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SO GESEHEN

Kressen messen

Welchen Einfluss hat die Beleuchtung auf das Wachstum von Gartenkresse? Das hat der 11-jahrige
Flynn Fehre mit drei verschiedenen Lampentypen getestet. Seine Ergebnisse hat er im Regional-
wettbewerb von , Jugend forscht“ im Forschungszentrum vorgestellt — als einer von iiber 50
Schiilerinnen und Schiilern. In der Juniorensparte , Schiiler experimentieren” landete er damit auf
Platz drei. Erste Platze gingen insgesamt an junge Algenforscher, einen Nachwuchsastronomen,
einen Computerspezialisten und eine Biologin, die untersuchte, wie sich das Sehvermégen im Alter
dndert. Seit 15 Jahren ist das Forschungszentrum Gastgeber fiir ,,Jugend forscht*.

Der Wettbewerb feiert dieses Jahr seinen 50. Geburtstag.
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AUS DER REDAKTION

Ring frei!

Warum ist eigentlich nicht nichts? Ganz ehrlich: Als Normalsterb-
licher stellt man sich diese Frage nicht zwingend - fiir Teilchenphy-
siker ist sie aber eines der grof3ten Rétsel. Fiir sie diirfte es theoretisch
gar keine Materie geben. Denn eigentlich héatten sich Materie und
Antimaterie direkt nach dem Urknall gegenseitig ausloschen miissen.
Fakt ist aber: Universum, Erde, Lebewesen — all das ist Materie.

Eine Erklarung: Es existiert — bislang unentdeckt — irgendwo in den
Tiefen des Universums eine entsprechende Menge Antimaterie. Das

namlich fordern geltende physikalische Gesetze. Bis mindestens 2020

T Die effzett fiirs Tablet?
Entweder den QR-Code
mit dem Tablet scannen

sucht das sogenannte Alpha-Magnet-Spektrometer auf der Interna-
tionalen Raumstation ISS nach Hinweisen auf diese Antimaterie im
Weltall. Auch unsere Wissenschaftler sind zusammen mit Forschern
der RWTH Aachen iiber den Forschungsverbund JARA-FAME an
diesem Projekt beteiligt.

oder iiber unsere
Internetseite:
www.fz-juelich.de/effzett

5 :f:,e Jiilicher Forscher erwéagen aber noch eine zweite Moglichkeit: Unser

(Pad/109) Wissen iiber die geltenden physikalischen Gesetze ist unvollstandig
und muss ergdnzt werden. Dafiir braucht es jedoch Beweise. Wie die

g;;g'e Jilicher diese liefern wollen, erzéhlt die Titelgeschichte des Hefts:

 (Android) Ring frei fiir Protonen und jede Menge Prazision!
Thnen viel Spal$ beim Lesen.
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MATERIALWISSENSCHAFT

Blick auf die
Grenze

Ein deutsch-amerikanisches Forscherteam (Bild) hat eine
neue Methode entwickelt, mit der sich chemische Vorgéan-
ge an Grenzflachen genauer als bislang analysieren lassen.
Die Forscher konnen so etwa die Wechselwirkung zwischen
Elektrolyten und Elektroden bei Batterien bis in den Subna-
nometer-Bereich hin untersuchen — und damit gezielt effek-
tivere Batterien, aber auch Brennstoffzellen und Photovol-
taik-Zellen entwickeln. Fiir das neue Verfahren kombinieren
sie zwei gdngige Methoden der Rontgenspektrometrie, die
bislang unabhéngig voneinander verwendet wurden: die
Umgebungsdruck-Rontgen-Photoelektronenspektrometrie
und die sogenannten stehenden Wellen.
- PETER GRUNBERG INSTITUT -

NACHRICHTEN

PHYSIK

Haftkraft

Die Fiifse von Geckos haften sogar an
glatten senkrechten Oberflachen. Das liegt an
den Van-der-Waals-Kréften, die als eine Art
Quantenkleber auf samtliche Materie einwir-
ken. Wie stark sie einzelne Molekiile an eine
Oberflache binden, haben Jiilicher Forscher
erstmals in allen wichtigen Details experi-
mentell bestimmt.

- PETER GRUNBERG INSTITUT -




NACHRICHTEN

NANOELEKTRONIK

Gaste im Metall

Eingelagerte Fremdatome verdndern die Eigen-
schaften in Metallen starker als bislang bekannt. Das
haben Jiilicher Forscher fiir zwei Systeme bei tiefen
Temperaturen festgestellt. Mit Gottinger Kollegen hatten
sie magnetische Eisenatome in nichtmagnetisches Kupfer
eingebracht: Rund um die ,eisernen Gaste“ anderte sich die
Ordnung der Elektronen (Bild) — und somit auch der elek-
trische Widerstand. Dieser sogenannte Kondo-Effekt reichte
zehnmal weiter als vorher bekannt. In einem anderen
Projekt gelang es, Schwankungen der Elektronendichte —
die sogenannte Friedel-Oszillation — gezielt zu verdndern.
Computersimulationen von Sauerstoffatomen in Eisen
zeigten, dass die Dicke der Eisenschicht die Reichweite der
Oszillationen vervielfacht. Beide Erkenntnisse lassen sich
fiir neue nanoelektronische Bauelemente nutzen.

- PETER GRUNBERG INSTITUT -

BIOLOGIE

Starting Grants
verliehen

Zwei Jiilicher Wissenschaftler haben einen ,,Starting Grant“
des Européischen Forschungsrats (ERC) erhalten. Damit sind
jeweils iiber eine Million Euro Férdermittel verbunden. Der
Mikrobiologe Dr. Jan Marienhagen (links im Bild) nutzt seine
Foérderung in Hohe von 1,5 Millionen Euro, um Biosensoren
malzuschneidern, die besonders effiziente Bakterienstam-
me aufspiiren. Bisher ist diese Suche langwierig und teuer.
Biochemiker Dr. Pitter Huesgen (rechts) erhélt 1,8 Millionen
Euro fiir seine Forschungen iiber Proteolyse, einen Stoff-
wechselprozess in Pflanzen. Er untersucht, wie dieser Prozess
Pflanzen dabei hilft, Stress, beispielsweise Bakterienbefall
oder zu starkes Licht, zu verkraften (siehe auch S. 14).

- INSTITUT FUR BIO- UND GEOWISSENSCHAFTEN -

- ZENTRALINSTITUT FUR ENGINEERING, ELEKTRONIK UND ANALYTIK -

Ans Licht gebracht

Jiilicher Forscher haben erstmals einen direkten Blick auf die Ausbreitung des einge-
fangenen Lichtes in einer Solarzelle geworfen. Das war bislang nur mittels indirek-
ter Methoden moglich. Der Trick: Die Forscher nutzen den quantenmechanischen
Tunneleffekt. Wird eine lichtleitende Komponente in die direkte Nahe der Oberfla-
che gebracht, dringt gefiihrtes Licht aus der Solarzelle nach drauRen. Die Methode

beschleunigt die Entwicklung nanostrukturierter Lichtfallen in Solarzellen.

- INSTITUT FUR ENERGIE- UND KLIMAFORSCHUNG -



MATERIALWISSENSCHAFT

Molekiile
im Magnetwirbel

Einen neuen Ansatz fiir schnellere und energie-
effizientere Prozessoren und Datenspeicher haben
Hamburger und Jiilicher Wissenschaftler gefun-
den. Die Forscher haben organische Molekiile
auf einer magnetischen Wirbelstruktur, einem
sogenannten Skyrmionengitter, aufgebracht (Bild).
Diese Kombination bildet sogenannte Hybridver-
bindungen aus, die sich gezielt schalten lassen —
eine unabdingbare Voraussetzung fiir den
Einsatz in der Informationstechnologie.

- PETER GRUNBERG INSTITUT -

134

Millionen Euro. ...

... erhalt das Forschungszentrum Jiilich aus
dem neuen Forschungsprogramm ,,Storage and
Crosslinked Infrastructures“ der Helmholtz- arste o, 3 * :
Gemeinschaft. Im Mittelpunkt stehen die Entwicklung =g b s 4 ..- P ik
von Energiespeichern und von Infrastrukturen fiir die  y
Einbindung erneuerbarer Energien — beides zentrale
Herausforderungen der Energiewende. Insgesamt
stellt die Helmholtz-Gemeinschaft in den
kommenden fiinf Jahren 310 Millionen Euro
fiir das Programm zur Verfiigung.
- INSTITUT FUR ENERGIE- UND KLIMAFORSCHUNG -

ERSTMALS AUSGEZEICHNETER KOOPERATION MIT
ZUGELASSEN KLIMASCHUTZ OSTERREICH

Die Schweiz hat eine in Jiilich
entwickelte radioaktive Aminosdure
erstmals als Radiopharmakon fiir
die Diagnostik von Hirnerkrankun-
gen beim Menschen zugelassen. Die
Positronenemissions-Tomografie
(PET) mit 18F-Fluorethyltyrosin
(FET) bietet im Vergleich zu ande-

Die Initiative KlimaExpo.NRW hat
die Erforschung und Entwicklung
von Hochtemperatur-Brennstoff-
zellen am Forschungszentrum
Jiilich als beispielhaften Beitrag
fiir den Klimaschutz ausgewahlt.
Diese Aktivitaten gehéren damit

Mitte Januar 2015 wurde das neue
Christian Doppler Labor am Jiilicher
Institut fiir Energie- und Klima-
forschung eingeweiht. In der vom
osterreichischen Wissenschafts-
ministerium geférderten Einrich-
tung arbeiten Forscher an neuen

ren Methoden wichtige Zusatzinfor-
mationen zur Ausdehnung und zum
Stoffwechsel von Hirntumoren.

zur Liste sogenannter qualifizierter
Projekte, die den Klimaschutz im
Bundesland Nordrhein-Westfalen
vorantreiben.

Brennstoffzellen fiir die Bordstrom-
versorgung von Lkw. Kooperati-
onspartner sind ésterreichische

Unternehmen sowie die TU Wien.
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lles beginnt mit dem ,,Big Bang*: Im Urknall dehnt sich die heil3e,

dichte Energiesuppe aus — expandiert mit Uberlichtgeschwindig-

keit, und nach wenigen Minuten bilden sich Wasserstoff, Helium
und Spuren von Beryllium und Lithium. Unser Universum ist geboren. So jedenfalls
stellen sich Physiker heute vor, was vor 13,8 Milliarden Jahren geschah. Aber es ist bis
heute ein Rétsel. Denn schon in der ersten milliardstel Sekunde tobt ein gewaltiger
Vernichtungskampf: Materie gegen Antimaterie. Zu jedem Materieteilchen entsteht ein
Zwillingsteilchen aus Antimaterie — gleiche Eigenschaften, aber verschiedene Ladung.
Treffen die beiden aufeinander, zerstrahlen sie zu reiner Energie. Ubrig bleiben sollte
nichts. Stattdessen bilden sich Planeten, Monde, Sonnensysteme — unser ganzer Kosmos.

Er ist aufgebaut aus dem kiimmerlichen Rest Materie, der die gegenseitige Vernichtung

iiberstand. Aber woher stammt diese Materie? Sind Materie und Antimaterie doch nicht -

zu exakt gleich grof3en Teilen entstanden? Gibt es schon zu Beginn des Universums ein
Ungleichgewicht? Eine gestorte Symmetrie?

Genau dieser Frage gehen Jiilicher Forscher nach. Sie setzen dabei auf ein knapp zwei
billionstel Millimeter grofes Teilchen: das Proton, einen stabilen Baustein der Atomker-
ne mit positiver elektrischer Ladung.

Aber was soll dieser Winzling tiber das Universum verraten? Grob vereinfacht sagen gel-
tende physikalische Modelle: Was fiir das groe Ganze gilt, muss sich auch im kleinsten
Teilchen wiederfinden (siehe auch ,,Symmetrien und Standardmodell“ auf S. 12). Wenn
also ein Uberschuss an Materie Ursache fiir das Bestehen der Welt ist, muss sich diese
Asymmetrie des Universums auch in den Eigenschaften der Elementarteilchen — etwa im
Proton — wiederfinden. Ein Beweis fiir solch eine Asymmetrie im Proton wére ein zwar
winzig kleines, aber messbares Dipolmoment, also eine nichtsymmetrische Ladungsver-

teilung. Beim elektrischen Dipol sind ndmlich elektrischer Minus- und Pluspol rdumlich -

voneinander getrennt.

,Die Existenz eines Dipols im Proton oder im Neutron konnte man bisher nicht nachwei-
sen —womoglich aber nur deshalb, weil die bisherigen Messungen zu ungenau waren,
um die winzigen und dicht beieinanderliegenden Pole gleichsam sichtbar zu machen®,
so Prof. Hans Stroher, Direktor am Jiilicher Institut fiir Kernphysik (IKP). ,Denn wére
das Proton so grold wie die Erde, so ldge das, was wir daran messen wollen, nur so weit
auseinander, wie ein menschliches Haar dick ist.“

DIE SUCHE NACH DEM DIPOLMOMENT

Stroher und die Wissenschaftler der Jiilich Aachen Research Alliance (JARA) haben in
Zusammenarbeit mit internationalen Kollegen ein Konzept entwickelt, um die Genau-
igkeit der Dipolmessung an Elementarteilchen um mindestens das Tausendfache zu
erhohen. , Finden wir dann ein elektrisches Dipolmoment, so hitten wir damit auch eine
Symmetrieverletzung nachgewiesen®, so Stroher. ,Ist diese ausreichend grof3, so wiirde
sie den Materieliberschuss im Weltall erklaren.“ Und damit auch unsere Existenz.

Grundlage des geplanten Experiments ist die Tatsache, dass Protonen einen sogenannten
Spin besitzen. Diesen Spin kann man sich vereinfacht vorstellen wie einen kleinen Stab-
magneten. Dessen Ausrichtung wiirde sich in einem elektrischen Feld verdndern, wenn
die Protonen ein elektrisches Dipolmoment besa3en.

Oder gibt es irgendwo
verborgene Antimaterie, die
das Gleichgewicht wieder
herstellt? Derzeit gibt es
darauf keine Hinweise.

Ein Dipolmoment beim
Proton oder Neutron ist
nach den Gesetzen der
Physik eigentlich nicht
erlaubt. Aber es gibt
Theorien, die behaupten,
dass es existiert — und dass
die physikalischen Gesetze
angepasst werden miissen.
Dann wiirden die ndamlich
auch die Entstehung des
Universums erklaren.

Ein Spin ist ein Drehimpuls,
der aber nur quantenmecha-
nisch zu verstehen ist.
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Der Teilchenbeschleuniger
COSY (Cooler Synchrotron)
hat einen Umfang von 184
Metern und wird von den - --ceeeeeeeiiniienns
Forschern zur Beschleu-
nigung von Protonen und
Deuteronen genutzt.

Um das zu messen, wollen die JARA-Forscher zunéchst einen Protonenstrahl produ-
zieren, bei dem sie die Spins aller Protonen in die gleiche Richtung zwingen. Oder
fachsprachlich ausgedriickt: Sie wollen einen polarisierten Protonenstrahl erzeugen.
Dafiir konnten sie — nach entsprechendem Umbau — den vorhandenen Jiilicher Teilchen-
beschleuniger COSY nutzen.

Die Protonen werden dann in einen zweiten Ring geschickt, in dem elektrostatische
Felder die Protonen auf Kurs halten und - falls ein Dipolmoment existiert — deren Spin
beeinflussen. ,,Ein solcher elektrostatischer Speicherring existiert bislang weltweit noch
nicht®, sagt Prof. Mei Bai, seit Dezember letzten Jahres Direktorin am IKP. Die Chance
auf die Realisierung dieses Rings war es, die sie iiberzeugt hat, vom Brookhaven Natio-
nal Laboratory, New York, nach Jiilich zu wechseln.

Bei dem geplanten Ring handelt es sich um eine Art Laufbahn fiir Protonen, dhnlich
der 400-Meter-Bahn in einem Leichtathletik-Stadion. Aber wahrend die Athleten eine
moglichst hohe Beschleunigung erreichen wollen, sollen sich die Protonen méglichst
gleichférmig um die Laufbahn bewegen. Aufserdem sollen die Teilchen ihre Polarisa-
tionsrichtung nur durch ein eventuelles elektrisches Dipolmoment drehen und nicht
durch andere Faktoren.

EXPERIMENTELLES GEDULDSSPIEL

Nachdem sich die Protonen rund 15 Minuten im Speicherring bewegt haben, wollen die
Forscher sie auf einen Materieblock lenken. Die Stof3prozesse, die in diesem Prellbock
am Ziel (englisch: target) ablaufen, werden den Forschern verraten, ob sich die Ausrich-
tung der Spins wihrend des Umlaufs verdndert hat, ob es also das elektrische Dipolmo-
ment der Protonen gibt und wie grof3 es gegebenenfalls ist. Das Rétsel ist aber auch ein
Geduldsspiel: Die Wissenschaftler erwarten, dass sie dieses 15-miniitige Experiment
mindestens ein Jahr lang ununterbrochen wiederholen miissen. Dann hoffen sie, ausrei-
chend aussagekréftige Messdaten zusammenzuhaben, um die Existenz des Universums
zu erklaren.

Im COSY-Beschleuniger kreisen Protonen mit

nahezu Lichtgeschwindigkeit. 260 Vakuum-
pumpen bewirken, dass dem Protonenstrahl
dabei nur ganz selten ein Luftmolekiil in die
Quere kommt. Damit der Teilchenstrahl auf
Kurs bleibt, wird er mit Hilfe von Magneten
abgelenkt und fokussiert. Beim geplanten
zweiten Ring sollen dagegen elektro-

statische Felder diese Aufgabe
Ubernehmen.

externer Messplatz --.-

~ Fokussierungsmagnet



Prof. Mei Bai und -
Prof. Hans Stroher vom
Institut fiir Kernphysik
arbeiten daran, einen
weltweit einzigartigen
Beschleunigerring in

Jiilich zu verwirklichen.

Auch bei einem weiteren Rétsel konnte der Nachweis eines elektrischen Dipolmoments
von Elementarteilchen helfen: Bei der Suche nach der sogenannten Dunklen Materie.
Darauf wies Physik-Nobelpreistréager Frank Wilczek letztes Jahr in einem offenen Brief
hin. Dunkle Materie soll rund 25 Prozent unseres Universums ausmachen, ist aber mit
optischen Teleskopen nicht zu entdecken. Und sie verrat sich auch nicht mit irgendwel-
chen elektromagnetischen Wellen jenseits des Lichts, beispielsweise mit Rontgenstrah-
len. Trotz der Unsichtbarkeit der Dunklen Materie sind Astronomen von ihrer Existenz

iiberzeugt, denn es gibt wichtige indirekte Hinweise darauf: Zum Beispiel die Geschwin-

digkeit, mit der sichtbare Sterne das Zentrum ihrer Galaxie umkreisen. Sie 1asst sich nur
mit der Anziehung durch die Schwerkraft einer unsichtbaren Materie erkldren.

Bei ihrer aufwendigen Suche nach der winzigen Ladungstrennung haben die JARA-Wis-
senschaftler internationale Unterstiitzung. Forscher aus zehn Landern arbeiten unter
ihrer Federfiihrung zusammen in dem Grof$projekt JEDI — in diesem Fall kurz fiir Jilich
Electric Dipole Investigations und kein Hinweis auf ibermenschliche oder ritterliche
Fahigkeiten der Wissenschaftler. Obwohl auch ihre Forschung auf mindestens zwei der
drei Saulen der Jedi-Ritter aus dem Science-Fiction-Universum von Star Wars beruht,
ndmlich Disziplin und Wissen. Beides nutzen die Forscher, um zunéchst eine Design-
studie fiir den neuartigen Speicherring zu erstellen, also seine genaue Form und Gré3e
und die erforderlichen elektrostatischen Bauelemente zu entwerfen, sowie die nétigen
Messinstrumente festzulegen. Auferdem werden JEDI-Partner in den nichsten Jahren
mit COSY notwendige Vorversuche durchfiihren. Damit wollen sie einerseits das Mess-
verfahren fiir das elektrische Dipolmoment des Protons optimieren, andererseits erst-
mals eine obere Grenze fiir den Wert dieses Dipolmoments bestimmen. Fiir die letztlich
erforderliche Prazision bendtigen sie dann den neuartigen zweiten Ring, der frithestens
in fiinf Jahren gebaut werden konnte.

Die JARA-Forscher stehen also noch am Anfang eines langen Weges. Aber was sind

schon ein bis zwei Jahrzehnte Forschung, wenn es darum geht, ein 13,8 Milliarden Jahre

altes Ritsel zu 16sen?

FRANK FRICK

11

Die Julich Aachen Research
Alliance (JARA) ist eine
Forschungskooperation des
Forschungszentrums Jilich
und der RWTH Aachen.
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i Symmetrien ) A

Symmetrien spielen eine entscheidende Rolle in der Physik, insbesondere b B Rt
im sogenannten Standardmodell der Teilchenphysik — ,.ein grotesk bescheidener 15
Name fiir eine der grofSten Leistungen der Menschheit, wie Physik-Nobelpreistrager s
Frank Wilczek einmal meinte. Das Standardmodell beschreibt die Elementarteilchen und et ol
die Kréfte dazwischen. In ihm ist alles zusammengefasst, was Menschen iiber die fundamenta- RS T
len Gesetze der Physik wissen. . byt

Das Erfolgsmodell beruht auf drei Symmetrien mit den Kiirzeln T, C und P. T steht fiir Time (Zeit), e L

C fiir Charge (Ladung) und P fiir Parity (Paritét). Die sogenannte T-Symmetrie ist eingehalten, wenn ein - s
Vorgang vorwarts genauso ablauft wie riickwérts. Wenn ein Vorgang die C-Symmetrie erfiillt, so lauft er in Wi A
gleicher Weise ab, nachdem die Vorzeichen der Ladungen der beteiligten Teilchen gewechselt wurden, also 7
wenn zum Beispiel ein positiv geladenes Proton durch sein negativ geladenes Gegenstiick, das Antiproton,
ersetzt wird. Erfiillt ein Vorgang die P-Symmetrie, so verdndert er sich nicht, wenn er in sein Spiegelbild ) AP
iiberfithrt wird. Werden alle drei Umkehrungen — also die Symmetrieoperationen T, C, P — nacheinander HEF =
ausgefiihrt, so spielt dies fiir die Prozesse in der Natur keine Rolle. Davon gehen jedenfalls alle géﬁgigen Piies. .
physikalischen Theorien aus.

Dagegen gibt es in der Natur Vorgéange wie etwa den Urknall, fiir deren Ablauf es nicht egal ist, wenn
die Teilchen durch Antiteilchen ersetzt und gleichzeitig alle Raumkoordinaten gespiegelt werden. ..
1 Diese bezeichnet man als Symmetrieverletzungen. Das Standardmodell kennt zwar Mechanis- ) e !
men, die solche kombinierten C- und P-Verletzungen (CP) erkldren konnen. Doch ihr Ausmaf3 "R B

L ist nicht ausreichend, um den Materieiiberschuss in der Kinderstube des Kosmos zu ' ’
AT erklédren. Die Teilchenphysiker weltweit suchen also noch nach einem weiteren Sk . ¢

: " CP-verletzenden Mechanismus, der im Standardmodell bisher nicht verankert o o :
PR h ist. Dieser Mechanismus konnte sich als elektrisches Dipolmoment in e e :
Sl I T 5 einem Proton bemerkbar machen. L AZE A .
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Prazision statt Energie

Es gab schon viele, oft sehr teure Experimente, um dem
Ratsel der Symmetrie-Verletzungen im All auf die Spur zu
kommen. Jiilicher Forscher haben eine grundsatzlich
andere Herangehensweise.

Herr Dr. Rathmann, der neuartige Protonen-Speicher-
ring, den Sie bauen wollen, soll — vorlaufig geschatzt —
um die 50 Millionen Euro kosten. Viel Geld, oder?

Ja. Doch es ist wenig, wenn man betrachtet, was manch an-
deres Gerit fiir die Grundlagenforschung in der Physik kostet.
Der Large Hadron Collider (LHC) am Beschleunigerzentrum
CERN in Genf hat beispielsweise allein 3 Milliarden Euro ver-
schlungen. Natiirlich soll der LHC auch vieles leisten: Er soll
neben der Frage nach dem Ursprung des Universums zahlrei-
che weitere Fragen klaren kénnen. Dazu ldsst man Teilchen
mit immer mehr Energie zusammenprallen — in immer grof3e-
ren und damit auch teureren Beschleunigern. Wir haben eine
andere Herangehensweise. Statt eines Allrounders mochten
wir eine vergleichsweise glinstige Anlage fiir eine konkrete
Fragestellung aufbauen — namlich fiir Prazisionsmessungen
in der Physik. Wir sind {iberzeugt, dass dieser Weg erfolgver-
sprechend ist.

Es gibt weltweit seit Jahrzehnten Aktivitédten, bei denen
man das elektrische Dipolmoment von Neutronen misst.
Warum kommen Sie nun mit der Idee, das Gleiche fiir
Protonen zu tun?

Weil man offensichtlich bei den Neutronen nicht mehr wei-
terkommt. Dort konnte man die Genauigkeit der Messungen
in den letzten Jahren kaum noch steigern. Mit der erreichten
Prézision lasst sich aber kein Dipolmoment nachweisen und
das Materie-Antimaterie-Rétsel nicht I6sen. Protonen sind

besser geeignet, unter anderem, weil man sie als geladene Teil-
chen besser handhaben kann als die ungeladenen Neutronen.
Eigentlich konkurrieren aber die beiden Ansétze auch nicht.
Die Griinde fiir ein Dipolmoment, sofern vorhanden, lassen
sich wohl nur herausfinden, wenn man die Dipolmomente von
zwei Teilchen vergleicht, die aus unterschiedlichen Quarks
zusammengesetzt sind — so wie es bei Protonen und Neutronen
der Fall ist.

Warum soll der Speicherring in Jiilich entstehen und
nirgendwo anders?

Wenn man vom Mars aus auf die Erde schauen wiirde, um
einen Platz fiir den Ring zu suchen, wiirde man in Jiilich
landen: Hier sind die Experten, die bereits seit mehr als 20
Jahren Erfahrungen mit der Polarisation von Teilchen haben.
Und hier gibt es bereits einen Teilchenbeschleuniger —- COSY -
im richtigen Energiebereich, den man fiir die notwendigen
Vorstudien und spéter als Vorbeschleuniger nutzen kann.

DAS GESPRACH FUHRTE FRANK FRICK

Der Jiilicher Physiker Dr. Frank Rathmann ist einer von

drei Sprechern der Kollaboration JEDI (Jiilich Electric Dipole
Investigations), an der Wissenschaftler aus zehn Léandern
beteiligt sind.
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T Die Ackerschmalwand
ist zwar duBerlich
unscheinbar, aber gut
erforscht: Dr. Pitter
Huesgen untersucht,
wie sie Stressfaktoren,
zum Beispiel zu viel
Licht, bewiltigt.

Stress,
lass nachl!

Die Kartoffelfaule lieB 1845 in Irland eine Million Menschen
verhungern. Heute erforschen Wissenschaftler weltweit die Reaktionen
von Pflanzen auf Krankheitserreger und umweltbedingte Stressfaktoren
wie zu viel Licht, um derartige Ernteausfélle zu vermeiden. Der Jiilicher

Biochemiker Pitter Huesgen hat sich auf molekularbiologische
Fragestellungen spezialisiert.

Eine Pflanze hat keine Wahl: Egal, wie viel
Sonnenlicht sie erreicht, wie trocken es ist oder
welche Bakterien, Viren oder Pilze sie befal-

len — sie kann nicht weglaufen. Stattdessen
muss sie sich den dulseren Bedingungen stellen
und ,Vor-Ort“-Abwehrmechanismen einsetzen.
Gelingt die Abwehr nicht, konnen die Folgen
verheerend sein: Der Erreger der Kartoffelfaule
vernichtete beispielsweise Mitte des 19. Jahrhun-
derts grof3e Teile der européischen Kartoffelern-
te. In Irland kostete die Hungersnot {iber eine
Million Menschen das Leben. Auch heute ver-

hungern Menschen aufgrund von Ernteausféllen.

Neben Krankheitserregern sind beispielsweise

Extremwetterperioden wie Diirre oder zu inten-
sive Sonnenstrahlung die Ursache. Vor diesem
Hintergrund erforschen Wissenschaftler weltweit
die Reaktionen von Pflanzen auf Stressfaktoren.

Pitter Huesgen vom Zentralinstitut fiir Enginee-
ring, Elektronik und Analytik (ZEA) interessiert,
wie Pflanzen solche Stressfaktoren auf moleku-
larbiologischer Ebene wahrnehmen und darauf
reagieren. Ein bestimmter Stoffwechselprozess,
die Proteolyse, steht im Fokus seiner Untersu-
chungen. Dabei zerschneiden Enzyme, die Pro-
teasen, langkettige Proteine in kleinere Protein-
sequenzen. Zum einen zerstoren sie beschadigte,



fehlgefaltete oder mutierte Proteine, damit diese
keine weiteren Schéden in der Zelle anrichten.
,Die Proteolyse ist in diesem Fall ein Reiwolf fiir
nicht mehr bendtigte Proteine®, sagt Huesgen.

Zum anderen kénnen die Proteinbruchstiicke
aber auch ganz neue Funktionen iibernehmen als
noch in der ,Long-Version“. Sie 16sen beispiels-
weise Signalprozesse aus, die die Pflanze veran-
lassen, sich auf molekularbiologischer Ebene zu
wehren. Huesgen will wissen, welche Enzyme
welche Proteine an welcher Stelle schneiden und
wie die Pflanzen ihren Stoffwechsel den verén-
derten Bedingungen anpassen. Denn: Wenn der
Biochemiker auf molekularer Ebene versteht, wie
die Proteasen arbeiten, konnte er sie in einem
zweiten Schritt gezielt ein- oder ausschalten.
Langfristig konnten die Ergebnisse zur Entwick-
lung neuer Pflanzenschutzmittel und stressresis-
tenter Getreidepflanzen beitragen.

PROTEASEN SIND MULTITALENTE
Die Proteolyse begleitet den 37-Jahrigen schon
seit Anfang 2002, als er an der Universitat
Stockholm in Schweden seine Masterarbeit
schrieb. Auch wéhrend seines knapp sechsjah-
rigen Aufenthaltes in Vancouver an der Univer-
sity of British Columbia stand die Proteolyse im
Forschungsmittelpunkt — dort allerdings unter
medizinischen Aspekten, denn Proteasen sind in
der Medizin beliebte Ansatzpunkte fiir Thera-
pien. Beispielsweise ist bekannt, dass zwei dieser
Enzyme an der Entstehung der neurodegenera-
tiven Krankheit Alzheimer beteiligt sind.

,Die Hoffnung besteht darin, diese Proteasen zu
hemmen, um Alzheimer zu bekdmpfen, erklart
Huesgen. Die medizinischen Ankniipfungspunkte
will der Forscher weiterhin mit den Jiilicher Kol-
legen vom Institut fiir Neurowissenschaften und
Medizin und dem Institute of Complex Systems
im Blick behalten.

Doch sein Hauptaugenmerk richtet er in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Bio- und Geowis-
senschaften auf die rund 800 unterschiedlichen
Proteasen in Pflanzen. Uber diese Proteasen ist
nur wenig bekannt. Zu viel Licht und Krank-
heitserreger sind die beiden Stressfaktoren, mit
denen Huesgen sich beschaftigt. Dazu nutzt

er eine krautige, anspruchslose Pflanze, die
Ackerschmalwand, im Fachjargon Arabidopsis
thaliana. Sie ist verwandt mit vielen Nahrungs-
und Futterpflanzen wie Brokkoli oder Kohlrabi.
Die Ackerschmalwand ist in der Wissenschaft
als Modellorganismus fiir hohere Pflanzen sehr
gefragt, weil ihr Genom bereits entschliisselt
wurde und sie sehr schnell genetisch zu mani-

pulieren ist — fiir Huesgen ein entscheidender
Vorteil. Der kurze Fortpflanzungszyklus von acht
Wochen hilft ihm, seine Hypothesen schnell zu
iiberpriifen. Huesgen will neue Erkenntnisse {iber
den grofitenteils noch unbekannten Weg von der
Stresswahrnehmung bis zur Antwort der Pflanze
gewinnen: Welche Proteasen sind beteiligt?
Welche Aufgabe haben proteolytisch verkiirzte
Proteine im Vergleich zu vollstdndigen?

Noch steht der exzellente Nachwuchswissen-
schaftler am Anfang seines Projekts, fiir das er
vom Européischen Forschungsrat im November
2014 einen ,,Starting Grant“ eingeworben hat.
Mit den 1,8 Millionen Euro baut Huesgen am ZEA
eine neue Forschergruppe auf. Ihr wichtigstes
Groldgerét ist ein neues, hochsensitives Massen-
spektrometer. Mit dem konnen die Wissenschaft-
ler die Proteine, die in einer Zelle oder einem
Organismus vorkommen, prézise analysieren.
,Wir wollen herausfinden, welche Proteasen im
Gesamtsystem der Pflanze eine Schliisselrolle
iibernehmen. Daraus soll ein Katalog von Pro-
teasen-Zielen auf molekularer Ebene entstehen®,
sagt Huesgen. Der konnte helfen, neue Pflanzen-
schutzmittel und stressresistente Pflanzen zu
entwickeln.

KATJA LUERS
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Es werde Licht -
aber nicht zu viel!

Der Winter ist vorbei und

so mancher Hobbygéartner
stellt seine Pflanzen aus
dem schattigen Winter-
quartier direkt in die
Sonne. Doch schon nach
wenigen Tagen weisen die
ersten Blatter Flecken auf.
Lichtstress ist der Grund: In
den Chloroplasten, die fiir
die Fotosynthese zusténdig
sind, entstehen Sauerstoff-
radikale. Sie beschadigen
und zerstoren viele Proteine.
Um die Radikale schnell

zu beseitigen, setzt die
Pflanze einige der rund 60
Proteasen im Chloroplasten
ein: Diese bauen zum einen
geschadigte Proteine ab.
Zum anderen zerschneiden
sie bestimmte Proteine, die
so verkiirzt Abwehrmecha-
nismen aktivieren, die unter
anderem die Radikalentste-
hung vermeiden.

Krankheitserreger

Ackerschmalwand
(Arabidopsis thaliana)
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»Man konnte
passgenaue
Antibiotika

entwickeln, die
das Bakterium
an seiner
empfindlichsten
Stelle storen
und damit
toten.«

Spezialist fur
Enthullungen

Ein sperriger Name mit groBer Zukunft: Die computergestiitzte
Strukturbiologie ist auf dem Vormarsch — 2013 erhielten drei
amerikanische Wissenschaftler den Nobelpreis fiir die
Simulation chemischer Reaktionen. In Jiilich hat sich
Gunnar Schroder auf das Thema spezialisiert. Der Physiker
leitet eine Nachwuchsgruppe und entwickelt erfolgreich
eigene atomare Vorhersagemodelle.

Eigentlich gab es fiir Gunnar Schroder nie eine
Alternative: Physiker wollte er werden. Schon

als Kind spielte er mit Experimentierkédsten und
beschéftigte sich mit physikalischen GrofRen

wie Kraft und Geschwindigkeit. Als 19-Jahri-

ger baute er mit einem Freund am Goéttinger
Felix-Klein-Gymnasium einen ,universellen
Beschleunigungsmesser®. Anlass waren unprézise
Beschleunigungsversuche im Physikunterricht.
Die beiden Jungs erhielten fiir ihre Entwicklung
einen Sonderpreis im Bundeswettbewerb ,,Jugend
forscht“ und zum Abitur gab es von der Schule
noch den ,Felix-Klein-Preis* fiir auf$ergewohnli-
che Leistungen in den Naturwissenschaften. Das
Physikstudium war da fiir Gunnar Schroder nur
noch die logische Konsequenz, auch wenn die
Arbeitsmarktsituation fiir Physiker nicht wirklich
rosig aussah. Kurz tiberlegte der junge Mann tat-
sachlich, Medizin zu studieren. ,,Aber wenn man
leidenschaftlich bei der Sache ist, kann eigentlich
nichts schiefgehen®, restimiert der 40-Jahrige.

Der Erfolg gibt ihm recht: Heute leitet er am Insti-
tute of Complex Systems (ICS-6) die Nachwuchs-
gruppe ,,Computergestiitzte Strukturbiologie“
und ist zugleich Juniorprofessor an der Heinrich-
Heine-Universitdt Diisseldorf. ,,Das Forschungs-
zentrum Jillich bietet mir mit seiner Infrastruktur
und seinem breiten Themenspektrum exzellente
Bedingungen®, erklart der promovierte Physiker:
SchlieRlich befinde sich die computergestiitzte
Strukturbiologie an der Schnittstelle verschiede-
ner Disziplinen wie Chemie, Biologie, Informatik,
Physik, Mathematik oder Medizin — allesamt
Fachgebiete, die am Forschungszentrum ange-
siedelt sind.

Auch wenn sie einen sperrigen Namen hat, unter
dem sich kaum jemand etwas vorstellen kann,

ist die computergestiitzte Strukturbiologie im
Kommen: 2013 erhielten Martin Karplus, Michael
Levitt und Arieh Warshel den Chemie-Nobelpreis
fiir ihre Computermodelle fiir komplexe chemi-
sche Systeme. ,,Computermodelle, die das reale
Leben widerspiegeln, sind entscheidend fiir die
meisten Fortschritte, die heute in der Chemie
gemacht werden®, schrieb das Nobelpreiskomitee
zur Begriindung.

BERECHENBARE ZUKUNFT

Fiir Gunnar Schroder, der als Postdoktorand bei
Levitt an der Stanford University forschte, steht
die Zukunft der computergestiitzten Struktur-
biologie auf3er Frage. Mit Simulationsprogram-
men lassen sich nicht nur einzelne Molekiile
nachbauen, sondern auch chemische Reaktionen
nachvollziehen, die in Bruchteilen von Milli-
sekunden ablaufen. ,Solche Verfahren werden
mit zunehmender Rechenleistung der Computer
immer wichtiger®, ist Schroder iiberzeugt. Vor
zehn Jahren konnte man molekulare Dynamik
nur im Nanosekundenbereich beobachten, mit
den leistungsstérkeren Rechnern von heute 1asst
sich die Bewegung der Molekiile bereits iiber
einen 1.000-mal ldngeren Zeitraum verfolgen —
da wird es fiir Biologen spannend. Schréder
richtet seinen Fokus auf Proteine, also Eiweil3e.
Als universelle Werkzeuge in Mensch, Tier und
Pflanze regeln sie den Stoffwechsel, unterstiitzen
die Immunabwehr und leiten Signale weiter. Sie
sind dabei alles andere als starr: Thre raumliche
Struktur kann sich &ndern, im Fachjargon spricht
man von Konformationsdnderung.
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Viele Proteinstrukturen lassen sich mit der
sogenannten Rontgenkristallografie darstellen,
fiir groRe Komplexe ist die Auflésung allerdings
oft begrenzt — beispielsweise fiir die Proteinfab-
riken einer Zelle, die Ribosomen. Man muss sich
ein solches Ribosom als eine riesige molekulare
Maschine vorstellen, die aus iiber 50 unterschied-
lichen Proteinen besteht. Stédndig ist es in Bewe-
gung und dndert seinen Zustand. Detaillierte
Untersuchungen einer solchen Biomaschine sind
mit experimentellen Methoden hochst aufwendig
und liefern oft nur ein grobes Bild vom Protein.
Viele Details bleiben ungeklart: Wo sitzen die ein-
zelnen Atome, wo befindet sich eine Wasserstoff-
briicke, wie ist das Protein verkniuelt?

DEN BLICK SCHARFEN

An dieser Stelle kommt Gunnar Schréder ins
Spiel: ,Wir verbinden die experimentellen Daten
mit Vorhersage und Simulation von Protein-
strukturen, um daraus gute atomare Modelle zu
entwickeln® erklart der Forscher. Er scharft die
Proteinstruktur virtuell auf Basis der existieren-
den Daten. ,Wir verbessern also nicht die Daten,
sondern nutzen sie, um atomare Modelle zu bau-
en, die praziser sind als jene Modelle, die nicht
mit unserem Simulationen berechnet wurden®,
sagt Schroder. Er ergénzt die fehlenden Informa-
tionen durch Vorhersageberechnungen, fiir die er

T Komplizierte Molekiil-

strukturen faszinieren
standig neue Algorithmen entwickelt und testet. Dr. Gunnar Schréder:
Der Physiker hat sich

auf computergestiitzte

Rechenzeiten im Jiilicher Supercomputing Centre

(JSC) gehoren deshalb zu seinem Alltag.
Strukturbiologie

Mit seiner Modellierungstechnik ,,Deformable Ela- spezialisiert.

stic Network®, kurz DEN, gelang es ihm auf Basis

elektronenmikroskopischer Aufnahmen erstmals,

den vollstandigen Bewegungsablauf in einem Ri-

bosom zusammenzusetzen. Ein Paradebeispiel fiir

Grundlagenforschung. Aber es gibt auch einen An-

wendungsbezug: Die Ribosomen in Bakterien sind

beliebte Angriffspunkte fiir Antibiotika: ,,Kennt

man die genauen Strukturen der Ribosomen, lie-

Ren sich passgenaue Antibiotika entwickeln, die

das Bakterium an seiner empfindlichsten Stelle

storen und letztlich t6ten”, sagt Schroder.

Dass die Biologie und die Biochemie zu seinem
Job gehoren, stort den Physiker nicht. ,,Allerdings
ist es schwierig, Physiker zu finden, die sich an
die Biologie herantrauen®, berichtet Schroder.
Viele lassen sich schon vom Einarbeiten in die Li-
teratur abschrecken. Die Mitglieder seiner Nach-
wuchsgruppe haben den Schritt gewagt. Ganz
nach Schroders Motto: Wer mit Leidenschaft bei
der Sache ist, den kann nichts aufhalten — auch
nicht die Biologie.

KATJA LUERS
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T Dr. Andreas Thust
arbeitet seit 25 Jahren
mit Elektronenmikro-
skopen.

T  Prof. Chunlin Jia
hatte die Idee zum
Durchbruch.

Die Intensitat eines Punk-
tes zeigt die Léange der
Atomsadulen, also die Dicke
der Probe. Aus dem Radius
der Punkte ldsst sich
erschlieBen, in welcher
Hohe eine Atomsédule ange-
fangen hat. Mit beiden
Informationen zusammen
lasst sich die Probe Atom
fiir Atom rekonstruieren.

Durchbruch in die
dritte Dimension

Eigentlich sollten atomar aufgel6ste Aufnahmen von
Elektronenmikroskopen nur zwei Dimensionen zeigen. Nun ist
es Forschern gelungen, aus einem einzigen ,,Schnappschuss®

auch Information liber die dritte Dimension zu gewinnen.

,Stellen Sie sich vor, jemand wirft IThren Schatten
frontal an die Wand und behauptet, er konne Thnen
exakt sagen, wie grof IThr Brustumfang ist. Etwa

so wundersam kamen unsere Ergebnisse vielen
Kollegen vor“, erzahlt Andreas Thust, ,,aber genau
das ist uns im NanomafRstab gelungen.“ Der Physiker
arbeitet am Peter Griinberg Institut im Bereich
Mikrostrukturforschung. Ein deutsch-chinesisches
Forscherteam um Thust und seinen Kollegen Chunlin
Jia von der Jiaotong-Universitét Xi’an hat aus einem
einzigen ,,Schnappschuss“ eines Elektronenmikros-
kops rekonstruiert, was auf den ersten Blick nicht
sichtbar ist: die dreidimensionale Kristallstruktur der
Probe sowie die exakte Struktur der Oberflachen.

,Ublicherweise versteht man die Aufnahme eines
Transmissionselektronenmikroskops als zweidi-
mensionale Projektion wie ein Rontgenbild*, erklart
Thust, ,,und Projektionen enthalten keine genauen
Informationen iiber die Oberflache.” Um diese
dennoch elektronenmikroskopisch zu erfassen,
mussten Forscher die Probe bisher im Rahmen eines
tomografischen Verfahrens von allen Seiten mit

bis zu Hunderten von Aufnahmen abbilden. Dies
beschéadigt aber strahlungsempfindliche Proben, ist
nicht sensitiv genug fiir leichte Atome wie Sauer-
stoff und dauert zu lange, um schnell ablaufende
chemische Prozesse abzubilden.

Die neue Methode hat diese Nachteile nicht. Denn
die Wissenschaftler haben in den Aufnahmen des
Elektronenmikroskops extrem schwache Signale
identifiziert, die Hinweise auf die dritte Dimension
liefern. Der Schliissel dazu liegt in einem Effekt der
Quantenmechanik: der Wellenbeugung.

Auf atomarer Ebene funktioniert ein Elektronen-
mikroskop so dhnlich, als wiirde Sand durch ein
Gitter auf eine Glasplatte rieseln®, erklart Thust,
,,das Gitter sind die Atome der Probe, der Sand sind
etwa eine Milliarde Elektronen, und die Glasplatte
ist ein Film, der die Einschlagspunkte der Elek-
tronen zeigt.“ Stellt man sich die Elektronen wie
Teilchen vor, zeigt der Film lediglich, in welcher
Dichte die Atome in den zwei Dimensionen Lange
und Breite angeordnet sind.

Wenn man sich dagegen im Rahmen der Quanten-
physik ein Elektron als Welle denkt, offenbart sich
die dritte Dimension: Eine Elektronenwelle wird auf
ihrem Weg durchs Kristallgitter nimlich von jedem
Atom beeinflusst, an dem sie vorbeikommt. Wie bei
einem Stein, den man ins Wasser wirft, pragt jedes
Atom ein ringférmiges Muster in die Elektronen-
welle ein. ,So gibt es bei den an den Atomorten ab-
gebildeten Punkten charakteristische Unterschiede
in Intensitdt und Form, die man analysieren kann.
Allerdings sind diese so winzig, dass man sie nur
mit Computerprogrammen registrieren und verar-
beiten kann. Daher hat man anfangs behauptet, der
Effekt sei nur zufalliges Rauschen oder Wunschden-
ken. Wir konnten aber mit Hilfe von statistischen
Untersuchungen und Millionen von Simulationen
eindeutig nachweisen, dass es kein Rauschen ist*,
sagt Thust. Unter speziellen Voraussetzungen — die
Probe enthilt keine Fremdatome und die Atome
bilden im Gitter perfekte Sdulen —ist es so moglich,
die Information tiber die dritte Dimension eindeutig
zu dechiffrieren.

CHRISTOPH MANN
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1

Woran forschen Sie gerade, Herr Kuhn?

Dr.-Ing. Bernd Kuhn, Fachgebietsleiter metallische Werkstoffe und Fiigetechnik am Institut fiir
Energie- und Klimaforschung, Bereich Werkstoffstruktur und -eigenschaften

»lch entwickle besonders stabile Stihle fiir Dampfkraftwerke. Wegen der Energiewende
laufen die Kraftwerke nicht mehr dauerhaft bei 600 Grad Celsius Betriebstemperatur,
sondern nur, wenn es zu wenig Wind oder Sonne als Energiequelle gibt. Das haufige
schnelle Aufheizen und Abkiihlen erfordert, dass der Stahl flexibler und haltbarer
ist als bisher. Dafiir entziehen wir dem Stahl beispielsweise Kohlenstoff und mischen
Wolfram oder Chrom zu. Denn: Wolfram macht den Stahl fest und Chrom
schiitzt gegen Korrosion.“
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Besser per Hand

MOBILITAT: Einige Auto-
mobilhersteller arbeiten
daran, den Fahrer zukiinftig
auch viele Funktionen im
Auto beriihrungslos steuern
zu lassen, zum Beispiel
Sonnenblenden herunter-
fahren und Scheibenwischer
anschalten.

MEDIZIN: Mit einer Soft-
ware kdnnen sich Arzte vor
Operationen durch 3-D-Bild-
material des Patienten
bewegen und zum Beispiel
Implantate quasi probewei-
se an die richtige Stelle im
Korper platzieren. Wahrend
einer Operation konnen
Chirurgen mit Hilfe von
Gesten durch Rontgen- und
Computertomografieaufnah-
men des Patienten blattern,
die Bilder vergréBern oder
markieren, ohne den steri-
len Bereich zu verlassen.

RAUMFAHRT: Die US-Welt-
raumbehorde NASA will in
Zukunft sogar Roboter auf
dem Mars oder Mond per
Handbewegung von der
Erde aus dirigieren.
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Echte
Handarbeit

Knopfe driicken war gestern:

Am Forschungszentrum steuern
Wissenschaftler eine komplexe
Apparatur jetzt liber Gesten — und
nutzen sie als Werkzeug, um kiinf-
tig Nanoelektronik mit Hilfe der
Hand aufzubauen.

Konzentriert steht Matthew Green im halb-
dunklen Raum — einzig sein Arm bewegt sich:
hinunter, hinauf und dann zur Seite. An seiner
Hand funkelt eine silbern schimmernde Kugel.
Sie reflektiert das Licht von zwei Infrarotkame-
ras, die an Wand und Decke hiangen.

Man konnte meinen, der Doktorand am Peter
Griinberg Institut sei in der virtuellen Welt einer
Spielekonsole versunken. Aber Green dirigiert

keine Spielfigur um geféhrliche Hindernisse.
Stattdessen steuert er die hauchdiinne Metallspit-
ze eines Rastertunnelmikroskops. Bewegt Green
seine Hand um fiinf Zentimeter nach rechts oben,
registrieren das die Kameras und iibertragen die
Information an einen Computer. Der Rechner
sorgt dafiir, dass umgehend auch die Metallspitze
im Gerat nach rechts oben fahrt, allerdings nur
um ein Zehntel eines millionstel Millimeter, der
charakteristischen Gro3e eines Atoms.

Mit dieser Spitze greift Green Molekiile von der
Oberfldche seiner Probe, hebt sie hoch und legt
sie an anderer Stelle wieder ab. ,,Ein bisschen
Spielerei ist natiirlich dabei — aber fiir einen
niitzlichen Zweck*, sagt der Brite und lacht.

Winzige Materiebausteine gezielt zu versetzen,
konnte in Zukunft ganz neue Moglichkeiten
eroffnen. Die Wissenschaft hofft, miniaturisierte
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T Mit einer Handbewegung steuert Matthew Green die Spitze eines
Rastertunnelmikroskops — und verschiebt so einzelne Molekiile.

Geréte zu bauen, bei denen einzelne Molekiile
als Bauteile dienen. Elektronische Schaltungen
beispielsweise konnten dann lediglich auf der
Wechselwirkung zwischen zwei Molekiilen ba-
sieren und damit auf Quantenmechanik. Dieses
Konzept verspricht unter anderem noch kleinere,
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Inzwischen kdnnen Forscher mit dem Gerat
Oberflachen nicht nur ansehen, sondern auch
verdandern: Mit der Metallspitze lassen sich
einzelne Teilchen aufheben und bewegen, da sich
zwischen beiden eine chemische Bindung ausbil-
det. Angefangen hat alles mit einfachen Atomen.
Green hat jetzt herausgefunden, wie er sogar
grof3e flache organische Molekiile bewegen kann.
Aber die Bewegungsabliufe sind kompliziert —
und da hilft die Handsteuerung.

Gerade bei groen Molekiilen kommt es darauf
an, wo genau die Metallspitze ansetzt: Packt man
sie an der falschen Stelle, bleiben sie unbeein-
druckt an der Oberflache kleben. ,Bei dieser Art
Molekiile muss man die Spitze an einer Ecke des
Molekiils ansetzen und langsam im Bogen nach
oben ziehen“, erklart Green.

FLEXIBEL STEUERN

Der Forscher kénnte auch den Computer pro-
grammieren, die Metallspitze zu steuern. Aber ein
programmierter Bewegungsablauf ist sehr starr.
Wenn zwischendurch ein Fehler passiert, l4sst sich
nicht nachkorrigieren; das Programm lauft wie
einprogrammiert zu Ende. ,Mit der Hand bin ich
viel flexibler und kann jeden Schritt kontrollieren®,
betont Green. ,,Sobald ich sehe, dass etwas schief-
lauft, kann ich sofort darauf reagieren.”

Wer einmal die Handsteuerung {ibernimmt,
merkt, wie viel Kérperkontrolle dafiir notig ist.
,Es dauert eine Weile, bis man sich kalibriert
hat“, schmunzelt Green. ,Aber man lernt es

glinstigere Speicher und Logikschaltkreise, aber Molekiile hat ziemlich schnell.“ Am Anfang benétigte er 40
auch neue, empfindliche Sensoren. Green einzeln Minuten, um ein einzelnes Molekiil von A nach B
zu transportieren, erzdhlt er — jetzt schafft er es

aufgehoben und : >
in 10 Minuten.

weggetragen, um

PRAZISION GEFRAGT

,Um nanoelektronischen Gerate méglich zu ma-
chen, muss man einzelne Teilchen prézise an eine den Sch riftzug Greens bisher grofStes Werk hat vier Tage gedau-
ganz bestimmte Stelle transportieren kénnen*, Julich entstehen ert. Aus einer einlagigen Schicht hat er genau 47

erlautert Green. In Jiilich versuchen Forscher 7u lassen Molekiile einzeln aufgehoben und weggetragen.

die Wechselwirkungen zwischen Molekiilen zu
verstehen, um sie gezielt zu bewegen — beispiels-
weise mit Hilfe eines Rastertunnelmikroskops.
Dieses Gerédt wurde urspriinglich entwickelt, um

So entstand der Schriftzug JULICH. ,Das zeigt,
wie prézise unsere Methode ist®, erldutert der
Forscher: Im Gegensatz zu einem beliebigen Mus-
ter kann ein ganzes Wort nur mit exakter Planung

Oberfldchen zu untersuchen: Eine diinne Metall- B ] -
spitze fahrt langsam {iber eine Probe, wiahrend JuL IL H
zwischen beiden eine Spannung angelegt ist. Der :

Stromfluss zwischen Spitze und Probe &ndert
sich je nach Abstand; so lassen sich Bilder der
Probenoberfliche erstellen. ,,Man erkennt sogar
einzelne Atome*, sagt Green.

und Ausfithrung entstehen.

BRIGITTE OSTERATH
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Belohnung
macht stark

Zwei Kugeln Schokoladeneis in der Waffel.
Das neue FuBballspiel fiir die Playstation. Oder ein
Lob: Belohnungen machen uns alle gliicklich.
Kinder mit ADHS aber ganz besonders.

Noch zwei Smiley-Aufkleber, dann bekommt Sascha* das heif3
ersehnte FulSballspiel fiir seine Spielkonsole. Dafiir muss er
nur noch zwei Mal die Mathe-Hausaufgaben schon sauber in
die Késtchen eintragen. Gemeinsam mit seiner Mutter hat der
Neunjdhrige einen Arbeitsplan erstellt, der mit einem Magnet
am Kiihlschrank in der Kiiche héngt. Auch auf dem Arbeits-
plan gibt es Kastchen. Doch in diesen kommen keine Zahlen,
sondern die kleinen Aufkleber mit den lachenden Gesichtern.

Die Smileys sorgen bei Sascha fiir zusatzliche Motivation,
denn Lernen féllt ihm schwerer als vielen seiner Altersgenos-
sen. Sascha hat ADHS. Die knackige Abkiirzung steht fiir einen
langen Namen, die sogenannte Aufmerksamkeitsdefizit-/
Hyperaktivitdtsstorung. Der lange Name steht aber auch fiir
eine lange Liste an Symptomen, die betroffenen Kindern und
Jugendlichen das Lernen in der Schule deutlich erschweren.
,ADHS dufert sich ganz unterschiedlich, hiufig allerdings
durch Konzentrationsschwéche, motorische Unruhe oder in
impulsiven emotionalen Ausbriichen®, erldutert die Neuropsy-
chologin Prof. Kerstin Konrad, die am Institut fiir Neurowis-
senschaften und Medizin in Jiilich und an der Uniklinik RWTH
Aachen forscht.

Diese Impulsivitédt hat aber auch ihre positiven Seiten:
»ADHS-Kinder und Jugendliche sind ausgesprochen begeis-
terungsfahig und daher gut zu motivieren®, berichtet die
Wissenschaftlerin. Doch welche Belohnung finden die Kinder
und Jugendlichen besonders attraktiv? Gentigt ein Lob? Oder
miissen es Kinogutscheine, Geschenke oder Geld sein? Und
wie lassen sich diese ,,Motivationsgoodies“ fiir Therapien nut-
zen? Um dies herauszufinden, fithren Kerstin Konrad und ihr
Team eine kombinierte Verhaltens- und Bildgebungsstudie im
Magnetresonanz-Tomografen (fMRT-Studie) durch.

Flir ADHS-Kinder wie Sascha war der Test keineswegs einfach.
,Im Magnetresonanz-Tomografen mussten wir ganz still
liegen.“ Nur so konnten die Arzte Bilder von den Gehirnakti-
vitdten der Kinder und Jugendlichen machen, wéahrend diese
bestimmte Aufgaben 16sten. Aber Belohnungen lockten, wenn
auch nicht immer. Gestapelte Miinzen, eine ldchelnde Frau
oder aber eine leere Weilflache in einem roten Verkehrsdrei-
eck signalisierten den 9- bis 18-jahrigen Kindern und Jugend-
lichen zu Beginn jeder Testreihe, ob es im Anschluss Geld, ein
Lob oder gar nichts gab.

,An unserer Studie nahm neben den ADHS-Patienten unter
anderem auch eine Kontrollgruppe mit gesunden Kindern
teil, so dass wir die Ergebnisse vergleichen konnten®, erklart
Projektleiter Dr. Gregor Kohls. Die Auswertung zeigte, dass
die Reaktionszeiten von Gesunden und ADHS-Patienten stets
identisch waren. Lockte jedoch Geld oder ein Lob, stieg der
Treffererfolg bei den Aufgaben merklich an.

WUNSCH NACH ANERKENNUNG

Auch wenn sich beide Gruppen gleich verhielten, die neuro-
biologischen Ablaufe im Gehirn unterschieden sich je nach
Belohnungsart. ,,Die Aussicht auf Geld war fiir die Gesunden
deutlich attraktiver. Bei dieser Art der Belohnung konnten wir
die starkste Aktivitat im ventralen Striatum, dem Zentrum
des Motivationssystems, feststellen. Soziale Belohnung in
Form von Lob und Anerkennung wurde dagegen als weniger
erstrebenswert angesehen*, bringt es Gregor Kohls auf den
Punkt. Ein ganzes anderes Bild zeigten die ADHS-Patienten:
Ob anerkennende Worte oder Geld in Aussicht gestellt wurde,
war egal. Bei beiden Belohnungsarten zeigte sich eine gleich
hohe Hirnaktivitat.

*Name von der Redaktion gedndert



Warum dies so ist — dariiber kann Kerstin Konrad nur spekulie-
ren, auch wenn sie bei ihrer tiaglichen Arbeit in der Klinik fiir
Psychiatrie, Psychosomatik und Psychotherapie des Kindes-
und Jugendalters an der Uniklinik RWTH Aachen viele kleine
und gréBere ADHS-Patienten sieht. ,,Eine Erkldrung konnte
sein, dass diese Kinder in ihrem Alltag so hdufig Ermahnungen
und negatives Feedback erleben, dass sie alles Positive aufsau-
gen*, so die Wissenschaftlerin. Da kann auch ein ,toll gemacht
motivierend wirken.“

ADHS-Kinder sind aufSerdem wie Stehaufménnchen: Sie

kommen immer wieder auf die Beine, wenn sie ermutigt und A
gelobt werden. 2013 untersuchten Forscher, ob gezielte Trai- 51
ningsmalf$nahmen von Eltern und Lehrern anstelle von Medi-
kamenten nachweisbar zu verbesserten kognitiven Leistungen
fiihrten. ,Die befragten Trainer — seien es Eltern oder Lehrer —
bejahten dies zwar in Befragungen®, berichtet Kerstin Konrad,
»allerdings lief$ sich dies faktisch nicht belegen.“
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ADHS bei Kindern

ZAHLEN

5 Prozent der Kinder und Jugendlichen
im Alter von 3 bis 17 Jahren sind in
Deutschland betroffen (haufigste
psychiatrische Erkrankung in diesem
Alter), Jungen etwa viermal haufiger
als Madchen.

SYMPTOME

Etwa ein Drittel aller ADHS-Kinder
behalt die Storung ein Leben lang. Im
Laufe der Jahre wird aber aus Uber-
aktivitat und Impulsivitat haufig eine
allgemeine Leistungs- und Konzentra-
tionsschwache.

DIAGNOSE

Spezialisten erstellen die Diagnose
mit Tests, Fragebdgen und Verhal-
tensbeobachtung und stiitzen sich auf
Informationen von Eltern und Lehrern.

Medikamente wie Ritalin gehoren daher ab einem bestimmten
Alter weiterhin zur ADHS-Standardtherapie, die mit Eltern-
trainings, gezielten Malinahmen zur Konzentrationssteige-
rung sowie weiteren, individuell angepassten Trainings kom-
biniert werden. Denn was vielen nicht bekannt ist: In rund 60
Prozent der Félle geht ADHS mit weiteren Stérungen wie nicht
angepasstem Sozialverhalten, Angst, Legasthenie oder einer
Rechenstorung einher. Insbesondere bei diesen Stérungen hat
sich der Einsatz weiterer TrainingsmalRnahmen bewé&hrt.

LOBENDE WORTE GENUGEN

Viel Frustrationspotenzial also. Belohnungsanreize kénnen
dies abfedern und die Kinder in ihrem Selbstwertgefiihl stér-
ken. ,,Unsere Erfahrungen zeigen, dass motivierende Verein-
barungen zwischen Lehrern, Eltern und dem betroffenen Kind
hocheffektiv sein konnen®, berichtet Kerstin Konrad aus dem
Therapiealltag. Und offenbar miissen die Belohnungen nicht
materieller Art sein: Es geniigen lobende Worte, die sich auch
im Schulalltag unterbringen lassen. Das schlie3t natiirlich das
Schokoladeneis am Nachmittag nicht aus.

ILSE TRAUTWEIN

y
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Molekularer
Code geknackt

Sie heiBen GABA,, M, oder M,. Die Rezeptoren gehéren zu einem Code,
der unsere Sprachregionen im Gehirn auszeichnet. Wissenschaftlern
gelang es erstmals, diesen zu knacken.

T Wenn wir sprechen oder zuhéoren,

kommunizieren im Gehirn verschiedene
Regionen. Sie erkennen sich an einem
gemeinsamen molekularen Code.



Verschliisselte Nachrichten hatten schon in der
Antike den Zweck, dass lediglich ein eingeweih-
ter Kreis Botschaften deuten konnte. Von den
Spartanern bis zu James Bond: Politiker, Militars
und Geheimagenten arbeiteten und arbeiten mit
Codes. Auch unser Gehirn macht sich das Prinzip
der exklusiven Zugehorigkeit zunutze: Es gibt ei-
nen einzigartigen molekularen Code, der die mit
Sprache beschiftigten Gebiete in unserem Gehirn
auszeichnet. Nur Bereiche, die diesen Code besit-
zen, verarbeiten und ibermitteln Signale, die das
Bilden und Verstehen von Wortern und Satzen
ermoglichen.

,Beim Sprechen oder Zuhéren tauschen nicht nur
wir Menschen uns aus. Auch in unserem Gehirn
kommunizieren verschiedene Regionen dabei
auf Hochtouren®, erlautert der Jilicher Gehirn-
forscher Prof. Karl Zilles. Bisher war allerdings
unbekannt, warum nur bestimmte Regionen
sprachbezogene Informationen verarbeiten kon-
nen. Bekannt war, dass bestimmte Verbindungen
zwischen den Hirnregionen als Nervenfaserkabel
vorhanden sein miissen. Aber wie werden die Si-
gnale in den Empfangerregionen weiterverarbei-
tet? Wie unterscheidet sich der Sprachcode von
dem in Regionen, die fiir andere Aufgaben wie
Bewegung, Sehen oder Gefiihle zustdandig sind?

CODE GIBT ROUTE VOR

Die neuen Erkenntnisse von Zilles und einem
Team aus dem Institut fiir Neurowissenschaften
und Medizin in Jiilich, der Klinik fiir Psychiatrie
der RWTH Aachen, dem Max Planck Institut Leip-
zig und der Aalto University, Espoo, aus Finnland
zeigen: Der gemeinsame Code der Sprachgebiete
beruht auf ihrer charakteristischen Konzentrati-
on verschiedener Transmitterrezeptoren. Diese
Rezeptoren sind Eiweibausteine, die quasi als
,2Andockstationen“ fiir Botenstoffe (,,Transmit-
ter*) wie etwa GABA, Glutamat, Acetylcholin,
Noradrenalin, Serotonin und Dopamin im Gehirn
dienen. Fiir jeden dieser Botenstoffe gibt es nach
dem Schliissel-Schloss-Prinzip verschiedene,
jeweils nur fiir ihn geeignete Rezeptoren. Sie alle
spielen bei der Signaliibertragung eine wichtige
Rolle. Eine sprachrelevante Information kann von
einer Hirnregion nur ,verstanden“ und verarbei-
tet werden, wenn die jeweiligen Konzentrationen
ihrer Rezeptoren prézise abgestimmt sind — wie
verschiedener Instrumente in einem Orchester,
das einen vielstimmigen Akkord einer Partitur
spielt.

MOLEKULARER FINGERABDRUCK
Zilles und sein Team dechiffrierten den gemein-
samen molekularen Code der Sprachregionen,
indem sie in einem aufwendigen Prozess Tausen-
de von hauchdiinnen Schnitten aus Gehirnen von
Verstorbenen untersuchten. Hierbei interessierte
die Wissenschaftler vor allem, wie 15 verschie-
dene Transmitterrezeptoren in sprachbezogenen
und sprachunabhéngigen Hirngebieten verteilt
waren. Dazu schleusten die Neurowissenschaftler
radioaktiv markierte Molekiile in die Hirnschnitte
ein, die genau an diese Rezeptoren binden. Durch
Belichtung von Filmen, die auf die Schnitte gelegt
wurden, konnten die bis dahin unsichtbaren
Rezeptoren wie bei einer Geheimschrift sichtbar
gemacht werden. ,,Mit Hilfe der quantitativen
Rezeptoraudiografie erhielten wir auf Filmen
eine sehr gute raumliche Vorstellung von der Ver-
teilung und Konzentration der Rezeptoren*, be-
richtet Karl Zilles. Diese Filme wurden anschlie-
Bend entwickelt und mit Scannern in Computer
eingelesen. Die Stédrke der Radioaktivitdt wurde
in echte Rezeptorkonzentration umgerechnet und
in verschiedenen Farbstufen abgebildet.

Dann verglichen die Forscherinnen und Forscher
die Rezeptorausstattung der unterschiedlichen
Regionen mittels eines statistischen Verfahrens,
der hierarchischen Clusteranalyse. Die Computer
selektieren dabei durch aufwendige Berechnun-
gen, welche Areale Gemeinsamkeiten haben —
das heil’t sogenannte Cluster bilden. Dadurch
wird deutlich, welche Hirnareale die gleiche
Balance zwischen den verschiedenen Rezeptoren
haben, also den gleichen molekularen Akkord
anstimmen und sich somit verstehen kénnen.
Das Ergebnis: ,,Die molekularen Fingerabdriicke
der sprachrelevanten Areale dhnelten sich, so
dass sie ein Cluster bilden. Dieses Cluster unter-
scheidet sich deutlich von den Clustern anderer
Hirnregionen, die beispielsweise Emotionen
verarbeiten®, berichtet Karl Zilles. Der moleku-
lare Code war entdeckt — als Schliissel fiir einen
bestimmten Kreis von Hirnregionen, die Sprache
ermoglichen.

ILSE TRAUTWEIN
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JARA-Seniorprofessor

Karl Zilles und sein
Team untersuchten
Tausende hauch-
diinne Hirnschnitte
von Verstorbenen.

Blitzschnelle Boten

GABA,, M, oder M, sind
Rezeptoren, an die Boten-
stoffe andocken. Diese
Botenstoffe, auch Neuro-
transmitter genannt, werden
blitzschnell zwischen zwei
Nervenzellen freigesetzt,
wenn ein elektrisches Signal
ankommt. Dazu missen sie
einen Graben, den synapti-
schen Spalt, zwischen den
Zellen liberspringen. An

der Zielnervenzelle docken
die Neurotransmitter an
bestimmte Rezeptoren an -
wie ein exakt passender
Schliissel ins Schloss. Jeder
Neurotransmitter benotigt
also ein speziell auf ihn
abgestimmtes System,
damit der Informationsfluss
reibungslos funktioniert.

Sprache sitzt links

Beim Sprechen ist vor
allem die linke Hirnhélfte
aktiv. Das Forschungs-
projekt brachte hierfiir
einen weiteren Beleg. Die
Wissenschaftler konnten
den typischen molekularen
Code in mehr Gebieten der
linken als in der rechten
Hemisphare nachweisen.
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9.980 km

Londrina

2,2 Quadratkilometer misst
der Campus des Forschungs-
zentrums. Jiilicher Wissen-
schaftler sind aber weit iber
den Campus hinaus aktiv.
Wo sie liberall forschen,
stellen wir hnen regelmaBig
an dieser Stelle vor. Diesmal
geht es in den Siiden Brasi-
liens.

Reisende Pflanzen-

forscherin: Dr. Anke
Schickling ist fiir das
Forschungszentrum
Jilich in Brasilien aktiv.

Jiilich

Sonne, Stress und
Sojabohne

Ende Januar — und das Thermometer zeigt 35 Grad Celsius.
»Im Schatten, versteht sich®, sagt Dr. Anke Schickling. Dass sich die
Pflanzenwissenschaftlerin nicht in ihrem heimischen Institut in
Jiilich befinden kann, ist offensichtlich.

Schickling arbeitet derzeit im Siiden Bra-
siliens, in Londrina. GrofSter Wirtschafts-
zweig dieser 500.000-Einwohner-Stadt ist
der Sojaanbau. Folgerichtig betreibt die staatli-
che brasilianische Agrarforschungsgesellschaft
Embrapa hier eine Niederlassung, bei der sich
alles um die Sojabohne dreht, die vor allem als
Speisedl, Tiernahrung und zur Biodiesel-Produk-
tion genutzt wird.

Schickling vertritt das ,,Labex Germany in Bra-
sil“, eine virtuelle Jiilicher AuRenstelle und ein
wichtiger Teil der Kooperation des Forschungs-
zentrums mit Embrapa. In dieser Funktion wird
sie in den kommenden Jahren noch an weiteren
der 48 Embrapa-Niederlassungen arbeiten.

Bereits kurz nach ihrer Ankunft schienen fast alle
der 400 Beschéftigten die deutsche Wissenschaft-
lerin zu kennen. ,,Sogar im Bus zum Institut wurde
ich mit Namen angesprochen. Offenbar haben vie-
le einen Bericht im Intranet iiber mich und meine
Arbeit gelesen, schmunzelt Schickling.

Sie hat aus Jiilich spezielle Messgeréte mitge-
bracht, mit denen Pflanzen untersucht werden
konnen, ohne diese zu beschéddigen oder aus dem
Boden auszugraben. Erste nichtinvasive Messun-
gen flihrte sie bereits Mitte Januar ihres Aufent-
haltes durch - an Sojapflanzen, die um diese Zeit
erste Friichte trugen und die aufgrund der Hitze
und des Wassermangels unter Stress standen.
,In dieser reproduktiven Phase wirkt sich Tro-
ckenstress anders aus als etwa in der Wachstums-
phase zuvor*, erlautert Schickling.

Die Embrapa-Wissenschaftler hoffen, mit Hilfe
der nichtinvasiven Methoden kiinftig einmal

frither zu erkennen, welche Pflanzen

auch bei extremer Trockenheit ertrag-
reich sind. Bisher miissen sie den komplet-

ten Lebenszyklus der Pflanzen abwarten, bevor
klar wird, wie gut diese mit dem Trockenstress
zurechtkommen. Schickling sieht die Messungen
vor allem als Moglichkeit, neue Informationen
iiber Sojapflanzen zu gewinnen sowie deren
Strukturen und Funktionen zu analysieren.

FRANK FRICK

T Soja-Versuchsfelder: Die verschiebbaren

Décher dienen dazu, die Pflanzen bei Regen
abzuschirmen und so Trockenstress hervor-
zurufen.
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WETTBEWERB

Die besten
Science-Videos

Droge und komplizierte Wissenschaft ist hier fehl am
Platz: Die Gewinnervideos von Fast Forward Science,
dem Webvideo-Wettbewerb von Wissenschaft im Dialog,
machen Spaf3, unterhalten und erkldren nebenbei noch
wissenschaftliche Fragestellungen. 13 Filme hat eine
interdisziplinire Jury in den vergangenen zwei Jahren
pramiert. Auch in diesem Jahr wird der Wettbewerb
wieder angeboten. Wir empfehlen: mitmachen!

- WWW.FASTFORWARDSCIENCE.DE -

WISSENS-PLATTFORM

Forschungsdaten
aus erster Hand

Wie stark sind Ozeane und die Atmosphére durch
Schadstoffe belastet? Was sind die Folgen des Klimawan-
dels? Welche Gefahren drohen durch die Natur selbst? Die
Website ,,Earth System Knowledge Platform* (ESKP) nimmt
sich der zentralen Umweltfragen unserer Zeit an und liefert
Hintergrundinformationen und aktuelle Forschungser-
gebnisse aus erster Hand: Fiir das Projekt haben sich acht
Forschungszentren der Helmholtz-Gemeinschaft zusam-
mengeschlossen und stellen aktuelle Forschungsdaten zur
Verfiligung. Jiilicher Klimaforscher zeigen beispielsweise
den arktischen Ozonverlust. Die Berechnungen kénnen als
Frithwarnsystem fiir erhohte UV-Werte dienen. Doch aktuell
gibt es Entwarnung. Der Winter in der Stratosphére ist
bisher warm, die Forscher erwarten kaum Ozonverlust und
keine Erhohung der UV-Einstrahlung.

- WWW.ESKP.DE -

SPEED FARMING

Hochhauser
online beackern

Passend zum Wissenschaftsjahr ,Zukunftsstadt“
geht ARTE Future! der Frage nach, wie sich die Land-
wirtschaft zukiinftig verdndern wird. Als ein mogliches
Zukunftsszenario stellt der Sender das ,Vertical Farming“
vor: Pflanzen und Tiere werden nicht auf Ackerbéden, son-
dern in mehrstéckigen Gebaudekomplexen geziichtet. Wie
das funktioniert, konnen Interessierte mit dem Onlinespiel
,Speed Farming 2050 gleich selbst probieren. Als digitaler
Bauer iibernimmt der Spieler die Leitung eines Betriebs
in einem Gebaude. Ziel ist es, den Nahrungsbedarf der
Bewohner zu decken. Es gilt, Lebensmittel wie Tomaten oder
Korn rechtzeitig zu ernten und die benotigten Produktions-
faktoren wie Wasser oder Licht zu verwalten.
Durch das Spiel leitet ein zugegeben etwas
verriickter Wissenschaftler.
- FUTURE.ARTE.TV/DE/STAEDTE-DER-ZUKUNFT -



Weniger Platin, gleiche Leistung:
Mit Nano-Oktaedern optimieren wir

Brennstoffzellen — und machen sie
SO preiswerter.

Dr. Marc Heggen

erforscht Materialeigenschaften auf atomarer Ebene. Mit Kollegen
aus Jiilich und Berlin hat er neuartige Katalysatorpartikel fiir Brenn-
stoffzellen entwickelt. Mit Hilfe ultrahochauflosender Elektronen-
mikroskopie konnten sie nun zeigen, wie die kristallinen platinhaltigen
Partikel konkret wachsen — eine Voraussetzung, um den Katalysator
gezielt weiter zu verbessern. www.fz-juelich.de/oktaeder
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