Schend-
zielorz sind Preistrager des Grundungswettbewerbs
GO-Bio. lhr Sensorsystem fur die gezielte Suche
hochproduktiver Mikroorganismen konnte helfen,
vielversprechende krebshemmende Wirkstoffe
herzustellen, die sich bislang chemisch kaum
synthetisieren lassen.
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,MIT HERKOMMLICHEN METHODEN
KONNEN SIE 1.000 BIS 2.000 KULTUREN
PRO MONAT UNTERSUCHEN; WIR KONNEN
50.000 ZELLEN PRO SEKUNDE EINZELN
ANALYSIEREN.“

Zwei Wissenschaftler — eine
Geschéftsidee: Stephan
Binder und Georg Schend-
zielorz (re.) vom Institut fiir
Bio- und Geowissenschaften
sind Preistrager des Griin-
dungswettbewerbs GO-Bio.

gansimen steigt im Zuge zunehmender
biobasierter Produktionsverfahren. Nur
wie findet man die wenigen duBerst pro-
duktiven Zellen unter Millionen von an-
deren? Klassische Methoden bendtigen
Wochen bis Monate, um die Bakterien
zu isolieren und zu kultivieren. ,Mit
HTRS gelingt uns das in wenigen Tagen®,
sagt Binder. Um den tlchtigsten Mikro-
organismen auf die Spur zu kommen,
schleusen die Wissenschaftler ein ring-
formiges DNA-Molekdl in die Zelle ein.
Diese genetische Zusatzausstattung
sorgt schlussendlich dafiir, dass jene
Zellen, die die erwiinschte Substanz her-
stellen, anfangen zu leuchten. Und zwar
nach dem Prinzip: Je produktiver die Zel-
le, umso starker fluoresziert sie. Ein Ge-
rat aus der Blutanalytik spiilt die Mikro-
organismen im Akkord — 50.000 Bakterien
pro Sekunde - einzeln an einem Laser-
strahl vorbei, der die hellsten Zellen ein-
zeln in eine Mikrotiterplatte aussortiert.
Dort wird jedes ausgewahlte Bakterium
vermehrt und weiter untersucht. Wie gut
das Verfahren funktioniert, haben die
Wissenschaftler bereits flir die Entwick-
lung von Bakterienstammen fiir die Ami-
nosaureproduktion nachgewiesen. ,Un-
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sere Technologie wollen wir weiter
etablieren und auf andere Produktions-
organismen Ubertragen, etwa fiir die Er-
zeugung industrieller Produkte wie Poly-
mer-Vorstufen®, erklart Binder. Die
entsprechenden Biopolymere konnten
erddlbasierte Produkte wie Plastiktiiten
ablosen.

MYXOBAKTERIEN GEGEN KREBS

Ein weiteres groBes Ziel der Julicher Kol-
legen ist es, die Technologie auf pharma-
zeutische Produkte auszuweiten: Dabei
haben die Forscher krebshemmende
Substanzen, sogenannte Cytostatika, im
Blick, die von Mikroorganismen herge-
stellt werden. Vielversprechend in die-
sem Zusammenhang ist ein Stamm von
Bodenbakterien. Diese Myxobakterien
produzieren — in duBerst geringen Men-
gen — verschiedene Substanzen, die le-
bende Zellen abtdten konnen. Dazu ge-
hort beispielsweise Epothilone B, ein
Wirkstoff, der bereits seit einigen Jahren
zur Behandlung von Brustkrebs einge-
setzt wird. ,Es gibt weitere vielverspre-
chende Entwicklungen mit Myxobakteri-
en, die aber nicht fortgesetzt werden
konnten, weil der Wirkstoff fiir klinische

Studien nicht in ausreichender Menge
hergestellt werden konnte®, erklart Bin-
der. Er und Schendzielorz setzen auf
HTSR, das die produktivsten Myxobakte-
rien zum Leuchten bringen soll und da-
mit die Grundlage fiir die Entwicklung
effektiverer Bakterienstamme legt.

Die zwei Biotechnologen haben sich
viel vorgenommen. Neben den innovati-
ven ldeen und der Freude am Forschen
ist es die positive Resonanz aus der In-
dustrie, die sie antreibt, neue Wege zu
gehen. ,Wir haben mit Unternehmen wie
Bayer, Evonik und der BASF gesprochen
- alle sind &duBerst interessiert®, sagt
Schendzielorz. Zum Herbst hin beziehen
sie mit vier Mitarbeitern im Forschungs-
zentrum Jilich neue Raumlichkeiten.
Und dort werden sie als Arbeitsgruppe
die Mikroorganismen so lange zum
Leuchten bringen, bis ihr Prototyp
marktreif ist. -

Katja Luers
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Forschergruppe 4

Goldgrube im Stall

Einen Schatz wollen Wissenschaftler und Ingenieure aus elf europaischen Institutio-
nen gemeinsam heben. |hr Suchgebiet: die Jauchegrube. Das Ziel: Dunger, maBge-
schneidert, nachhaltig sowie umweltfreundlich. Julicher Pflanzenforscher fahnden mit.

eit Uber 8.000 Jahren, so schatzen

Agrarhistoriker, werden sowohl

menschliche als auch tierische
Ausscheidungen genutzt, um eine reiche-
re Ernte einzufahren. Doch das Vorgehen
der friheren Kleinstbauern ist kein Ver-
gleich zu den Dimensionen heutiger Mas-
sentierhaltung. Allein in der Européi-
schen Union fallen zurzeit jahrlich mehr
als eine Milliarde Tonnen Giille an. Und
nicht alles davon darf als Diinger auf die
Felder verteilt werden. Den wertvollen
Rohstoff einerseits verwerten — und Um-
weltlast andererseits vermeiden, das ist
der Antrieb der Wissenschaftler, die ihr
Projekt ,ManureEcoMine“ getauft haben.
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Ihr Ziel ist es, das Naturprodukt Giille
umweltfreundlicher und gezielter zu nut-
zen. Deshalb fordert die Europdische
Union das Vorhaben in den kommenden
drei Jahren mit 3,8 Millionen Euro.

RESTEVERWERTUNG

Momentan landet ein nicht unerhebli-
cher Teil der anfallenden Gilille in Biogas-
anlagen und liefert Energie in Form von
Biogas. Ubrig bleibt dennoch ein soge-
nannter Garrest, der ebenfalls als Diin-
ger dient oder aber kostenintensiv ent-
sorgt werden muss. ,Alles was man
oben reinfiittert, kommt am anderen
Ende auch wieder heraus®, konstatiert

Dr. Nicolai David Jablonowski priift, wie
effektiv der neue Diinger das Pflanzen-
wachstum férdert.
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Dr. Nicolai David Jablonowski vom Jili-
cher Institut fir Bio- und Geowissen-
schaften, Bereich Pflanzenwissenschaf-
ten (IBG-2). Je nach Futtermittel variieren
daher sowohl Giille als auch Garreste in
ihrer chemischen Zusammensetzung er-
heblich. Garreste mit einem hohen Phos-
phat- und Nitratgehalt entstehen zum
Beispiel aus einer Mischung von vergore-
nen Getreidekornern und Gefliigelmist.
Einen geringeren Anteil beider Pflanzen-
nahrstoffe produziert eine Biogasanlage,
die mit Silomais und Rindergiille be-
schickt wurde.

Eine prazise auf die jeweiligen Nutz-
pflanzen abgestimmte Diingung ist des-
halb bisher weder mit Giille noch mit
Géarresten moglich. Entweder zu viel
oder zu wenig der wichtigen Pflanzen-
nahrstoffe wie Stickstoff, Phosphat oder
Kalium landet auf dem Acker. Europai-
sche Landwirte kaufen daher jahrlich fir
rund 15,5 Milliarden Euro Kunstdiinger
zu, um die Ernten stabil zu halten. Die
Forscher des Projekts ,,ManureEcoMine*
sind iiberzeugt, dass ein groBer Teil des
Kunstdiingers sowohl kosteneffektiv als
auch umweltschonend durch die Nahr-
stoffe aus der Giille ersetzt werden
kann. Dafiir wollen sie die wertvollen In-
haltsstoffe zunachst aus der Giille ab-
trennen und in einem zweiten Schritt
neu kombinieren - je nach Einsatzfeld.

DUNGER KOMPONIEREN

Mit Hilfe von biologischen, physikalischen
und chemischen Prozessen soll dies gelin-
gen. Vergarung, Zentrifugation und Ausfal-
lung sind bekannte Verfahren, auf denen
die Wissenschaftler aufbauen. ,Wichtig ist
es uns, eine nachhaltige Prozesskette zu
etablieren”, betont Nicolai David Jablo-
nowski. ,Im Idealfall wird die Energie, die
der Landwirt mit seiner Biogasanlage ge-
winnt, fiir die Nahrstoffabtrennung aus
der Giille genutzt, und am Ende erhalten
wir einen Sack Spezial-Diinger.”

In Pilotanlagen in den Niederlanden
und Spanien wird zurzeit getestet, wie
sich die gewiinschten Bestandteile aus
der Giille abtrennen lassen. Im Anschluss
komponiert der belgische Spezialbetrieb
fir Topferden Peltracom die einzelnen
Wertstoffe zu verschiedenen Substrat-
mischungen - die je nach Bedarf mit un-
terschiedlichen Mengen an Nahrstoffen
aus der Giille versetzt werden. Diese
werden dann in Jilich an Nutz- und Zier-
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In der EU fallen

Tonnen Giille pro
Jahr an

pflanzen wie Mais, Tomate oder Petunie
getestet. Gleichzeitig muss sich der
neue Diinger mit unbehandelter Giille
und Kunstdiinger messen. Der Effekt der
unterschiedlichen Diingemittel auf das
ober- und unterirdische Pflanzenwachs-
tum wird in der weltweit einzigartigen

Rhizotronanlage in Jilich detailliert un-
tersucht. Hier wird das Pflanzenwachs-
tum mit Kameras permanent aufgezeich-
net und objektiv bewertet.

NATURLICHE RESSOURCEN NUTZEN
Koordiniert wird das Projekt von der bel-
gischen Universitat Gent. Prof. Dr. Sieg-
fried Vlaeminck vom dortigen Laborato-
ry of Microbial Ecology and Technology
(LabMET) betont: ,Wir werden wahrend
des gesamten Projekts ein besonderes
Augenmerk auf die Wirtschaftlichkeit,
aber auch auf die Umweltvertraglichkeit
und Okobilanz legen.“ Selbstversténdlich
soll das Endprodukt auch frei von jedwe-
den Schadstoffen wie Schwermetallen
oder Arznei- oder Hormonriickstdnden
sein.

Brigitte Stahl-Busse

In der Europdischen Union fallen derzeit jahrlich 1,27 Milliarden Tonnen Giil-
le pro Jahr an. Die EU-Nitratrichtlinie drosselt zum Schutz der Umwelt den
Eintrag von Stickstoff auf 170 Kilogramm pro Hektar und Jahr. Bis Ende 2013
durften deutsche Landwirte unter bestimmten Voraussetzungen auf intensiv
genutzten Griinlandflachen bis zu 230 Kilogramm Stickstoff pro Hektar Diin-
ger tierischer Herkunft ausbringen. Damit ist jetzt Schluss. Die EU fordert
vom Gesetzgeber eine Novellierung der deutschen Diingeverordnung. Dass
dies dringend notwendig ist, zeigen steigende Nitratwerte im Grundwasser
in Regionen mit intensiver Landwirtschaft. Das Umweltbundesamt stellt in
einer aktuellen Stellungnahme fest, dass in Deutschlands landlichen Gebie-
ten zu viel Nitrat im Grundwasser ist. Derzeit zahlen die Verbraucher die
Zeche, da die Wasserwerke in den betroffenen Gebieten unbelastetes Was-
ser beimischen missen.



‘I<u us dem

22

Supercomputer

Zeugnis ungewohnlicher Teamarbeit sind Fotogramme, die derzeit im
Museum fur zeitgenossische Kunst (S.M.A.K.) im belgischen Gent zu
sehen sind. Der Kunstler Thomas Ruff hat dafir mit Forschern des
Julich Supercomputing Centre (JSC) zusammengearbeitet.
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Der Kiinstler und seine Werke: Die Foto-
gramme von Thomas Ruff sind komplett
am Computer entstanden.

ie Idee entstand vor einem knappen Jahr.
Der international renommierte Kiinstler
Thomas Ruff arbeitete an einer neuen
Serie, den Fotogrammen. Urspriinglich sind
das fotografische Bilder in Schwarz-WeiB, die
ohne Kamera in der Dunkelkammer entstehen.
Dabei werden Gegenstande auf lichtempfindli-
chem Papier arrangiert und belichtet. Durch
Schattierungen entstehen spannende Motive.
Ruff hat die Fotogramme in das digitale Zeital-
ter uberfihrt: Seine Bilder entstanden in einer
Art virtuellen Dunkelkammer am Computer.
»Im Gegensatz zur analogen Welt sind so
auch farbige Fotogramme mdoglich, Gegenstan-
de und Lichtquellen lassen sich viel schneller
und einfacher verandern, und die Bilder sind
nicht auf die GroBe des Fotopapiers be-
schrankt®, erklart der 56-)Jahrige. Seine Foto-
gramme kommen auf 2,20 Meter mal 1,64 Me-
ter. Pro Bild sind das mindestens neun Gigabyte
Daten. Da stoBen normale PCs an ihre Gren-
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TERMINHINWEIS

Die in Jllich gerechneten
Fotogramme von Thomas
Ruff sind noch bis zum

24. August 2014 im S.M.A.K.
zu sehen, ab September
dann in Disseldorf.

zen. ,Irgendwann hat sich bei mir der Wunsch
eingestellt, eines meiner Bilder auf dem Super-
computer zu rechnen®, sagt Ruff. Das Ziel: Fo-
togramme in noch besserer Aufldsung und
groBtmoglicher Qualitat. So entstand der Kon-
takt zum JSC. ,Fir uns waren die hohen Anfor-
derungen an Datenhaltung, Datenraten und lo-
kale Rechenleistung eine gute Gelegenheit, um
wichtige Charakteristiken fiir das Design des
Nachfolgerechners des JUROPA-Systems zu be-
stimmen®, sagt Prof. Thomas Lippert, Leiter des
JSC, ,und eine Chance, Menschen, die nicht zu
unserer Ublichen Klientel gehoren, fiir High Per-
formance Computing zu interessieren.”

Rund drei Monate haben Thomas Ruff und
das JSC eng zusammengearbeitet. Von den Re-
sultaten der insgesamt 20 Fotogramme ist der
Kiinstler begeistert: ,Die Verbesserungen allei-
ne bei Kontrasten und den feinteiligen Struktu-
ren sind auBerordentlich.“ Fur JUROPA waren
die mindestens 18 Terabyte, die jetzt pro hoher
aufgelostem Bild anfielen, kein Problem: Maxi-
mal 15 Stunden bendtigte der Supercomputer
fur ein Bild. Ruffs Rechner hatte dafiir mehr als
ein Jahr gebraucht.

Christian Hohlfeld
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Sicherheit fiir
kinftige
Generationen

+Ein Thema, das wir nicht unseren

Kindern lber n wollen", so l'
bringt Prof. Dirk bach seinen

Auftrag in Sachen ,Mukleare

Entsorgungsforsc “ auf den

Es sparnt mich an, dass ich mich nicht nur mit irgendwelchen
Modelisubstanzen befasse, scndern mit dem Material, wie o5 erforscht mit seinem Team

Grundlagen fur die sichere
Lagerung radioaktiver Abfélle.

Tman

»Forschen in Jilich“ gibt es auch
als App. Einfach mit dem Tablet
den QR-Code scannen oder iiber
unsere Internetseite aufrufen:
www.fz-juelich.de/app
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