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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser!

Feuer, Wasser, Luft und Erde — die vier Elemente aus der Mythologie. Mit
dem Wasser, in Wohlstandsgesellschaften leichtfertig unterschétzt, wollen
wir uns heute im Schwerpunkt von ,,Faszination Forschung” befassen.

Ohne Wasser gébe es kein Leben auf der Erde. Chemisch betrachtet ist es
ein einfaches Molekiil aus zwei Wasserstoff-Atomen und einem Sauerstoff-
Atom. Aber Wasser ist einzigartig. Nicht nur, weil es als einzige chemische
Verbindung in der Natur in allen drei Aggregatszustdnden vorkommt: als
Wasser, Eis und Wasserdampf.

Prof. Peter Rutschmann, erst kirzlich an die TUM berufen, bandigt das Wasser in unserer traditionsreichen
Forschungsanstalt fur Wasserbau und Wasserwirtschaft in Obernach. In Modellen und am Computer
simuliert er Staudamme und Wasserkraftwerke flr Regionen, die unter Problemen mit der Wasserver-
sorgung leiden - Jordanien, Agypten, Israel oder Paldstina. Schon hier wird klar, dass ein Staudammbau
auch politische Fragen aufwirft, hat er doch meist einschneidende Konsequenzen fir eine ganze Region.
Diesem Thema geht Prof. Peter Wilderer in seinem Essay nach, der fragt: ,Wem gehoéren die Wolken?*
In einer Zeit, da die Technologien zur kiinstlichen Beeinflussung des Klimas immer besser werden, muss
man kritisch hinterfragen, wie dieses ,Geo-Engineering” rechtlich zu regeln ist, ganz abgesehen von der
schwierigen Folgenabschétzung und Risikobewertung der méglichen MaBnahmen.

Die Geo-Ingenieure machen sich auch Gedanken, wie man das klimaschéadliche Kohlendioxid aus tech-
nischen Prozessen bindet oder nutzlich umwandelt. Manche schlagen unterirdische Lagerstéatten vor.
TUM-Wissenschaftler haben eine kreative Losung: Der Chemiker Prof. Bernhard Rieger baut aus CO,
vollig neue Werk- und Wirkstoffe. Dem Klima zugute kommt auch die Forschung unserer Maschinenbau-
er, indem sie Kraftwerke mit héherem Wirkungsgrad entwickeln. Auf Effizienzsteigerung kommt es auch
beim Bauen an. Hier setzt der Forschungsverbund ForBAU an, in dem Wissenschaftler aufs Engste mit
der Industrie kooperieren. Sie wollen die virtuelle Baustelle einrichten, auf der perfekte Kommunikation,
Planung und Steuerung bisher unerreichte Wertschépfungseffekte hervorbringen.

sFaszination Forschung® zeigt auch in dieser Ausgabe wieder, wie interdisziplindre Forschung bei uns an
der TUM gedeiht. Ein besonderes Lesevergniigen bietet das Streitgesprach zwischen dem Ingenieurwis-
senschaftler Prof. Martin Buss und dem Wissenschaftsphilosophen Prof. Klaus Mainzer: Sie diskutieren
die ebenso nachdenkliche wie charmante Frage, ob Roboter eines Tages lieben kdnnen — und diirfen.

Viel Vergniigen und Faszination beim Lesen winscht lhnen
Ihr

LiMgannnge AN QT

Prof. Wolfgang A. Herrmann
Prasident
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Der erste Schluck aus dem Becher der Wissen-
Impressum ............................... 70 schaft fuhrt zum Atheismus, aber auf dem Grund
des Bechers wartet Gott.

Robert Musil (1880-1942)

In der Wissenschaft kommt es alle paar Jahre vor,
dass etwas, das bis dahin als Fehler galt, plbtzlich
alle Anschauungen umkehrt oder dass ein
unscheinbarer und verachteter Gedanke zum
Herrscher Gber ein neues Gedankenreich wird.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

Nichts geschieht auf einen Schlag; und es ist einer
meiner gréBten und bewéahrtesten Grundsétze,
dass die Natur niemals Spriinge macht.
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Verpackungstechnologie

Die Verpackungs-
kunstler von Freising

Im Wissenschaftszentrum Weihenstephan entwickeln
TUM-Forscher intelligente Folien: Sie schiitzen Lebensmittel
und halten sie sogar langer frisch

ie ist ein Produkt, das kaum jemand wirklich

beachtet: Man kauft im Supermarkt Obst, Ge-

muUse oder Fleisch, reit die Verpackung auf
und wirft sie dann achtlos weg. Dass hinter der Plastik-
folie, die den Apfel, den Brokkoli oder das Schnitzel um-
gibt, unter Umsténden viel Know-how steckt, dartiber
macht sich niemand ernsthaft Gedanken. Bei Horst-
Christian Langowski ist das ganz anders, denn er gehort
zu den Menschen, die solche Folien entwickeln und im-
mer weiter verbessern.

»,Heutzutage bestehen rund zwei Drittel aller Konsumen-
tenverpackungen aus Folien“, sagt der Professor flr
Lebensmittel-Verpackungstechnik an der TU Minchen.
»,Und die Qualitdtsanspriiche von Verbrauchern und
Handel sind in den letzten Jahren gestiegen: Sie erwar-
ten gebrauchsfertig portionierte und méglichst sichtbar
prasentierte Lebensmittel, die tage-, ja wochenlang
frisch bleiben und ihr gutes Aussehen behalten.”

Es gibt mehrere Ursachen, warum Nahrungsmittel ver-
derben: Die Einwirkung von Sauerstoff oder Licht sowie
Schimmelpilze, Hefen und Bakterien sind die wich-
tigsten. Zu all diesen Themen haben Horst-Christian
Langowski und seine Mitarbeiter am Fraunhofer-Institut
fur Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV) in Freising,
dessen Chef er auBerdem ist, in den letzten zehn Jahren
innovative Lésungen erarbeitet. Dass der Handel bisher
auf die Neuentwicklungen recht zurtickhaltend reagiert
hat, liegt an den Kosten. ,Jeder Cent, den die Verpa-
ckung mehr kostet, ist ein Hindernis“, wei3 Langowski
aus leidvoller Erfahrung, ,und gerade Lebensmittel ste-
hen heute ja extrem unter Preisdruck. Da soll dann die
Verpackung als zusétzliche Komponente besonders
preiswert sein.”

Intelligente Folien

Der Forscher gibt aber nicht auf. Sein neuester Coup ist
eine intelligente Folie, die zwei sich scheinbar wider- >

Faszination Forschung 4/09
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Verpackungstechnologie

sprechende Dinge gleichzeitig kann: eine relativ hohe
Feuchtigkeit in der Verpackung stabilisieren und verhin-
dern, dass Wasser kondensiert. Das ist zum Beispiel
wichtig bei Obst, etwa Erdbeeren. ,Wenn man nicht will,
dass verpackte Friichte schnell anfangen zu schimmeln,
muss man etwas unternehmen. Denn an den Kontakt-
punkten mit der Folie bildet sich hdufig Kondenswasser,
besonders bei Temperaturschwankungen. Gleichzeitig
produziert die Frucht zusatzlich Wasser durch ihren ei-
genen Stoffwechsel; sie setzt Sauerstoff und Zucker um
zu Kohlendioxid und Wasserdampf.“

Man hat also zwei Wasserquellen in der Packung: er-
stens das Wasser, das aus der Frucht verdampft, und
zweitens das Wasser, das sie ausatmet. Schnell schila-
gen sich kleine Tropfen auf der Innenseite der Folie nie-
der. Dort, wo sie die Frucht berlihren, setzt meist das
Schimmelwachstum ein, weil Schimmelpilze bei hoher
Feuchtigkeit besonders gut gedeihen. Und Schimmel-
sporen sind praktisch immer vorhanden, auBer man
wiurde die Friichte sterilisieren. ,,Um ein vorzeitiges Ver-

derben zu verhindern, miissen wir also versuchen, das
Innere der Packung nicht zu feucht werden zu lassen®,
erklart der 54-jahrige Physiker. Man kdnnte nun einfach
ein S&ackchen mit Silicagel, wie man es aus Verpa-
ckungen fir Kameras oder Schuhe kennt, in die Pa-
ckung legen. Das wirde daflir sorgen, dass es innen
immer schodn trocken bleibt. ,,Aber das ist keine Lésung,
weil man so auch den Frichten das Wasser entzbge
und sie wirden verschrumpeln.”

Richtiges Mikroklima

Hier kommt nun eine geniale Idee ins Spiel, die von For-
schern an Langowskis Lehrstuhl im Wissenschaftszen-
trum Weihenstephan derzeit in ein Produkt umgesetzt
wird: Baut man in die Folie winzige Partikel aus Salzen
ein, dann nehmen diese das Uberschissige Wasser auf,
im Inneren der Plastikhaut bilden sich kleine ,,Salzwas-
ser-Pfutzen” im MikrometermaBstab. Wird es in der Pa-
ckung zu trocken, geben sie ihr Wasser wieder ab. So
stellt sich unter der Folie ein Feuchtigkeits-Gleichge-
wicht ein, das fUr jedes Salz ganz charakteristisch ist:

Intelligente Folien

Beispiel 1

Beispiel 2

man bringt ihn in Form einer Lackschicht auf.

Nahrungsmittel verderben durch die Einwirkung von Sauerstoff oder Licht sowie durch Schimmelpilze,
Hefen und Bakterien. Horst-Christian Langowski und seine Mitarbeiter an der TUM und am Fraunhofer-
Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpackung erforschen Lésungen fiir solche Probleme.

Sauerstoffzehrende Verpackungen, die das Restgas chemisch binden und damit vom Fillgut fernhalten.
Man kann die aktiven Stoffe in Form kleiner Kissen beigeben. Besser sind aber Sauerstoff-Absorber in
innen angebrachten Etiketten oder in der Verpackung selbst.

Dem mikrobiellen Verderb versuchen die Wissenschaftler in Freising durch Folien beizukommen, die Kon-
servierungsstoffe enthalten. Benzoesaure oder Sorbinsaure, die beide fiur Lebensmittel zugelassen sind,
werden in die Verpackung eingearbeitet. Die Folien kdnnen den Wirkstoff in Mikrokapseln enthalten, oder

8 Faszination Forschung 4/09
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eingelagerter Salzkristall

Kaverne
100 pm

Im mikroskopischen Querschnitt durch die Folie zeigt sich, dass in kleinen Hohlrdumen Salzkristalle im Kunststoff eingeschlossen sind.
Sie nehmen Uberschissiges Wasser auf, das Verpackungsgut bleibt deshalb trocken

Natriumacetat, ein Zusatzstoff der Lebensmittelindu-
strie, erzeugt beispielsweise eine relative Feuchtigkeit
von 76 Prozent, Natriumcarbonat (Soda) eine von rund
93 Prozent. Gleichzeitig hat die Folie eine gewisse
Durchléssigkeit flr Gase, sie lasst also einen Teil des
Wasserdampfes nach auBen dringen. Parallel dazu kdén-
nen Sauerstoff hineinwandern und Kohlendioxid entwei-
chen, was wichtig ist fir den Stoffwechsel der Frucht.
Ein kleines Wunder: Unter der Folie entsteht durch diese
intelligente Regulation ein Mikroklima, das ganz von
selbst die richtige Feuchtigkeit und Gaszusammenset-
zung hat, in der sich die Frucht am wohlsten fiihlt und in
der sie am langsten frisch bleibt.

Entwicklungsarbeit im Technikum

Bei der Entwicklung der Wunderfolien lassen sich die
TUM-Forscher natlrlich nicht in die Karten schauen, be-
vor nicht alle Patente erteilt sind. Im Technikum des IVV,
das sie mitbenltzen, stehen all jene Maschinen, die
auch Folienhersteller haben. Hier entwickeln und erpro-
ben die Wissenschaftler die einzelnen Produktions-
schritte. ,Das Verfahren ist nicht besonders aufwendig®,
berichtet Langowski. ,Man arbeitet die Salze in den
Kunststoff ein und stellt daraus die Folien her.“ Mit einer
ganzen Batterie von Messgeraten testen die Forscher
unterschiedliche Varianten: Sie untersuchen, wie schnell
Wasserdampf, Sauerstoff und CO, durch die Folie
dringen kénnen, messen die PorengroBe, prifen die
Eigenschaften der Folie und stellen sicher, dass sie
lebensmittelrechtlich unbedenklich ist. Sie finden bei-
spielsweise auch heraus, welche PorengréBe daflr

sorgt, dass der Wasserdampf mdglichst schnell an die
Salzpartikel herankommt. Wissenschaftlich betrachtet
bilden sich rund um die Salzkérnchen kleine Hohlrdume,
weil die Haftung zwischen Salz und Kunststoff nicht
sehr stark ist. ,In jedem dieser Hohlrdume klappert ein
kleines Stlick Salz“, schildert Professor Langowski an-
schaulich den Vorgang. ,Dadurch wird die Folie un-
durchsichtig, irisierend und weiB, gleichzeitig verbraucht
man weniger Kunststoff.“ Ahnliche Folien gibt es heute
schon als Schmuckverpackungen von Schokoladenrie-
geln oder -tafeln; sie sehen attraktiv aus und lassen sich
leicht bedrucken. Die Partikel in ihrem Inneren dienen
bisher jedoch nicht der Feuchtigkeitsregulierung und
nehmen auch kein Wasser auf. Wenn man undurchsich-
tige Folien fir Obst, GemUse oder Fleisch verwenden
will, misste man sie mit durchsichtigen Streifen kombi-
nieren, damit der Verbraucher die Ware sehen kann.
Oder man koénnte die intelligente Eigenschaft in den
schalenférmigen Behélter verlagern, der ohnehin un-
durchsichtig ist.

Auch wenn die Herstellung im Grunde einfach ist und
mit den herkdmmlichen Maschinen geschieht, ist die
neue Folie ein wenig teurer als normale Plastikfolien. Flr
Handel und Verbraucher hat sie aber einen groBen Vor-
teil: Der Anteil an verdorbener Ware wird geringer. Wenn
der Supermarktbetreiber am Abend nicht mehr jedes
zehnte Schélchen mit Erdbeeren aussortieren muss,
weil einige Friichte schon zu schimmeln beginnen, spart
er eine Menge Geld. ,Wenn man es schafft, dass die
verpackten Produkte im Laden nur ein bis zwei Tage >

Faszination Forschung 4/09 9
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Beispielmodell einer Abfiill- und Verpackungsanlage

.. .. . Neuglas-
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Auf der der Maschine nachgeschalteten Betriebszustand Betrieb
16 Transportstrecke befinden sich zu viele Einheiten Die Maschine produziert mit Nennausbringung
Betriebszustand Minderleistung wegen Stau
—— Betriebszustand Stérung — Auf der der Maschine nachgeschalteten Transport-
- Die Maschine kann aufgrund eines Fehlers - strecke befinden sich so viele Einheiten, dass die
1024 nicht arbeiten 17 Maschine nur mit einer Minderleistung arbeiten kann

langer halten, ware das ein echter Kostenfaktor”, betont
Langowski. Dann lohnen sich auch ein paar Cent mehr
fur die Verpackung.

Aber nicht nur bei Obst, GemUise und Fleisch spielen die
Kosten der Verpackung eine groBe Rolle, auch bei Ge-
tranken. Deshalb kimmern sich die Weihenstephaner
Forscher darum, wie Bier oder Limo mdglichst schnell,
sauber und preisglnstig in die Flasche kommen. Dazu
haben sie in ihrer Weihenstephaner Technikumshalle
eine eigene Abflllanlage. ,Abflillen heiBt immer, sehr
schnell und gleichmaBig groBe Mengen von FlUssigkeit
auf Flaschen ziehen®, sagt Horst-Christian Langowski.
Eine typische Flaschenabfiillanlage fur Bier schleust pro
Stunde 60.000 Flaschen durch, also pro Sekunde rund
17 Flaschen. Eine gewaltige Menge, bei der die kleinste
Stérung in der Anlage schnell groBe Verzégerungen in

Faszination Forschung 4/09

der Produktion nach sich zieht. ,Stellen Sie sich das
Ganze vor wie eine Autobahn“, so Langowski. ,Wenn
alles auf maximalen Durchsatz optimiert ist, haben die
kleinsten Stdérungen Folgen, die sich fortpflanzen, es
entsteht ein Stau. Dieser ist immer noch vorhanden,
auch wenn die Unfallstelle l&angst gerdumt ist. In den Ab-
flllanlagen passiert genau das Gleiche.”

Storenfriede in der Abfiillanlage

Das Bestreben der Brauereien und Getrankeabfiillbe-
triebe ist es deshalb, Stérungen so frih wie méglich zu
erkennen und am besten gar nicht erst auftreten zu las-
sen. Hier sind nun die Weihenstephaner Forscher ge-
fragt. Denn sie versuchen herauszufinden, wo jeweils
die Schwachstellen bei einer Anlage stecken, um damit
den ganzen Prozess effizienter zu machen. Dazu ben6-
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Fuller

Die gezeigte Abflillanlage ist typisch fir eine Mehrweganlage. Im vorgeschalteten Prozess werden Paletten mit dem Leergut aufgesetzt. Die Paletten-
Entlademaschine packt dann die Kisten von den Paletten. Danach werden die noch schmutzigen Flaschen aus den Kisten genommen und in der
Flaschenreinigungsmaschine ca. 20 Minuten gereinigt. Bevor die Flaschen mit dem Produkt gefiillt werden, schleust der Inspektor Exemplare mit
Beschadigung, Fremdflaschen und nicht saubere Flaschen aus. Nach dem Befiillen bringt die Flaschen-Ausstattungsmaschine die Etiketten an. Die
Einpackmaschine packt die Flaschen wieder in die Kisten. Im letzten Schritt werden die Kisten auf die Palette gesetzt und vom Stapler im nachge-
schalteten Prozess abgeholt. An vielen Stellen kdnnen Stérungen auftreten, die man rechtzeitig erkennen muss, um sie zu beheben.

tigt man zunachst einmal eine Betriebsdatenerfassung,
die angeben kann, ob eine Maschine zuverlassig arbei-
tet oder wann und warum sie ausféllt. Ist sie vorhanden,
kann man anhand der Daten nachtréaglich versuchen,
Ursachen fur Stérungen zu ermitteln und zu beseitigen.
»Wir haben dazu Algorithmen entwickelt, die im Nachhi-
nein feststellen kdnnen, wer der wahrscheinlichste Ver-
ursacher der Stérung war*“, erklart der zustandige Mitar-
beiter Dr.-Ing. Tobias Voigt. ,Mithilfe eines mathema-
tischen Verhaltensmodells fur die Anlage gelingt es uns,
die gréBten Stérenfriede in einer Abflllanlage zu identi-
fizieren.”

Um das Vorhersagemodell zu erproben, haben Voigt
und sein Team eine Simulation entwickelt, die alle wich-
tigen Komponenten einer Abfiillanlage auf dem Compu-

ter abbildet. Mit ihr kann man nattrlich auch Stérungen
simulieren und berechnen, wie sie sich im System nach
vorne oder hinten fortsetzen. So erkennt man, welche
Komponenten eine Engstelle bilden und verbessert wer-
den mussen.

Wie kommt der Ketchup aus der Flasche?

Wéhrend im Technikum in Weihenstephan die Forscher
rund um Tobias Voigt daran arbeiten, wie Flaschen noch
schneller gefillt werden kdnnen, beschéftigt sich Florian
Loibl mit dem Gegenteil: Er untersucht, wie die Innen-
wéande von Behéltnissen gestalten sein missen, damit
man sie mdglichst vollstdndig entleeren kann. Das A
und O dabei ist: eine sehr glatte Oberflache. ,Wir mis-
sen dafir sorgen, dass die Haftung des Produkts an der
Wand ganz niedrig ist”, erldutert der Lebensmittel-

Faszination Forschung 4/09
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technologe. Teflon wére ein Beispiel. Es hat eine Ober-
flache, die nur wenig mit dem Produkt in Wechselwir-
kung tritt. Aber Teflon ist teuer und enthalt Fluor. Das will
kein Lebensmittelproduzent in der Verpackung haben.
Florian Loibl hat deshalb eine Vielzahl anderer Beschich-
tungen getestet, zum Teil mit neu entwickelten Messver-
fahren, um herauszufinden, wie schnell auf ihnen bei-
spielsweise Ketchup ablauft.

WasserabstoBende Schicht

Mit Plasmabedampfung haben Technologen der Fraun-
hofer-Gesellschaft unterschiedliche Schichten dafiir
hergestellt. Sie sind nur wenige Nanometer dick und
meist silikonartig. Am besten funktionierten die Schich-
ten, die wasserabstoBend wirken. Im extremsten Fall
gelang es Loibl, eine Kunststoffflasche, in der vorher 30
Prozent Ketchup h&ngen geblieben waren, mit Hilfe ei-
ner solchen Schicht bis auf vier Prozent zu entleeren. So
etwas rechnet sich nattrlich fir den Verbraucher, und
deshalb sind Firmen daran interessiert — nicht nur aus
dem Lebensmittelbereich, sondern auch in der Kosme-
tikindustrie. Eines allerdings haben die Forschungsar-
beiten von Florian Loibl auch ergeben: ,Es gibt keine
Allround-Schicht, die bei allen Packstoffen und jedem
Fillgut gleich wirkt. Man muss immer individuelle L6-
sungen entwickeln.”

Faszination Forschung 4/09

Wie muss die Oberflache einer Flasche beschaffen sein, damit
Ketchup nicht an ihr haften kann? Diese Frage wurde am Institut
fur Lebensmittel-Verpackungstechnik geklart. Links eine normale
Ketchup-Flasche, rechts die Neuentwicklung, die sich fast voll-
standig entleeren lasst

Die Forscher des Lehrstuhls fir Lebensmittel-Verpa-
ckungstechnik sind gefragte Leute bei der einschlagigen
Industrie. Denn sie arbeiten nicht im Elfenbeinturm, son-
dern bringen Ergebnisse, die sowohl dem Verbraucher
als auch dem Hersteller messbar niitzen. Und sie haben
weltweit kaum Konkurrenz. Einen ahnlichen Lehrstuhl
gibt es in Deutschland nur noch in Dresden. Dennoch
oder vielleicht gerade deswegen bilden die Weihenste-
phaner im Studiengang Lebensmitteltechnologie zur
Zeit die beachtliche Zahl von 480 Studenten aus.

Auch was das Brauwesen anbetrifft, ,lebt man wissen-
schaftlich immer ein wenig in der Diaspora®“, wie Horst-
Christian Langowski anmerkt. ,,Entsprechende Universi-
tatsstudiengédnge gibt es nur noch in Berlin, im
schottischen Edinburgh, im englischen Nottingham, in
Gent/Leuwen in Belgien und an der University of Califor-
nia in Davis/USA.“

Das hat zwar zur Folge, dass die Weihenstephaner welt-
weit die meisten Studenten ausbilden - rund 520 studie-
ren zur Zeit im Bereich Brauwesen und Getranketechno-
logie — aber die Scientific Community ist fir das Fach
recht klein. Damit haben es die Wissenschaftler schwer,
internationale Présenz zu zeigen. Aber sie kénnen sich
mit einem trdésten: dass ihre Arbeit uns allen unmittelbar
zugute kommt. Brigitte Réthlein

Bild: Fraunhofer IVV



Uberexpression der Proteinkinase verursacht Seitenwurzelbildung
(oben). In der Keimlingssprossachse des Wildtyps (unten) fehlt sie
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Systembiologie

Verteilung des Auxins im Wildtyp (links) und in der Proteinkina-
semutante (rechts), visualisiert mit Hilfe eines Reporterproteins

Wege des Wachstums

Forscher am Wissenschaftszentrum Weihenstephan entdecken ein Protein,
das Wachstumsprozesse bei Pflanzen steuert

Hormone steuern nicht nur Entwicklungsprozesse und
Stoffwechselvorgédnge bei Mensch und Tier, sondern
auch bei Pflanzen. Am wichtigsten ist fir sie das Auxin:
Ohne dieses Phytohormon wirden weder Wurzeln
wachsen noch Bliten oder Blétter an der richtigen Stel-
le sitzen. Die Transportproteine, die Auxin von Zelle zu
Zelle transportieren, sind seit ldngerem bekannt. For-
scher der TUM haben jetzt ein zuséatzliches Protein ent-
deckt, das an der Verteilung des Hormons beteiligt ist.
Ohne diesen ,Regler scheinen die Transportproteine
nicht richtig zu funktionieren.

Pflanzen stehen beim Wachsen - im Gegensatz zu
Mensch und Tier — vor einer besonderen Herausforde-
rung: Sie missen immer wieder neue Organe wie Wur-
zeln oder Blutenblatter an der richtigen Stelle bilden und
auswachsen. Dass die Pflanze dabei ihr Leben lang
einem perfekten und meistens vorhersagbaren Bauprin-
zip folgt, liegt am Phytohormon Auxin. Es wird von der
Pflanze produziert und reichert sich in so genannten
Griinderzellen an, aus denen Wurzeln, Blatter oder BlU-
ten entstehen. Wie das Hormon zum Ziel kommt, weif3
man bereits: Spezielle Export-Proteine transportieren
das Auxin aus der Pflanzenzelle in den Zellzwischen-
raum und spezielle Import-Proteine tragen es aus dem
Zellzwischenraum weiter in die Nachbarzelle —immer im
Wechsel, bis zum Bestimmungsort.

Ein Forscherteam um Prof. Claus Schwechheimer vom
Lehrstuhl fir Systembiologie der Pflanzen am Wissen-
schaftszentrum Weihenstephan der TUM hat jetzt ein
weiteres am Auxintransport beteiligtes Protein entdeckt.
Es fiel den Biologen auf, wahrend sie an der Acker-
schmalwand (Arabidopsis thaliana) eine Proteinkinase
untersuchten. Prof. Schwechheimer erklart: , Proteinki-

Link

www.wzw.tum.de/sysbiol

nasen regulieren quasi wie ein Kippschalter die Aktivitéat
anderer Proteine, indem sie diese durch Anhangen eines
Phosphatrests verandern. Uns fiel im konkreten Fall auf,
dass die untersuchte Proteinkinase verbliffend ahnlich
in der Pflanzenzelle verteilt war wie das bekannte Ex-
port-Protein fir Auxin.“

Gleichzeitig konnten die Grundlagenforscher zeigen,
dass Pflanzen, denen diese Proteinkinase fehlt, Pro-
bleme bei der Ausbildung von Wurzeln und Bliten ha-
ben. Umgekehrt wies das Team nach, dass Pflanzen,
die zuviel Proteinkinase produzieren, Wurzeln an unge-
wohnlichen Stellen ausbilden kénnen. Die logische
Schlussfolgerung aus diesen Beobachtungen und der
Gleichverteilung beider Substanzen: Die neu entdeckte
Proteinkinase kann das Export-Protein fir Auxin veran-
dern — und den Transportweg des Hormons somit kon-
trollieren.

In einem zweiten Schritt untersuchen die Forscher jetzt,
an welchen Stellen genau die Proteinkinase das Export-
Protein fir Auxin verandert. Diese Frage ist relevant fur
die Praxis: Auxine finden als Wachstumsregulatoren
vielfach Anwendung in Gartenbau und Landwirtschaft,
zum Beispiel bei der Stecklingsbewurzelung. Claus
Schwechheimer ist sich sicher: ,Durch ein genaueres
molekulares Versténdnis des Auxintransports wird es in
Zukunft méglich sein, die Auxine bei der Kontrolle des
Pflanzenwachstums gezielter einzusetzen.” |

Faszination Forschung 4/09
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Flugtechnik
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Mit Simulationsmethoden auf dem neusten Stand der Technik haben die Mitglieder der Akademischen Fliegergruppe Akaflieg ihr neues

Flugzeug - die Mi31 — am Rechner entwickelt

as nuchterne Licht der Werkstatt beleuchtet

den Rumpf, Ansédtze von Tragflachen sind

erkennbar. Die Fllgelspitzen fehlen, genauso
wie das Heck. Ein bisschen verloren sieht es aus - das
Modell des neuesten Segelflugzeuges MU31 der
Akaflieg. Es steht unvollendet zwischen den Werkzeu-
gen und Materialien in der Halle. Noch lasst sich nur ah-
nen, dass das Flugzeug eine Spannweite von 15 Metern
haben wird. Daneben steht Paulina Sierak, Studentin
der Ingenieurwissenschaften im dritten Semester. Sie ist
seit ihrem ersten Tag an der Technischen Universitat
Miinchen Mitglied der Akaflieg.

+ES ist anders als bei den Ublichen Segelflugvereinen,
hier kann man selbst etwas schaffen, etwas verwirkli-

16 Faszination Forschung 4/09

chen”, erklart sie. Als sie Uber die glatt polierte Oberfla-
che des Modells streicht, leuchten ihre Augen. ,,Wir sind
hier alle Segelflieger mit Leib und Seele. Und gerade
deswegen ist es toll, selbst ein Flugzeug zu entwickeln
und es mit den eigenen Handen zu bauen.” Im Hinter-
grund geschaftiges Treiben. Es ist Winter, die Flugzeuge
der Akaflieg wollen flr die neue Flugsaison gewartet
und auf Hochglanz poliert werden, fast so wie in einer
Wartungshalle am Flughafen.

31 Studenten allen Studienrichtungen der TUM haben
hier die Méglichkeit zu fliegen und einen Segelflugschein
zu erwerben. Ehemalige Mitglieder unterstitzen sie da-
bei finanziell. Der traditionsreiche Verein feiert in diesem
Jahr sein 85-jahriges Jubildum. Das Besondere an >

lllustration: ediundsepp
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Zu den Anfiangen der Akaflieg und des Segelflugs

Im Hoérsaal 532 der Technischen Hoch- ‘”F,m-
schule Minchen - heute Technische SR
Universitat Mlnchen - trafen sich am
8. Juli 1924 100 Studenten. Sie folgten
dem Aufruf zweier Professoren — Seba-
stian Finsterwalder und Christian Prinz.
So erblickte die ,,Akademische Flieger-
gruppe” das Licht der Welt. Noch im
selben Jahr wurde das erste Flugzeug,
die Mu1 ,Vogel Roch” fertiggestellt.
Die Minchner waren Pioniere, denn
den Segelflug, wie er heute betrieben
wird, gibt es erst seit 1919.

Otto Lilienthal veroffentlichte 1889 sein Werk ,Der Vogelflug als
Grundlage der Flugkunst®, welches heute als wichtigste tech-
nische Verdffentlichung des 19. Jahrhunderts gilt. Er schuf damit
die Grundlage flr den Segelflug, doch geriet dieser zunachst
in Vergessenheit. Durch die schnell voranschreitende Entwick-
lung von Ottomotoren mit geringem Gewicht setzte sich zu-
néchst der Motorflug durch. Als er nach dem ersten Weltkrieg
im Versailler Vertrag verboten wurde, richteten Flugbegeisterte
in ganz Deutschland ihre Aufmerksamkeit wieder auf den Se-
gelflug. So versammelten sie sich ab 1919 auf der Wasserkup-
pe an der Rhén und tiftelten an immer neuen Konstruktionen.
Die Wasserkuppe ist mit 950 m der héchste Berg im Naturpark
Hessische Rhon und bietet ideale Bedingungen zum Start der
Flugzeuge. Damals wurden sie mit einem Gummiseil regelrecht
weggeschossen. Das ist nur am Hang mdéglich, da geringe H6-
hen erreicht werden und der Pilot auf glinstige Aufwinde ange-
wiesen ist.

Schon funf Jahre nach der Griindung der Akaflieg war die stu-
dentische Gruppe auch auf der Wasserkuppe dabei und startete
die M2 ,Munchner Kindl“.

Zur gleichen Zeit stellte ihnen die damalige TH Miinchen in der
ArcisstraBe ein Geschafts- und Konstruktionszimmer sowie eine
Werkstatt zur Verfligung. Die Akaflieg etablierte sich und ist seit-
dem fester Bestandteil der TU Minchen. Insgesamt wurden bis
jetzt 30 Flugzeuge gebaut, die Nummer 31 ist bereits konstruiert.
In der Flugwerft OberschleiBheim ist die Mi10 ,Milan®, die 1934
gebaut wurde, ausgestellt. Ihr folgt die Mi27 zum 30jéhrigen Ju-
bildum ihres Erstfluges in die Hallen des Deutschen Museums.

Mit der Fakultat fir Maschinenwesen zog der Verein vor einigen
Jahren auf den TUM-Campus in Garching. Er bekam neue Rau-
me und eine Werkstatt zur Verfligung gestellt.

Die Mii2 ,,Miinchner Kindl*“ war das erste Flugzeug der Akaflieg,
das auf der Wasserkuppe startete. Sie gewann 1927 mehrere
Preise (Bild oben)

Die Mii3 ,Kakadu“ aus dem Jahr 1928 war das erste Hochleis-
tungsflugzeug der Gruppe (zweites Bild)

Die M3 bei einem ihrer zahlreichen Fluge (drittes Bild)

Die Mii10 ,,Milan“ steht heute in der Flugwerft OberschleiBheim
des Deutschen Museums (viertes Bild)

Bei der Mii22 kam 1954 zum ersten Mal in der Geschichte der
Akaflieg ein Laminarprofil zum Einsatz (Bild unten)

Faszination Forschung 4/09
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Flugtechnik

Der zusétzliche Aufwind, der durch die neu entwickelte Form des Flugzeugrumpfes erzeugt wird, wirkt sich positiv auf die Auftriebsvertei-
lung des Fligels aus. Der Auftrieb erreicht am Tragflachenansatz seine gréBten Werte, der induzierte Widerstand wird verringert

der Akaflieg ist, dass die Studenten nicht nur in die Luft
gehen, sondern auch selbst entwickeln und bauen, ganz
in Eigenregie — von der ersten Idee zu einem neuen Flug-
zeug bis zum letzten Pinselstrich.

Alles fing 1924 an, dem Griindungsjahr. Das erste selbst-
gebaute Flugzeug war die M1, “Vogel Roch“ genannt.
Damals, als der Segelflug noch in den Kinderschuhen
steckte, riefen die Professoren ihre Studenten auf, selbst
Flugzeuge zu entwickeln und eine eigene Gruppe dafir
zu griinden: Die Akademische Fliegergruppe, heute kurz
Akaflieg. Seitdem werden an der TUM von Studenten
Segelflugzeuge entwickelt. Diese Tradition wird mit dem
mittlerweile 31. Modell fortgesetzt. Das Flugzeug tragt
den passenden Namen MU31. An ihm wird gerade ge-
tuftelt.

Feintuning fiir die Gleiteigenschaften

Die Segelflugzeuge, die heute auf dem Markt sind, ent-
sprechen schon dem neuesten Stand der Technik: An
ihren Profilen liegt die Stromung gut an und sie sind be-
sonders leicht. Doch ein Student der Akaflieg wollte he-
rausfinden, ob sie sich noch weiter verbessern lassen.

18 Faszination Forschung 4/09

So wurde im Jahr 2000 das Projekt M31 geboren. Die
Flugeigenschaften eines konventionellen Flugzeugs, der
ASW27 der Firma Alexander Schleicher, wurden gete-
stet. Die Studenten tiftelten lange an Moglichkeiten, es
zu verbessern. Sie fanden schlieBlich in Zusammenar-
beit mit dem Lehrstuhl fir Aerodynamik heraus, dass
die Gleiteigenschaften noch ein Feintuning vertragen
konnten.

Wie lasst sich ein Flugzeug optimieren?

Worauf es im Segelflug ankommt, sind Aerodynamik
und Thermik. Thermik — das sind die Luftstrémungen,
die im Herbst die Blatter im Wind tanzen lassen. Die
Segelflug-Piloten kdénnen sie ausnutzen. Der gewon-
nene Auftrieb ist abhangig davon, wie gut sie die Ther-
mik kennen und auszunutzen wissen. Um den Auftrieb
bei der Konstruktion des Flugzeuges zu beeinflussen,
bleibt nur die Aerodynamik. Eine ihrer wichtigsten Kenn-
groéBen ist die Gleitzahl. Sie gibt an, wie weit ein Flug-
zeug waagerecht gleitet, wéhrend es um einen Meter
sinkt. Errechnet wird sie aus dem Verhéltnis von Auftrieb
zu Widerstand. Der Auftrieb entspricht dem Druck, der
auf die Fligel wirkt. Durch geeignete Profilformen sinkt

Bild: ediundsepp
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Die Bereiche hohen Drucks erscheinen im Windkanalversuch hell, die Regionen niedrigen Drucks dunkel. Die feinen gelben Linien visua-
lisieren den Verlauf der Stromung

er auf der Oberseite und steigt auf der Unterseite: Der
Flugel wird also von den unteren Luftmassen nach oben
gedriickt. Vergleichen kann man das mit einem Stick
Holz, das auf einem Fluss von der Strémung mitgetra-
gen wird.

Treffen am Flligelende oder an Flligelkanten Gebiete mit
hohem und niedrigem Druck aufeinander, kommt es zu
einer Ausgleichstrémung. Luft mit hohem Druck flieBt
zum Niederdruckgebiet und erzeugt einen Wirbel, der zu
Energieverlust in der Strémung flhrt. Visualisiert hat er
Ahnlichkeit mit den Wirbeln, die sich im aufsteigenden
Zigarettenrauch bilden. Das Ph&dnomen wird als indu-
zierter Widerstand bezeichnet. Er ist bauteilabhangig,
und kann bereits aufgrund kleinster Veranderungen
stark schwanken - etwa bei einem Kratzer im Lack.
Werden nun zwei oder mehr Bauteile zusammen be-
trachtet, ergibt sich eine Art Kombinationswiderstand,
auch Interferenzwiderstand genannt. Das kommt daher,
dass die Bauteile sich in der Anstréomung gegenseitig >

Das Windkanalmodell der Mii31, wie es an der Delft University
of Technology vermessen wurde

Fotos: Akaflieg
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Flugtechnik

Umschlaglinie

are Grenzschicht
———

Die Strémung liegt — als laminare Grenzschicht — lange dicht am
Fligel an. Erst wenn es zur Transition kommt, dem Umschlag zur
turbulenten Grenzschicht, 16st die Stromung ab, es entstehen Wir-
bel und der Widerstand erhéht sich

beeinflussen. Bei einem Fligel ohne Rumpf kénnen sich
Wirbel an der Fliigelhinterkante und den Fliigelenden
bilden und in der Umgebungsluft ungestort weiterlau-
fen. Wird beides kombiniert, kann es zu Interaktionen
zwischen den am Fligel entstandenen Wirbeln und der
Strdmung um den Rumpf kommen. Werden die um-
strémten Koérper gemeinsam - inklusive aller Verbin-
dungselemente — an die Strdmung angepasst, kénnen
die Gleiteigenschaften verbessert werden.

Genau das setzten sich die Studenten der Akaflieg zum
Ziel. Zunachst wurde ein Windkanalmodell der ASW 27
angefertigt, um die Drlcke, die auf das Flugzeug wirken,
zu untersuchen. Dazu kooperierte der Lehrstuhl fir
Aerodynamik der TU Munchen mit der Aerodynamics
Division der Technischen Universitat Delft. Auf diesem
Weg entstanden zwei Modelle, bei denen die Aerodyna-
mik Schritt fur Schritt verbessert werden konnte. Der
Fligel wurde nach oben versetzt, aus einem Mittelde-

Bei einem Polardiagramm werden die auf den Kérper wirkenden experimentell gemessenen Kraftkoeffizienten — die sogenannten Beiwerte —
fur verschiedene Anstellwinkel graphisch dargestellt. Dies ist eine Méglichkeit, verschiedenen Flugzeugkonfigurationen miteinander zu ver-
gleichen, wie beispielsweise einen Hochdecker (Dunkelgriin) mit einem Mitteldecker (Violett)
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cker wurde ein Hochdecker, von den vier Verschnei-
dungen zwischen Fligel und Rumpf blieben zwei tbrig.
Dadurch ergab sich eine durchgéngige Fligeloberseite.
Diese beiden Faktoren filhrten zu weniger Verwir-
belungen und zu einem geringeren Widerstand. Zuletzt
wurde das Fllugelprofil verédndert, was eine Verbesse-
rung des Auftriebs zur Folge hatte.

Vom Modell zum fertigen Flugzeug

Und noch ein Coup gelang den Akafliegern: Sie konstru-
ierten den Ubergang zwischen Fligel und Rumpf in
Form eines Pylons. Das ist eine scharfe Kante, die die
Wirbel, die am Ende der Tragflliigel entstehen, vom Flug-
zeug wegleitet, um eine weitere Interaktion mit der um-
gebenden Stromung zu verhindern. Die Form des
Rumpfes wurde ebenfalls gedndert. Er beult sich nun
kurz vor dem Fliigel etwas ein, und setzt dies noch unter
dem Fligel fort. So wird der Interferenzwiderstand der
Gesamtkonstruktion verringert. Damit erreichten die

Akaflieger ein stimmiges Gesamtkonzept. Am Rechner
ist das Flugzeug schon fertig konstruiert. Was jetzt noch
fehlt ist die Innenausstattung. Um diese herzustellen
und die Elektronik zu testen, wurde im letzten Sommer
das Modell gebaut. Dazu haben die Studenten der
Akaflieg in penibler Handarbeit Formen mit Glasfaser
ausgelegt und mit Harz laminiert. Das Ziel der Mihe ist
klar: ,Im Endeffekt wollen wir eine deutliche Verbesse-
rung der Gleitzahl erreichen,” sagt Paulina Sierak. Und
deshalb ist die Akaflieg auch bei den Materialen ganz
auf der Hohe der Zeit: Fir den Bau des Flugzeugs ver-
wenden sie Kohlefaser. So wird es besonders leicht.

Bis es zum ersten Test kommt und das Flugzeug seinen
Erstflug bestreiten wird, vergeht allerdings noch Zeit.
»lch hoffe, den Erstflug noch als Studentin miterleben zu
dirfen”, so Sierak. ,,Wir sind ja alle Studenten und mus-
sen uns auch auf unser Studium konzentrieren®, sagt sie
—und lacht. Helen Sedimeier

Um den Interferenzwiderstand am Ubergang Fliigel-Rumpf des Modells der Mii31 méglichst gut messen zu kénnen, ist es an den
Fligelenden eingespannt. Die normalerweise dort entstehenden Wirbel kdnnen vernachlassigt werden




Link

www.org.chemie.tu-muenchen.de
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Organische Chemie

Peptid-Puzzle

Aufs AuBerste reduziert, lasst sich die Arbeit

von Professor Horst Kessler mit zweimal

drei Buchstaben beschreiben. RGD und NMR sind die Basis fiir sein ,,konformations-
basiertes Design“ von Proteinen und Peptiden. Eines der Ergebnisse: ein in wenigen

Jahren marktreifes Medikament gegen Krebs

er sich als Wissenschaftler der Grundla-
genforschung verschrieben hat, erntet sel-

ten praktische Frichte seiner Arbeit. In der

Medizin vergehen zwischen der ersten Verdffentlichung
Uber eine potenziell wirksame Substanz und der ersten
groBen klinischen Studie rund 24 Jahre, haben grie-
chische Wissenschaftler kurzlich ermittelt. Auf dem wei-
ten Weg vom Forschungslabor bis in die Apotheke gerat
oft in Vergessenheit, wo und bei wem die Erfolgsge-
schichte ihren Anfang nahm. So ist es auch bei Cilen-
gitid, einem Krebspréparat, das etwa 2012 seine Zulas-
sung erhalten dirfte. Eine Sequenz aus drei Aminosauren,
unter Chemikern als RGD bekannt, verleiht ihm seine
Wirksamkeit. Diese Sequenz und ebenso Cilengitid tau-
chen in einer groBen Zahl wissenschaftlicher Publikati-
onen und auch im Internetlexikon Wikipedia auf. Den
Namen ihres ,Vaters“ sucht man darin aber meist ver-
geblich: den Namen Horst Kessler. >

Faszination Forschung 4/09
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Organische Chemie

Integrine
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Horst Kessler, seit 20 Jahren Ordinarius fur Organische
Chemie an der TU Minchen, gehdrt zu den Wissen-
schaftlern, die ihre Grundlagenforschung erfolgreich mit
der Umsetzung in die Praxis verknipfen kénnen, wenn
auch der wirtschaftliche Erfolg (,Trotz meiner Beteili-
gung an 35 Patenten habe ich da noch kein Geld gese-
hen.”) wegen der sehr langwierigen Prozedur der
Medikamentenentwicklung sehr bescheiden ist. Doch
vielleicht andert sich das ja noch. Denn in den nachsten
drei Jahren kann sich der 68-Jahrige ohne die Lehrver-
pflichtungen eines Hochschullehrers ganz der For-
schung hingeben: Mit einer Carl-von-Linde-Professur
bleibt der ,Emeritus of Excellence” an der TUM, genau
gesagt am Institute for Advanced Study (IAS). Einige
Mitarbeiter, der Zugriff auf alle notwendigen technischen
Ressourcen und zusatzlich eingeworbene Drittmittel er-
lauben ihm, sich weiterhin mit Molekllen zu beschéafti-

Faszination Forschung 4/09

gen, die die RGD-Sequenz enthalten. Wichtigstes Werk-
zeug dabei ist die NMR-Spektroskopie (Nuclear
Magnetic Resonance Spectroscopy, Kernspinresonanz-
spektroskopie). lhre Anwendung vor allem zur Aufkla-
rung von Molekulstrukturen ist ebenfalls eng mit dem
Namen Kessler verknUpft. Kessler, 1971 mit 31 Jahren
als jungster Chemieprofessor in Deutschland an die Jo-
hann Wolfgang Goethe-Universitét in Frankfurt berufen,
gilt als Pionier auf dem Gebiet der Strukturaufkldrung
chemischer Verbindungen mittels NMR. Mit dieser ana-
lytischen Methode befasst er sich seit Beginn seiner
wissenschaftlichen Laufbahn. 2001 baute er in Garching
das Bayerische Zentrum flr Kernspinresonanzspektro-
skopie auf.

Er war einer der Ersten, die diese Methode systematisch
zum Nachweis innermolekularer Beweglichkeiten an-
wendete. Molekule sind keine starren Gebilde, sondern
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Integrine sind aus zwei Untereinheiten zusammengesetzte Mole-
kile, die in allen tierischen Zellen vorkommen — mit Ausnahme der
roten Blutkorperchen. Bei Sdugetieren sind 24 Kombinationen aus
je einer von 18 a-Untereinheiten und einer von 8 B-Untereinheiten
bekannt. Als in der Zellmembran verankerte , Transmembranpro-
teine” verbinden sie das Innere der Zellen, das Zytoskelett, mit
Nachbarzellen und mit der extrazelluldren Matrix - das sind Stiitz-
substanzen, an denen sich die Zellen anheften. Integrine ermég-
lichen die Vermittlung von Signalen in die Zelle hinein und insbe-
sondere auch aus ihr heraus.

Am extrazelluldren Teil der Integrine sitzen Bindungsstellen, an
denen zum Beispiel das RGD-Merkmal (Sequenz aus den drei

Aminosauren Arginin-Glycin-Asparaginsaure) ankoppeln kann.
Diese Sequenz findet sich etwa in extrazellularen Matrixproteinen
wie Fibrinogen, Vitronektin und Fibronektin, die bei Blutgerinnung
und Wundheilung eine Rolle spielen. Auch an vielen weiteren —
positiven wie negativen — Prozessen sind Integrine maBgeblich
beteiligt. So sorgen sie im Embryo flr ein reguliertes Zellwachs-
tum, erlauben aber auch das Anheften wandernder, von einem
Primértumor abgespaltener Krebszellen an Matrixproteinen. Und
auch bei Thrombose und Osteoporose mischen Integrine mit.
Diese Vielseitigkeit macht sie zu einem interessanten Ansatzpunkt
fur die pharmazeutische Forschung: Gezielte Eingriffe an der Bin-
dung zwischen Integrin und ankoppelnden Liganden lassen viel
versprechende neue Medikamente erwarten.

Foto: Stephan Vavra

andern ihre Gestalt fortwéhrend durch thermische Be-
wegungen von Atomen oder Atomgruppen. Diese Be-
wegungen erfolgen unterschiedlich schnell — je héher
die Energiebarriere zwischen zwei oder mehreren Mole-
kulgestalten ist, desto langer dauert die Umwandlung.
Erst die NMR-Spektroskopie ermdglichte es, solche
Barrieren zu bestimmen.

Kessler wendete die Methode unter anderem auf Pep-
tidbindungen an. Diese Bindungen existieren in zwei
Formen, die sich in der rdumlichen Anordnung der
Atome unterscheiden: trans- und cis-Form. Da Peptide
und Proteine solche Bindungen enthalten, hangt ihre
Raumstruktur auch von deren cis-trans-Status ab. Kess-
ler war noch Doktorand, als es ihm gelang, die Um-
wandlung der einen in die andere Form Uber eine Ener-
giebarriere hinweg experimentell nachzuweisen.

Faszination Forschung 4/09
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»Gleich nach der Promotion habe ich iber die Anwen-
dung der Methode der hochaufldésenden NMR-Spektro-
skopie zur Bestimmung der innermolekularen Beweg-
lichkeiten ein Highlight-Paper geschrieben®, erinnert er
sich. ,Damit bin ich bekannt geworden.“ Zu den heraus-
ragendsten Ergebnissen seiner Arbeit z&hlt die Aufkla-
rung der Raumstruktur des Immunsuppressivums Cy-
closporin A im Jahr 1985.

Wirkstoffe gezielt entwickeln

Die Raumstruktur ist ein Uberaus wichtiger Faktor, be-
stimmt sie doch auch die Eigenschaften der Molekdile,
etwa in Hinsicht auf die biologische Aktivitat. Diesen so
einflussreichen Parameter mittels NMR-Spektroskopie
aufzuklaren, zu verdndern und damit fir die Entwicklung
von Wirkstoffen zu optimieren — das zieht sich wie ein
roter Faden durch Kesslers wissenschaftliches Lebens-
werk. Sein ,konformationsbasiertes Design“ von Protei-
nen und Peptiden berlcksichtigt nicht nur die rdumliche
Lage der einzelnen Aminos&uren, sondern die Gestalt
der ganzen Molekile. Auf diese Weise lassen sich Wirk-
stoffe rational und gezielt entwickeln.

Nachdem Kessler 1989 den Lehrstuhl an der TU Min-
chen Ubernommen hatte, wurde die RGD-Sequenz
Schwerpunkt seiner Arbeit. RGD ist der Einbuchstaben-
code flr die Aminoséuren Arginin (R), Glycin (G) und As-
paraginsaure (D). In dieser Reihenfolge kommen die drei
Aminosauren besonders in Proteinen der extrazelluldren
Matrix vor, etwa im Bindegewebe. RGD ist Uberall da
wichtig, wo es um die Vernetzung von Zellen und um
ihre Ansiedlung und Anheftung geht. RGD-tragende
Molekile wie Fibrinogen und Fibronektin spielen bei-

Flexible Molekiile in Lésung:

spielsweise bei der Wundheilung eine Rolle. Sie heften
sich an bestimmte Rezeptoren in der Zellmembran an,
die Integrine (s. Kasten S.24/25). Konkreter Anker ist oft
die Sequenz RGD. Sie fungiert als ,Ligandenschliissel”,
der in das ,Rezeptorschloss” der Integrine passt. ,Das
Schlussel-Schloss-Prinzip ist die Basis biologischer
Wirkungen®, erklart Kessler. ,Will man fir medizinische
Zwecke in eine solche molekulare Erkennung eingreifen,
muss man Struktur und Dynamik der Einzelmolekile
und des aus ihnen gebildeten Komplexes kennen. Das
ist das wichtige Einsatzgebiet der hochauflésenden
NMR-Spektroskopie.”

Anders als beim starren Schliissel-Schloss-System sind
biologische Molekile allerdings flexibel. Wenn sie nicht
auf Anhieb zueinander passen, verformen sie sich ent-
sprechend und gehen dennoch eine Bindung ein. Diese
physiologisch sinnvolle Eigenschaft, die es einem Mole-
kil erlaubt, an verschiedene Rezeptoren (unterschied-
lich stark) zu binden, ist unter pharmakologischen Ge-
sichtspunkten unerwilinscht sollen Wirkstoffe doch
mdglichst nur an jeweils einen fiir eine Krankheit aus-
schlaggebenden Rezeptor binden. Um RGD-Molekile
mit hoher Rezeptorspezifitat fur die zahlreichen und nur
leicht unterschiedlichen Integrine herzustellen, wéahlten
die Wissenschaftler relativ kurze Ketten aus Aminosau-
ren, die andererseits lang genug sein mussten, um noch
Manipulationsmdglichkeiten zu bieten. Diese Ketten
schlossen sie dann zum Ring, weil zyklische Peptide viel
weniger ihre Gestalt &ndern kénnen. Die Ringe sollten
mdglichst klein sein und bestanden aus finf oder sechs
Aminosauren (drei davon RGD). Vor allem auf Ringe aus
Pentapeptiden fokussierte sich das Interesse.

Die Gestalt von Biomolekdlen in Lésung ist nicht starr. Hierdurch entsteht ein dynamisches Gleichgewicht verschiedener Raumstrukturen.
Nur solche Konformationen, die exakt in die Bindungstasche eines Rezeptor passen, weisen eine hohe Affinitat zu diesem auf. Mit Hilfe des
strukturbasierten Designs versuchen die TUM-Wissenschaftler, aktive Konformationen zu stabilisieren (,,einzufrieren®)

nicht aktiv
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Damit hatten die Wissenschaftler Super-Aktivitat und -Selektivitat gewonnen. Dieser bereits 1990 gefundene Peptidring aus finf Aminosau-
ren erwies sich als besonderer Gllicksgriff: Er bildet heute den Kern des Medikaments Cilengitid (in der Abbildung rechts)

Die groBe Frage war: Wie findet man die richtigen Pep-
tidringe? Das Herzstiick der Ringe stand fest: RGD. Die
Ubrigen beiden Positionen wurden mit verschiedenen
Aminosauren besetzt. Prinzipiell kénnen Aminosauren in
zwei Konfigurationen vorliegen: in der natirlichen L-
Form und der spiegelbildlichen D-Form. Die Chemiker
ersetzten nun die L-Aminoséduren der Peptidringe — im-
mer nur eine — durch die D-Variante und untersuchten
die dreidimensionale Struktur der so neu entstandenen
Peptide NMR-spektroskopisch. Da die D-Variante in
dem Molekilring nicht jede beliebige Position einneh-
men kann, zwingt ihr Einfligen die RGD-Sequenz in eine
bestimmte raumliche Form. So entstand eine Reihe von
RGD-Peptiden aus den gleichen Aminosauren, aber mit
unterschiedlicher Raumstruktur. In den biologischen
Tests war ein einziges zyklisches RGD-Peptid gegenui-
ber einem Integrin, dem Integrin avp3, tausendfach
stérker aktiv als das lineare Peptid. Dieser Peptidring ist
zudem auch selektiv: Auf ein auf Blutplattchen vorkom-
mendes Integrin wirkt er nicht aktivierend. Damit hatten
die Wissenschaftler Super-Aktivitat und —Selektivitat ge-
wonnen.

Basis fiir ein Tumormedikament

Dieser bereits 1990 gefundene Peptidring aus finf Ami-
nosauren erwies sich als besonderer Gliicksgriff. Er bil-
det heute den Kern des Medikaments Cilengitid (in der
Abbildung oben rechts). Spéater entwickelten die TUM-
Forscher gemeinsam mit dem Unternehmen Merck

Deutschland dieses Zyklopeptid weiter, und 1995 ent-
stand daraus das Medikament Cilengitid. Heute durch-
lauft Cilengitid die Phase Il der Zulassung als Mittel ge-
gen Glioblastome, besonders bdsartige Hirntumoren;
gegen Prostatakarzinome befindet es sich in Phase II.
Cilengitid hemmt die beiden Integrine avB3 und avp5,
mit deren Hilfe sich maligne Tumorzellen festsetzen. Zu-
dem senden Tumorzellen Wachstumsfaktoren aus, die
benachbarte Endothelzellen - sie kleiden BlutgefaBe wie
eine Tapete aus — dazu anregen, auf ihrer Oberflache
Integrine zu exprimieren, sich dann in Richtung Tumor
zu bewegen und neue BlutgefaBe auszubilden, die den
wachsenden Tumor erndhren. Blockiert man die Integri-
ne, sterben die Endothelzellen ab und es entstehen kei-
ne neuen GefédBe - die Tumorzellen ,verhungern®.
Krebszellen, die das entsprechende Integrin auf ihrer
Oberflache tragen, reagieren auch direkt auf das Medi-
kament und gehen zugrunde.

Etwa zehn Jahre spéater konnten Wissenschaftler der
Harvard-Universitat in Cambridge, USA, die Struktur
des Integrins avf3 mit gebundenem Cilengitid bestim-
men. Diese eine bekannte Struktur verwenden Kessler
und seine Mitstreiter heute, um auf dieser Basis neue,
verbesserte Molekdle fur dieses Integrin, aber auch fur
verschiedene andere, verwandte Integrine zu entwi-
ckeln. Die im NMR ermittelte Struktur neuer Molektile
versuchen sie in das bekannte Integrin ,hinein zu mo-
dellieren”. Dabei sehen sie genau, ob der neue

Faszination Forschung 4/09
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Computer - Tomographie

()

Positronen - Emissions - Tomografie

(PET)

CT/PET
Kombination

Einsatz von radiomarkierten Galacto - RGD - Peptiden zur Bildgebung von Lymphknotenmetastasen

~Schlissel” passt oder wie er verandert werden muss.
So entstehen schrittweise maBgefertigte Molekdile, die
nur ganz bestimmte gewtlinschte Integrin-Rezeptoren
erkennen und nur an diese binden.

In der Folgezeit begann Kessler erfolgreich mit der Ent-
wicklung strukturell abgewandelter zyklischer RGD-
Peptide fir bildgebende Verfahren. Uber ein in den Pep-
tidring eingebautes radioaktives Atom werden die
Tumorzellen radioaktiv markiert und kénnen durch Posi-
tronen-Emissions-Tomographie sichtbar gemacht wer-
den. Auch lasst sich damit vor einer Behandlung fest-
stellen, ob der Patient Uberhaupt die fir die Therapie mit
Cilengitid ndtigen Rezeptoren besitzt, ob also die Gabe
des Medikaments sinnvoll ist. Da die RGD-Peptide
grundsatzlich in die Blutbahn injiziert werden und bei
Glioblastompatienten die Blut-Hirn-Schranke nicht mehr
intakt ist, gelangen die Substanzen auch ins Gehirn, so
dass sich auch Hirntumoren darstellen lassen.

Entscheidend fir die Bildgebung war es, den Kontrast
zwischen Tumorgewebe und gesundem Gewebe zu er-
héhen. Das erreichten die Wissenschaftler mit den von
ihnen erstmals entwickelten ,,Zucker-Aminosauren”: Die
Molekiile enthalten einen Zuckerrest, der wie eine Ami-
nosdure behandelt werden kann. Das so hergestellte
Galacto-RGD ist leicht zu handhaben und bindet sehr
spezifisch an Tumorzellen. Mediziner um Prof. Markus
Schwaiger, Ordinarius fir Nuklearmedizin der TUM, ha-

Faszination Forschung 4/09

ben damit schon bei mehreren hundert Patienten Meta-
stasen lokalisiert.

Unter einem ganz anderen Aspekt lasst sich die ,ver-
bindliche“ Eigenart der Pentapeptide in der Chirurgie
nutzen: Implantate werden mit geeigneten RGD-Ringen
beschichtet, die zwischen dem anorganischen Material
des Implantats und dem Kdrpergewebe vermitteln. Dass
die Sache funktioniert, bewies zunéchst das Verhalten
Knochenbildender Zellen auf Plexiglas: Normalerweise
siedeln sich die Zellen auf diesem Material nicht an; ist
das Plexiglas aber mit RGD-Peptid beschichtet, bilden
sie einen dichten Zellrasen.
Davon kénnte die Herzchirurgie profitieren. Die hier hdu-
fig verwendeten Stents — kleine réhrenformige Metall-
netze, die geschadigte BlutgefédBe offen halten — werden
heute zumeist mit einer zytotoxischen Substanz um-
mantelt. Sie verhindert, dass sich Muskelzellen festset-
zen und den Stent verstopfen. Bei RGD-Beschichtung
kann man auf solche nicht eben schonenden Substan-
zen verzichten: Die Peptidringe lassen um die kleinen
Netze einen fugenlosen Teppich aus Endothelzellen
wachsen. Hier macht man sich also die Fahigkeit der
RGD-Sequenz zunutze, Einfluss zu nehmen auf Endo-
thelzellen. Das Verfahren wird derzeit fir die Anwendung
erprobt und hat Horst Kessler ein weiteres Patent be-
schert. Es wird wahrscheinlich nicht sein letztes sein.
Sibylle Kettembeil

Bild: TUM
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Schnelles Heizen
macht Gold harter

TUM-Physiker Ralph Ernstorfer erhitzt Gold mit einem sehr kurzen Laserpuls und weist
nach, was Theoretiker bereits vermuteten: Das Gold wird dabei harter statt weicher

Link

www.e11.physik.tu-muenchen.de

Schmiede nutzen die Kraft des Feuers jeden Tag: Erst in
glihendem Zustand sind Metalle so weich, dass man
sie schmieden kann. Doch wenn man Goldatome mit
einem extrem kurzen Laserpuls bestrahlt, geschieht das
genaue Gegenteil, das Gold wird hérter. Diesen Effekt
entdeckte Dr. Ralph Ernstorfer, wissenschaftlicher Mit-
arbeiter des Physik Departments der TUM, wahrend
seines Forschungsaufenthalts im Institute for Optical
Sciences der Universitét von Toronto.

Der UV-Laser erhitzte das Gold mit einer Rate von etwa
eine Milliarde Grad pro Sekunde. Bei dieser Heizge-
schwindigkeit nehmen nur die Elektronen die Hitze auf,
kénnen die aufgenommene Energie anfangs aber nicht
an die Atomkerne abgeben. Die heiBen Elektronen ha-
ben nun eine andere rdumliche Verteilung zwischen den
Goldatomen als im kalten Zustand. Dadurch werden die
Bindungen der Atome im Gitter stérker und das Gold
wird durch die Warmezufuhr nicht weicher, sondern har-
ter. Theoretiker hatten diesen Effekt bereits vorherge-
sagt, Ernstorfer konnte ihn erstmals experimentell be-
stétigen.

,Die Technik nennt sich Femtosekunden-Elektronen-
beugung und dient als eine Art Kamera zur Aufnahme
von Bildern auf atomarer Ebene. Die Bewegung der
Gold-lonen kénnen wir in Echtzeit wahrend der Aufhei-
zung beobachten”, erldutert Ernstorfer das Verfahren.
Die Stabilitdt des Goldgitters ergibt sich dabei aus der
Geschwindigkeit der Aufheizphase und dem - aufgrund
der heiBen Elektronen — erhéhten Schmelzpunkt des
Goldes.

~Warme, dichte Materie” nennen die Physiker Materie,
die so dicht wie ein Festkdrper und so heiB wie ein Plas-
ma ist. Dieser Zustand tritt dauerhaft nur im Inneren von

Sternen auf. Auf der Erde ist dieser Zustand extrem
kurzlebig, entsteht nur bei der Wechselwirkung zwi-
schen starken Laserpulsen und fester Materie. Nun ist
es erstmals gelungen, die Bewegung von Atomen bei
der Verwandlung eines Kristalls in ein Plasma direkt zu
beobachten.

Wieder zurtick in Deutschland arbeitet Ralph Ernstorfer
inzwischen mit noch klrzeren Laserpulsen. Mit Attose-
kunden-Laserpulsen — eine Attosekunde ist eine Trillion-
stel Sekunde, eine Zahl mit 17 Nullen zwischen dem
Komma und der Eins — untersucht der TUM-Physiker
am Max-Planck-Institut fir Quantenoptik die Bewegung
von Elektronen. O

Elektronenbeugung bei gleichzeitiger
Erhitzung mit Laserpulsen

Kurzzeitig trifft ein Elektronenstrahl von hinten auf die diinne
Goldfolie. Der Elektronenstrahl wird dabei durch die Kristall-
struktur gebeugt. Durch Variation der Ankunftszeiten des La-
ser und des Elektronenpulses kdnnen zu einem Film zusam-
mensetzbare Einzelbilder mit Belichtungszeiten von wenigen
Billiardstel Sekunden hergestellt werden.

Laserpuls

Elektronen-
strahl

Beugungsbild
Goldfolie
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Wasserwirtschaft

Die Macht
des Wassers

Ein Stausee in der Halle? Kein Problem fiir die Forscher der TUM. Mit ihren
Untersuchungen helfen sie Stauwehre sicher zu machen, Naturfliisse zu
bandigen - und vielleicht sogar ein wenig Frieden zu stiften

www.wb.bv.tum.de
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rknappheit ist in weiten Teilen der Welt eines der
robleme. Forscher der TUM arbeiten eng mit Kol

eiB brennt die Sonne auf die modernen Ge-

b&ude der jordanischen Technischen Hoch-

schule, kurz JUST, in Irbid. Es ist Herbst,
aber trotzdem hat es mehr als 30 Grad. Studenten zie-
hen sich in die begrtinten, schattigen Innenhéfe der Uni-
versitat zurlick, in denen Brunnen platschern. Auch die
HauptstraBe des Campus ist gesdumt von Grin: von
Palmen, Blischen, Blumen und Rasenflachen, dazwi-
schen Banke und Springbrunnen.
Die griine Pracht ist nicht selbstverstandlich. Das zeigt
der Blick Uber den Universitatszaun: Nur wenige Meter

Faszination Forschung 4/09

weiter beginnt die Wiste. Um ihr solch Uppige Parkan-
lagen abzutrotzen, braucht man vor allem eines: Was-
ser. Aber der Rohstoff ist knapp in Jordanien. Wie man
mit den schmalen Ressourcen am besten umgeht, um
Industrie, Landwirtschaft und Bevdlkerung zu versor-
gen, ist das Thema der Forscher am Lehrstuhl fiir Was-
serbau und Wasserwirtschaft der TUM. Drei Jahre lang
haben die Minchner Experten rund um Prof. Peter
Rutschmann zusammen mit der JUST das Thema er-
forscht und Erfahrungen mit Wissenschaftlern aus an-
deren L&ndern der Region ausgetauscht, haben



Grafiken: ediundsepp nach www.eawag.ch und trendinvestment.com

Wasserwirtschaft

Entwicklung des globalen Wasserverbrauchs

W geringer oder
kein Wassermangel

o6konomisch begriindeter
Wassermangel LY
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Wasser - Segen und Fluch

Wassermangel und Wasseriiberfluss bedrohen die Menschheit.
Weltweit hat mehr als eine Milliarde Menschen keinen Zugang zu
sauberem Trinkwasser, die Wistenbildung schreitet voran, aber
gleichzeitig wachst die Gefahr von Sturmfluten und Uberschwem-
mungen. Der Klimawandel verschérft die Situation.

Besonders viel Wasser schluckt die Landwirtschaft: rund 70 Pro-
zent des gesamten SiBwasserverbrauchs. 20 Prozent flieBen in
die Industrie, 10 Prozent in die privaten Haushalte. Und der Durst
der Landwirtschaft nimmt schneller zu als die Bevdlkerung wéchst.
Weltweit ist der Wasserverbrauch in den vergangenen 50 Jahren
doppelt so schnell gestiegen wie die Bevolkerung wuchs. Und mit
den Anspriichen der Menschen an eine hochwertige Erndhrung
mit Fleisch wachst auch der Wasserbedarf der Landwirtschaft.
Zahlreiche Wissenschaftler suchen daher nach Wegen, mehr
Nahrungsmittel mit weniger Wasser zu erzeugen. Sei es bei der
Zucht von Pflanzen, die mit weniger Wasser mehr Ertrag bringen,
oder der Entwicklung neuer Bewasserungsmethoden, die das

1900 2000 2025 1900 2000 2025
Haushalte Landwirtschaft

Nass schneller an die Wurzeln bringen, ohne dass der GroBteil
verdunstet.

Nur den Wenigsten ist bewusst, welcher Wasserverbrauch hinter
alltaglichen Dingen wie einer Tasse Kaffee oder dem Kauf eines
Computers steckt. Um dies transparent zu machen, hat der Was-
serexperte John Anthony Allan den Begriff des virtuellen Wassers
eingefuhrt. Mithilfe einer umfassenden Bilanz verdeutlicht er die
Wassermenge, die wahrend der gesamten Produktionskette eines
bestimmten Produktes verbraucht oder verschmutzt wird und ver-
dunstet. Neben dem Wasserverbrauch bei der Herstellung von
Produkten pragt der Lebensstil den Wasserbedarf jedes Einzel-
nen. Im Schnitt sind 1000 Liter virtuelles Wasser nétig, um eine
tagliche Uberlebensration zu erzeugen. Ein Vegetarier nimmt bei
ausgewogener Kost schon 2600 Liter virtuelles Wasser zu sich,
dagegen braucht es 5000 Liter, wenn téglich Fleisch und Wurst
auf den Teller kommen. Und die Tasse Kaffee? Sie ,kostet* 140
Liter Wasser.
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Alexandria

Nildelta

Nil

Ausbildungsinitiativen gestartet und Labors eingerich- ( \\\
N

tet. Nun fassten die 28 Teilnehmer ihre Ergebnisse auf

einem Kolloquium zusammen. )
Ganz bewusst wahlten die Forscher Irbid als Veranstal- \
tungsort. Die Universitatsstadt 85 Kilometer nérdlich \
von Amman ist gepragt vom Wasserrr]angel: Unter blau- I
em Himmel weiBe Hauser, staubige Olbdume und kno- \ )

chentrockener Boden. Das StraBenbild wird bestimmt
von den Studenten, die vor allem abends die Bars und
Doner-Laden bevolkern. Es ist eine aufstrebende Stadt;

die leeren, mit Mill bedeckten Grundstiicke werden all- Her
mahlich weniger. Bars, Videoldden oder Restaurants
wachsen aus dem Boden — glanzvolle kleine Palaste aus
Naturstein, dunklem Glas und Bronzetiren. Die Armut Assuan

ist auf dem RlUckzug. Was aber immer noch - oderei- - -—— =
gentlich mehr denn je - fehlt, ist Wasser.

Nicht nur diskutieren, sondern handeln

Jordanien ist nicht der einzige Staat mit gravierenden
Wasser-Versorgungsproblemen; auch Lander wie Agyp-

ten, Sudan, Algerien, Irak und Iran sind betroffen. Peter

Rutschmann steht mit seinem Team deshalb schon seit

Jahren mit einer ganzen Reihe von Behdrden, Firmen _
und Kollegen in diesen Landern in Verbindung und ar- Te-ol
beitet mit ihnen zusammen, um dort wasserbauliche 2
Projekte auf den Weg zu bringen. So untersuchte er
1980 an der ETH Zirich die Stauanlage von Mosul im
Irak. Spater an der Universitét Innsbruck leistete er Vor-
arbeiten zum Nil-Staudamm in Merowe. Dieser wird zur-
zeit im Sudan gebaut. Die Baustelle liegt unterhalb des
vierten Kataraktes, knapp 400 Kilometer nérdlich der
sudanesischen Hauptstadt Khartoum, wo der WeiBe 3 -
und der Blaue Nil zusammenflieBen. Die Elektrizitat, die h

in dem Kraftwerk bald gewonnen wird, soll vor allem die Merowe 4
Verhaltnisse in Khartoum verbessern. In der Stadt leben Staudamm

mehr als acht Millionen Einwohner, die ihren Strombe-

Grafik: ediundsepp

Shereik
Staudamm

Peter Rutschmann und sein Team an der TUM beteiligen sich
mit Modellversuchen und Computersimulationen an der Planung
des Nil-Staudamm-Projekts Shereik im Sudan, das aus einem
3 Kilometer langen, 45 Meter hohen Damm und einem 369-Mega-
watt-Kraftwerk bestehen wird
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darf meist mit kleinen Dieselgeneratoren decken. Da-
raus entsteht eine gewaltige Luftverschmutzung, die
man verringern will, indem man den Strom stattdessen
durch saubere Wasserkraft in Merowe erzeugt.

20-mal so stark wie die Isar

Jetzt, als Lehrstuhlinhaber an der TUM, fihrt Rutsch-
mann die Untersuchung einer weiteren Nil-Staustufe in
Shereik durch, die ebenfalls im Sudan, oberhalb des
Merowe-Damms geplant ist. Das GroBprojekt wird vo-
raussichtlich eine halbe Milliarde Euro kosten und aus
einem drei Kilometer langen, 45 Meter hohen Damm
und einem 369 Megawatt-Kraftwerk mit sechs Turbinen
bestehen. ,Wenn es fertig ist, werden dort jede Sekunde
2100 Kubikmeter Wasser hindurchjagen, das entspricht
etwa der 20-fachen Wassermenge der Isar”, erldutert
der 54-jahrige Bauingenieur, wahrend er in einer Nach-
bildung des Stausee-Beckens im MaBstab 1: 35 steht.
Das Modell befindet sich in einer der Experimentierhal-
len der Versuchsanstalt Obernach, die sein Lehrstuhl
nahe dem Walchensee seit Uber 80 Jahren als AuBen-
stelle betreibt.

Den gesamten Stausee hier als Modell abzubilden, ist
nicht méglich. Dazu ist selbst diese Halle zu klein. Des-
halb haben die Forscher die wichtigsten Komponenten
der Anlage von Shereik in zwei Ausschnitts-Modellen
nachgebaut: das Kraftwerk und die Hochwasserentla-
stung. Nun stehen sie als rote PVC-Nachbildungen in
riesigen Becken auf dem modellierten Sandboden. Ein
Kilometer realer Breite entspricht rund 30 Metern im
Modell, und Bauwerke, die in der Wirklichkeit einmal 15
Meter hoch sein werden, sind hier als 50 Zentimeter
hohe Elemente nachgebaut, mit vielen Details und allen
wichtigen, auch beweglichen Teilen. Dazu gehért das
Kraftwerksgebdude mit den Einldufen zu den Turbinen
und den so genannten Spllschitzen. Sie dienen dazu,

Wasserwirtschaft

Sand, die der Nil womdglich vor den Einldufen ablagert,
wegzuspllen. Die Wasserbauer nennen das ,Geschie-
be“. Damit bezeichnen sie Material, das ein Fluss in sei-
nem Bett mit auf die Wanderschaft nimmt. Es verursacht
groBe Probleme, wenn es sich gerade dort ablagert, wo
man es am wenigsten brauchen kann, etwa vor den Tur-
bineneinldufen. Da die Anlage im MaBstab 1:30 ver-
kleinert wurde, musste nun natirlich auch das Geschie-
be feiner sein. Die Forscher suchten nach geeigneten
Materialien und entschieden sich schlieBlich fiir feinen
Isarsand. ,,Wir wussten, dass der immer noch viel zu
grob ist”, raumt Dr. Arnd Hartlieb ein, Betriebsleiter der
Versuchsanstalt Obernach. ,Aber wenn wir zeigen
kénnen, dass man verhéltnismaBig grobe Ko&rner
durchsplilen kann, dann kann man feinere eben auch
durchspllen. So sind wir auf der sicheren Seite.“

Mehr Fallhdhe fiir das Wasser

Die MUnchner Wasserbauer haben anhand eines nume-
rischen Modells die Form der Turbineneinldufe optimiert,
und so schaffen sie es, mehr an Fallhdhe fir das Wasser
herauszuholen. ,Dadurch gelingt es, die zur Verfligung
stehende Energie besser auszunltzen“, so Peter
Rutschmann. ,Wenn man den zuséatzlichen Energiege-
winn bilanziert, macht das viel Geld aus. Allein mit die-
ser Optimierung haben die Kraftwerksbetreiber unsere
Studien innerhalb eines Jahres schon wieder refinan-
ziert.“ Und sein Betriebsleiter erganzt: ,AuBerdem ha-
ben wir noch untersucht, ob es irgendwelche Stellen
gibt, an denen sich Wirbel bilden kénnen und Luft ein-
dringt. Man will ja auf keinen Fall auf den Turbinen Luft
haben. Wir konnten tatsédchlich zeigen, dass es zwar
kleinere Wirbel gibt, dass es aber nie zu Lufteinzug
kommt.“

Im zweiten Modell in der Halle ist die so genannte Hoch-
wasserentlastung des Shereik-Staudamms nachge- >

Faszination Forschung 4/09 35



Wasserwirtschaft

36

Hier sind drei Momentaufnahmen aus der virtuellen Str6-
mungssimulation rund um den Staudamm zu sehen. Die
Farben zeigen die Wassergeschwindigkeit an (blau bedeutet
langsam, rot schnell)

Faszination Forschung 4/09

Rechenreinigung

Portalkréne fiir Ein-/ Ausbau
der Turbinen

Einlauf

Turbinenlaufrad (vertikale Achse)

baut. Wenn in der Regenzeit mehr Wasser ankommt, als
die Turbinen abarbeiten kénnen, werden Abflisse im
Damm gedffnet. Wirde man dies nicht tun, flésse das
Wasser lber die Dammkrone und wiirde den Damm be-
schadigen oder gar zum Bersten bringen. Als kontrol-
lierte Abfliisse gibt es einerseits Uberfallwehre, tiber die
das Wasser nach Offnen einer Schiitze hinwegflieBt,
und Tiefauslasse, die sich unter Wasser befinden und
ebenfalls durch eine Schiitze gedffnet werden.

Tosendes Wasser im Modell

Auf Knopfdruck lassen sich die Modelle mit Wasser ful-
len. Innerhalb weniger Minuten rauschen ein paar hun-
dert Kubikmeter in die Becken, gespeist aus einem Re-
servoir auBerhalb der Halle. Riesige Pumpen mit einer
Kapazitat von 650 Litern pro Sekunde beférdern eine
genau kontrollierte Menge in den Modell-Stausee und
pumpen sie nach dem Ablauf wieder ab. Sobald ein ge-
wisser Wasserstand erreicht ist, 6ffnet Arnd Hartlieb die
Klappen des Mini-Staudamms, und tosend stiirzen die
Wassermassen durch die Wehre. Selbst hier, im MaB-
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Den Aufbau des Nil-Kraftwerks Shereik kann man in diesem Schnittbild erkennen. Das Nilwasser kommt von links und wird am Damm
aufgestaut. Es flieBt dann durch die Einldufe ins Kraftwerk und treibt sechs Turbinen an

stab 1:35, kann man eine Vorstellung davon gewinnen,
welche Gewalt das Wasser entwickelt, wenn es unten
auftrifft. Damit sie nicht zerstorerisch wirkt, muss das
Bauwerk richtig gestaltet sein. Die hierflir am besten ge-
eignete Form zu finden, ist eine der Aufgaben dieser
Versuche.

An allen wichtigen Punkten des Modells sind Mess-
punkte angeordnet, Uber die man den Druck des Was-
sers ermitteln kann. Das Problem ist dabei nicht ein zu
hoher Druck, sondern ein Unterdruck. Lést sich auf-
grund der hohen Geschwindigkeit der Wasserstrom von
der Unterlage ab, entsteht an dieser Stelle ein Unter-
druck, da ein Druckausgleich von auBen nicht erfolgen
kann. An solchen Stellen beginnt das Wasser augen-
blicklich zu verdampfen, denn bei starkem Unterdruck
genugt schon die AuBentemperatur, um den Siedepunkt
zu erreichen. Es entstehen Dampfblasen, die dann bei
inrer Implosion Wasserstrahlen auslésen, die mit ra-
sender Geschwindigkeit auf die Betonteile des Bau-
werks treffen und die Oberfliche wie ein Pressluftham-
mer zerhacken kénnen. Diese so genannte Kavitation ist

ein geflrchtetes Phdnomen im Wasserbau. Sie kann
nicht nur Turbinen, sondern ganze Stauwehre zerstéren.
Um das zu verhindern, hat man bei den aktuellen Versu-
chen in Obernach unterschiedliche Formgestaltungen
erprobt und experimentiert gerade mit Betonelementen,
die im , Tosbecken“ das herabstirzende Wasser mog-
lichst grindlich verwirbeln und seine Kraft entscharfen.

Turbulenzen im Computer

Die Wasserspiele im Saal sind nur ein Teil der Untersu-
chungen an Peter Rutschmanns Lehrstuhl. Sie gehen
Hand in Hand mit Computer-Simulationen, die all das,
was im Experiment gemessen wird, durch Berech-
nungen zu erharten suchen. Kaum vorstellbar, wie man
das wirbelnde Wasser in mathematische Formeln fas-
sen soll, aber mit den heutigen leistungsfahigen Com-
putern eréffnen sich neue Méglichkeiten. Insbesondere
numerische Simulationen, in denen die Wassermassen
in kleine Zellen eingeteilt werden, in denen der Lauf der
Strédmung in winzigen Zeitschritten berechnet wird, ver-
sprechen Erfolg. Die Vielzahl der Zellen und die Ab- >
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Im MaBstab 1:35 erproben die TUM-Forscher, wie das Wasser Uiber das Wehr stiirzt und unten im Tosbecken ankommt. Damit es dort
keine Schaden anrichtet, testen die Forscher unterschiedliche Betonelemente, die die Gewalt des Wassers brechen sollen

Tosbecken mit optimierten Einbauten zur Verbesserung
der Energieumwandlung

Faszination Forschung 4/09

stimmung zwischen ihnen verursachen allerdings auch
heute noch extrem lange Rechenzeiten. In der Tat gibt
es Rechenmodelle, mit denen sich das FlieBverhalten
zuverlassig simulieren lasst. Eindimensionale fiir grobe
Abschéatzungen, zwei- und dreidimensionale fur detail-
liertere Aufgaben. Aber sie haben ihre Grenzen, denn es
gibt Fragestellungen, die auch heute nur schwer oder
gar nicht mathematisch zugénglich sind.

Rechenmodelle zeigen Schwachstellen auf

»Die Turbulenzforschung hat in den letzten Jahren groBe
Fortschritte gemacht®, sagt Peter Rutschmann. ,,Um
hochgenau turbulente Strémungen zu rechnen, muss
man sich aber immer noch auf kleine Ausschnitte be-
schrénken.” Dennoch gehdrt sein Institut zu den Weni-
gen auf der Welt, die Modellversuche und Computer-
Simulationen erfolgreich miteinander verbinden: ,Was
besser numerisch geht, machen wir numerisch, was
besser physikalisch geht, machen wir physikalisch. Flr
ein groBes Projekt wie den Shereik-Damm bieten wir
den Auftraggebern an, dass wir zuerst numerisch rech-
nen. Das geht schnell: Nach zwei bis drei Wochen gibt

Fotos: TUM



Stein fiir Stein bauten die Spezialisten in der Versuchsanstalt Obernach den Verlauf der Isar maBstablich nach, um zu erproben, welche

Auswirkungen ihre Renaturierung im Miinchener Stadtgebiet hat

es erste Resultate. Der Modellbau hingegen dauert min-
destens drei Monate. Das heiBt, wenn wir bei der nume-
rischen Untersuchung Schwachstellen erkennen, kén-
nen wir diese im Modellbau bereits vermeiden. So
sparen wir Zeit, wenn wir Probleme nicht erst im Modell
sehen und anschlieBend korrigieren missen.”

Was die Turbulenzmodelle schon kdnnen, steht bei der
Simulation des Geschiebetransports noch ganz am An-
fang. Bis heute kann man nicht zuverlassig beschreiben,
wie sich ein Steinchen im Flussbett bewegt. ,Wir haben
in Innsbruck Einzelkdrner beobachtet, wie sie sich in der
Strédmung verhalten®, sagt Peter Rutschmann, ,,aber die
Ergebnisse lassen sich noch nicht in mathematische
Formeln fassen.“ Wenn man aber nicht einmal die Be-
wegung eines einzelnen Korns exakt beschreiben kann,
wie soll das dann erst bei einer Milliarde davon gelin-
gen? Doktorand Markus Griinzner ist gerade dabei, das
Unmogliche méglich zu machen: Er entwickelt ein nu-
merisches Modell fir den Transport von Geschiebe.
»Bisher ging man immer von stark vereinfachten Model-
len aus”“, sagt Peter Rutschmann ,aber Griinzner >

Selbst die Isarkiesel wurden verkleinert. Die Forscher simulieren
sie durch Sand. So sehen sie, wie sich das Flussbett verandert
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Renaturierung der Isar

Vor 150 Jahren war die Isar in Miinchen noch ein reiBender
Fluss mit vielen Seitenarmen und Nebenflissen ohne befe-
stigte Ufer. Vor 100 Jahren begannen die Minchner jedoch,
ihren Fluss zu begradigen und Ddmme und Wehre einzubau-
en, um die haufigen Hochwasser unter Kontrolle zu bekom-
men, die immer wieder Keller und StraBen in Uferndhe unter
Wasser setzen. Nach langer 6ffentlicher Diskussion wurde
aber in den neunziger Jahren beschlossen, die Isar wieder in
einen naturlichen Zustand zurlickzuversetzen. Damit sollen
mehr Lebensrdume fir Tiere und Pflanzen entstehen und
neue Freizeitflichen fur die Minchner geschaffen werden.
Trotzdem wird dem Hochwasserschutz Rechnung getragen.

Das bayerische Umweltministerium hat 1995 zusammen mit
der Landeshauptstadt Minchen das 28 Millionen Euro teure
und insgesamt acht Kilometer lange Projekt der Isar-Renatu- Ludwigsbriicke .

rierung in Auftrag gegeben. Eine fast sieben Kilometer lange )
Strecke zwischen dem Wehr GroBhesselohe im Minchner St-
den und bis unterhalb der Braunauer Eisenbahnbriicke konn-
te bis November 2007 bereits verwirklicht werden. Die erste
Bewahrungsprobe hat die umgestaltete Isar beim August-
hochwasser 2005 bereits bestanden; Miinchen blieb von gro-
Beren Hochwasserschaden verschont. ’

Praterinsel

Museumsinsel

Corneliusbriicke

Reichenbachbriicke

Wittelsbacherbriicke

Braunauer
Eisenbahnbriicke

Flussverlauf von 1826

Flussverlauf heute

Inseln

Brudermuhlbriicke
. . Grinflachen
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Deicherhéhung

Aufweitung des

Mittelwasserbettes in den Hochwasserwi

Nach der Renaturierung soll man der Isar ihre Herkunft als voralpiner Wildfluss wieder ansehen. Dafiir sorgen MaBnahmen wie die
Erweiterung des Flussbettes, das Anlegen flacher, teilweise terrassierter Ufer und Kiesflachen

rechnet nun aus, welche Kréfte auf die unterschiedlich
groBen Korner wirken und wie sie sich bewegen. AuBer-
dem koénnen sie kollidieren. Eine solche numerische Un-
tersuchung mit Tausenden von kollidierenden Geschie-
bekoérnern ist vielleicht einzigartig auf der Welt.”

Mithilfe der Obernacher Miniflisse untersuchen die
Muinchner Wasserbauer nicht nur Bauwerke in fernen
Landern. In tGber 400 Versuchen haben sie in den letzten
Jahren viele, wenngleich in den Abmessungen kleinere
Probleme auch fiir heimische Fllisse geklart: In den Hal-
len oberhalb des Walchensees flossen schon Modelle
der Salzach, des Inns und des Lechs in verschiedenen
Abschnitten. Auch zurzeit strémt hier wieder ein baye-
rischer Fluss im Miniaturformat: Die Isar. Betriebsleiter
Arnd Hartlieb erklart, worum es geht: ,Wir erproben im
Auftrag des Wasserwirtschaftsamtes, wie sich die ge-
plante Renaturierung der Isar auf Abfluss und Geschiebe-
trieb im Bereich des Deutschen Museums auswirkt.“ Der
Abschnitt, nachgebaut im MaBstab 1:20, beginnt bei der
Wittelsbacher Briicke und endet beim Deutschen Muse-
um. Die Corneliusbriicke und die Reichenbachbriicke
stehen da, exakt wie aus einem Modellbaukasten. Hin-
tergrund fur die Experimente ist, dass seit 1999 die Isar
im Minchner Raum wieder in einen Zustand mit Neben-
armen und unregelméaBigen Ufern zurlickversetzt wird.

Nun n&hern sich die Arbeiten der letzten Bauphase.
Hier handelt es sich um ein heikles Stilick, weil sich der
Fluss in die kleine und die groBe Isar verzweigt. ,Ent-
scheidend ist die Frage: Wie verandert sich durch die
BaumaBnahmen die Flusssohle? Wo werden Anlan-
dungen entstehen, wo Eintiefungen? Wie viel Geschiebe
kommt in die kleine Isar, wie viel bleibt in der groBen?*,
so Hartlieb.

Sand im Modell

Um dies zu untersuchen, wurde auch das Geschiebe im
MaBstab 1: 20 verkleinert. ,Wir haben Sand genommen
anstelle des Kieses in der Isar”, erldutert sein Chef, ,,das
ist genau berechnet. Wenn man die Sandkérner 20-fach
vergréBert, erhdlt man die GréBenverteilung des Isar-
kieses.“ Wenn das Wasser — Ubrigens original Isarwas-
ser aus dem Oberlauf, der die Versuchsanstalt versorgt
— durch die Modell-Isar sprudelt, verhélt sie sich also
ziemlich exakt so wie der echte Fluss.

Es ist ein langwieriges Geschéft, die Bettgeheimnisse
der Isar auszuforschen. Immer wieder lassen die Wis-
senschaftler das Wasser ab, vermessen die neu ent-
standene Form des Flussbetts mit Lasern und verglei-
chen sie mit dem Referenz-Zustand, der im Sommer
2007 aufgenommen wurde. ,Die kleine Isar ent- ©
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spricht fast dem Leitbild eines voralpinen Flusses”, so
Rutschmann. ,Seine Arme und Ablagerungen verandern
sich immer wieder. Das will man so erhalten.” Aber damit
sich keine unerwiinschten Uberraschungen einstellen,
braucht man eben die Expertise der TUM-Wasserbauer,
die mit ihren Modellen in die Zukunft schauen kdénnen.

Fir die Zukunft erhofft sich Professor Rutschmann einen
Erfolg im Nahen Osten: Er méchte Experten aus Jorda-
nien, Israel und den paldstinensischen Autonomiegebie-
ten an seinen Lehrstuhl einladen, wo sie sich — auf neu-
tralem Boden - Uber eines der wichtigsten Wasserprojekte
der Region versténdigen kénnten: eine Pipeline zwischen

dem Toten und dem Roten Meer. Durch sie soll Wasser
aus dem Roten Meer auf 170 Meter Seehéhe gepumpt
werden und in das Tote Meer flieBen, das sich 400 Meter
unter dem Meeresspiegel befindet. Das Projekt hatte
mehrere Vorteile: Es kénnte den Wasserspiegel des Toten
Meeres, der rund einen Meter pro Jahr sinkt, stabilisieren.
AuBerdem kénnte Strom durch Wasserkraft gewonnen
werden. Energie, die auch der Meerwasser-Entsalzung
dienen und damit die Wasserversorgung der Region ver-
bessern kann. Das Projekt hat nicht nur technische und
wirtschaftliche Bedeutung — sondern auch eine friedens-
politische fir die ganze Region. Brigitte Réthlein

In der Halle hatte die nachgebaute Isar noch den alten Verlauf — von der Corneliusbriicke aus gesehen. AnschlieBend wurden die Plane

zur Renaturierung hier im kleinen MaBstab erprobt
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Wem gehoren
die Wolken?

Warum wir internationale Regelungen brauc
zur kiinstlichen Wetterbeemflussung in di€

Von Peter A. Wilderer
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eit Monaten bestimmt die globale Finanzkrise

die 6ffentliche Diskussion. Die Folgen treffen

uns in unserem taglichen Handeln ganz direkt.

Da wundert es nicht, dass in der 6ffentlichen Wahrneh-
mung andere Weltkrisen in den Hintergrund treten, die
Erndhrungskrise beispielsweise, die Wasserkrise oder
die Klimakrise, weil sie rdumlich oder zeitlich weit ent-
fernt zuschlagen. Diese Einschétzung ist allerdings tru-
gerisch. Besonders die Klimakrise sollte uns weiterhin
ernsthaft beschéftigen, bedroht sie doch nicht nur un-
seren Geldbeutel, sondern auch die Existenz des Le-
bens auf Erden insgesamt. Die Diskussionspause, die
uns die Finanzkrise verordnet hat, kann aber auch als
Chance verstanden werden, gibt sie uns doch die Ruhe,
Uber die bisher nicht zu Ende gedachten MaBnahmen
zur Bewaltigung der Klimakrise kritisch nachzudenken.

Hierzu ein Beispiel: Wenn exzessive Emissionen von
Kohlendioxid fiir die Klimakrise verantwortlich sind,
dann erscheint es folgerichtig, diese Emissionen zu be-
grenzen und gleichzeitig daftr zu sorgen, dass das Zu-
viel an Kohlendioxid wieder aus der Atmosphére
verschwindet. Dazu wurden vor kurzem 300 Quadratki-
lometer Meer im Siidatlantik versuchsweise mit Eisen-
salzen gedlngt, um auf diese Weise das Algenwachs-
tum anzuregen. Jeder, der einen Teich im Garten
angelegt hat, weiB, dass Algen sehr schnell wachsen
kénnen, wenn Dulngestoffe zur Verfiigung stehen - ge-
wollt oder ungewollt. Zum Wachstum entnehmen Algen
zudem viel Kohlenstoff aus der Atmosphére, was uns
zum Segen gereichen wirde. Das Dumme ist nur, dass
Algen nicht ewig leben, sondern absterben und zum Ge-
waésserboden absinken. Auf diesem Weg kommt es zu
biologischen Abbauvorgangen. Dabei wird Sauerstoff
verbraucht. In Fllissen, Seen und in den Weltmeeren
fuhrt dies sehr schnell zu Sauerstoffnot fir die Fische.
Sie sterben und 16sen damit Hungersnéte in all den Ge-
bieten aus, in denen Menschen sich hauptsachlich von
Fischen erndhren. Aber es kommt noch schlimmer. Am
Meeresboden fiihren die biologischen Abbauvorgénge
zur Bildung von Methan, das in die Atmosphére aus-
strémt — ein Treibhausgas, das in seiner Wirkung dem
Kohlendioxid nicht nachsteht.

Aus diesem Beispiel lernen wir, dass Gedankenexperi-

mente zur Lésung der Klimakrise erst zielfihrend sein
kénnen, wenn sie bis zum Ende durchdacht sind. Das
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Erdsystem, in das wir eingreifen, ist extrem komplex,
und es reagiert gemessen an dem Zeittakt unserer
schnelllebigen Zeit langsam. Auch wenn wir alle Regi-
ster ziehen, um Emissionen von Kohlendioxid zu redu-
zieren, wird der Erfolg in einer Legislaturperiode des
Parlaments und im Verlauf eines Arbeitslebens kaum
sichtbar. Es kann Jahrzehnte wenn nicht gar Jahrhun-
derte dauern, bis unser Klima wieder ,,normal® wird. Die
Anstrengungen lohnen sich fiir unsere Kinder und Kin-
deskinder. Aber werden wir als Steuerzahler und als Ent-
scheidungstrager in Wissenschaft, Wirtschaft und Poli-
tik den langen Atem haben, Verzicht zu tben im Blick
auf eine ferne Zukunft? Auch die enthusiastischsten Op-
timisten unter uns moégen da ihre Zweifel haben. Was
also ist die Alternative? Schauen wir dazu kurz in die
Vergangenheit.

Wenn der Leidensdruck hoch genug war, hat der Mensch
dank seiner Gabe, erfinderisch zu sein, stets eine Lo-
sung gefunden. So entstanden das Rad, die Briicke,
das Auto, das Flugzeug, um uns ohne Mihsal schnell
und trockenen FuBes von A nach B zu bringen. Der mo-
derne Leidensdruck resultiert aus dem Mangel an Was-
ser wahrend lang anhaltender Trockenperioden, aus
dem Zuviel an Wasser bei Starkregenereignissen, aus
dem Verlust an Leben und Eigentum bei gewaltigen
Stirmen. Was liegt da naher, als Techniken zu erfinden
und zu praktizieren, mit denen Regen kinstlich erzeugt
werden kann, Regenfronten abgelenkt, extreme Hitze
gemildert und Stirme abgeschwacht werden kénnen?
Fiktion oder Realitat? Ein Blick in die Trickkiste der Inge-
nieure zeigt, dass wir bereits voll dabei sind, derartige
Techniken anzuwenden.

Auf den ersten Blick mégen solche Techniken als Ret-
tung in der Not verstanden werden. Das sind sie zwei-
felsohne auch. Sie kdnnen uns vor Schaden an Leib und
Leben bewahren. Sie kénnen helfen, durch Steigerung
der landwirtschaftlichen Ertréage in notorischen Trocken-
zonen Hunger und Armut zu Gberwinden. Und durch Be-
regnung von Waldern kann das Ausbrechen von Wald-
brénden und der Verlust an Biodiversitat verhindert
werden. Also wo liegt das Problem?

Ein Blick in die nationale und internationale Gesetzge-
bung zeigt, dass sich Handlungen zur kinstlichen Be-
einflussung des Wettergeschehens weitgehend im



rechtsfreien Raum bewegen. Es gibt lediglich eine Kon-
vention, die am 18. Mai 1977 von dem damaligen Gene-
ralsekretar der Vereinten Nationen in Genf unterzeichnet
und bisher von 33 Staaten ratifiziert wurde, darunter
1980 auch von den Vereinigten Staaten. Diese Konven-
tion verbietet den Einsatz von Techniken zur Modifikati-
on der Umwelt zu militarischen oder anderen feindlichen
Zwecken. Wenn also 1977 eine derartige Konvention
unterzeichnet wurde, muss man annehmen, dass Wet-
termodifikationen zu militdrischen Zwecken bis dahin
gang und gabe waren, also nichts Fiktives.

In Artikel Il der Konvention wird der Begriff ,Modifikation
der Umwelt“ definiert als Anderung der Dynamik, Zu-
sammensetzung oder Struktur der Erde, einschlieBlich
der Lebewesen, der Lithosphéare, Hydrosphéare, Atmo-
sphare und des erdnahen Weltalls durch willentliche
Manipulation natlrlicher Prozesse. In Artikel Il ist fest-
gelegt, dass die Konvention den friedlichen Einsatz von
Technologien zur Umweltmodifikation nicht behindern
soll, dies in Ubereinstimmung und ohne Beeintrachti-
gung der allgemein anerkannten Prinzipien des interna-
tionalen Rechts.

Das bedeutet, das Wettermanipulationen, ob sie eine lo-
kale oder auch weitrdumige Wirkung haben, von jeder-
mann veranlasst werden kdénnen, so lange lediglich zivile
Zwecke verfolgt werden. Die Wolke kennt demnach kei-
nen Eigentiimer und keinen Besitzer. Wenn also Bauern in
Palastina Wolken, die vom Meer hereinkommen, auf inren
Ackerflachen abregnen lassen und fir die Nachbarregion
in Israel keine Regen spendende Feuchtigkeit tbrig bleibt,
so wére das zulassig. Oder wirde dies von Israel als
feindlicher Akt verstanden? Wo liegt die Grenze zwischen
ziviler und feindlicher Nutzung? Wer bestimmt, dass eine
MaBnahme zur Wetterbeeinflussung durchgefiihrt wird?
Es ist — wie in dem oben beschriebenen potenziellen
Konfliktfall zwischen Staaten — doch nicht auszuschlie-
Ben, dass der Nutzen flr eine Region einer anderen Re-
gion zum Schaden gereicht. Die Ablenkung einer Stark-
regenfront, die auf den Voralpenraum zustrebt, kann
dort die Uberschwemmungsgefahr einddmmen. Ablen-
kung bedeutet aber, dass der Starkregen eine andere
Region tiberziehen wiirde und dort Uberschwemmungen
verursacht. Wer wirde in diesem Fall Nutzen und Scha-
den abwagen und entsprechende Entscheidungen tref-
fen? Bisher wére rein rechtlich niemand zustandig.

Essay

Man kann noch einen Schritt weiter gehen. Angenom-
men, Regen soll erzeugt werden, damit eine Durresitua-
tion Gberwunden wird. Die Technik funktioniert und es
regnet stark, so dass es auf einem Autobahnabschnitt
zu Aquaplaning-Effekten kommt und zu einem Verkehrs-
unfall. Ware der Regen natirlicherweise gefallen, lage
die Schuld bei den Fahrern. Wenn nun aber der Regen
angeordnet wurde, sei es von einer Privatperson, dem
Landkreis oder dem Staat, wer trédgt dann die Verant-
wortung?

Die Rechtslage ist ungeklart, bisher kimmert sich so gut
wie keine Institution um die Schaffung von nationalen
und internationalen Regelungen. Das Nicht-Handeln re-
sultiert vermutlich aus der Annahme, dass es gar keinen
Handlungsbedarf gabe. Das mag fir den Moment so
sein. Wie lange dieser Moment aber noch andauert, ist
fraglich. Immerhin hat der Kongress der Vereinigten
Staaten im Jahre 2007 eine Gesetzesvorlage mit dem
Titel: ,,Gesetz zur Autorisierung von Forschung und Ent-
wicklung zur Schadensbegrenzung durch Wettereinflis-
se“ auf den Weg gebracht. Es wird nicht lange dauern,
bis innovative Methoden zur kinstlichen Wetterbeein-
flussung einsetzbar sind. Schon heute verfiigen wir tber
Techniken, die Einfluss auf das Wettergeschehen haben.
Deren Effizienz mag noch begrenzt sein. Angesichts des
reichhaltigen Wissens im Bereich der Atmosphéarenphy-
sik und der Meteorologie werden die Defizite vermutlich
schnell Gberwunden. Also sollten wir auch auf der Ebe-
ne der Gesetzgebung schnell handeln, noch bevor das
erste Kind in den Brunnen gefallen ist.

Kurzbiografie

Prof. Dr. Peter A. Wilderer ist gelernter Bauingenieur mit
Vertiefung in Umweltingenieurwesen. Als akademischer Leh-
rer und Forscher war er an der Universitat Karlsruhe, der
University of California Davis, USA, und an der Technischen
Universitat Hamburg-Harburg tétig, bevor er bis 2004 an der
TUM die Leitung des Lehrstuhls fiir Wassergiite- und Abfall-
wirtschaft hatte. Als Mitglied des Aufsichtsrats des Institute
for Advanced Study ist er bis heute weiterhin mit der TUM
eng verbunden. Fir seine Leistungen in der Forschung wur-
de er vielfach ausgezeichnet. Zu nennen ist insbesondere der
Stockholm Wasserpreis, der ihm 2003 zuerkannt wurde.
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Energiesysteme

Das Kraftwerk der Zukunft verbrennt Gas aus Kohle oder
Biomasse. TUM-Forscher arbeiten an effizienteren Technologien
und an Methoden zur Kohlendioxidabscheidung

Link

www.es.mw.tum.de
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uf die Frage nach dem dréngendsten Thema
der Menschheit wiirden die meisten Befragten
derzeit wohl die ,,weltweite Finanz- und Wirt-
schaftskrise” nennen. Vor gut einem Jahr dagegen lau-
tete die Antwort mehrheitlich: ,,der Klimawandel“. Und
es braucht nicht viel Phantasie um sich auszumalen,
dass dieses Thema die Offentlichkeit in Zukunft wieder
starker beschaftigen wird. Denn der AusstoB3 von Koh-
lendioxid und anderer Treibhausgase geféhrdet das Kii-
ma weltweit — und langfristig die ganze Menschheit.
Fakt ist: Der Energiebedarf der Menschheit steigt weiter
— nicht nur in Landern wie China und Indien. Das In-
tergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) geht
davon aus, dass sich der weltweite Energieverbrauch
bis 2050 verdoppeln wird, wenn nicht massiv gegenge-
steuert wird. Und: Ein GroBteil dieses Bedarfs wird auch
in Zukunft aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe ge-
deckt werden — mit der bekannten Folge, dass immer
mehr Kohlendioxid in die Luft gelangt. Fakt ist aber
auch, dass der Gehalt an Kohlendioxid in der Atmo-

sphéare nicht noch weiter steigen darf: Das IPCC emp-
fiehlt eine Stabilisierung auf 450 ppm (parts per million),
damit die weltweite Erwarmung auf zwei Grad Celsius
begrenzt wird. Dies gilt unter Wissenschaftlern als ein
noch beherrschbares MaB.

Um die 450-ppm-Grenze einzuhalten, gilt es zun&chst,
die Steigerung des Energieverbrauchs soweit moglich
zu reduzieren. ,Eine unserer wichtigsten Energiequellen
ist die Energieeinsparung”, sagt Prof. Hartmut Spliet-
hoff, Inhaber des Lehrstuhls fiir Energiesysteme an der
Technischen Universitat Minchen. ,Allein das Einspar-
potenzial durch Effizienzverbesserungen ist enorm.”
Spliethoff muss es wissen: Ein Forschungsgebiet seines
Lehrstuhls ist die Effizienzsteigerung von Kohlekraftwer-
ken. ,,Auf die Kohle als giinstigen und im Vergleich zu Ol
und Gas noch erheblich l&anger verfligbaren Energietré-
ger wird die Menschheit vorerst noch nicht verzichten
kénnen“, sagt Spliethoff. ,Ziel muss es deshalb sein,
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den Brennstoff mdglichst gut auszunutzen.“ Doch Effizi-
enzsteigerungen alleine reichen nicht. Das IPCC geht in
seinem ,,450-ppm-Szenario“ zwar davon aus, dass sich
der Anstieg des Energieverbrauchs mit entsprechenden
Anstrengungen bremsen lasst, aber fir das Jahr 2050
rechnen die Wissenschaftler auch dann noch mit einem
gegenuber heute um rund die Hélfte gewachsenen welt-
weiten Energieverbrauch. Das bedeutet: Um das ge-
steckte 450-ppm-Ziel zu erreichen, muss nicht nur ge-
spart werden, sondern die Energie muss ohne oder
zumindest mit geringerem AusstoB3 von Kohlendioxid er-
zeugt werden. ,Deshalb suchen wir nicht nur nach L6-
sungen zur Effizienzsteigerung, sondern wir forschen
auch an der Technik fir das Kohlendioxid-arme Kraft-
werk®, sagt Spliethoff. Das Stichwort lautet: Integrated
Gasification Combined Cycle, kurz IGCC, kombiniert
mit Carbon Capture and Storage, kurz CCS.

Ein IGCC-Kraftwerk ist zunachst ein normales Gas- und
Dampfkraftwerk. Das heiBt, es besteht aus einer Gastur-
bine und zusatzlich einem Dampfkreislauf, der die Ener-

gie des hei3en Abgases der Gasturbine nutzt. Allerdings
wird das IGCC-Kraftwerk nicht mit Erdgas befeuert,
sondern mit Kohle oder anderen festen Brennstoffen,
etwa Biomasse. Diese miUssen dazu in einem vorge-
schalteten Prozess zunéchst vergast werden. Das dabei
entstehende Rohgas besteht im Wesentlichen aus Was-
serstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid, auBerdem
enthélt es je nach Prozessbedingungen Aschenpartikel,
Teer, Schwefel und andere Spurenstoffe.

Diese Stoffe miissen aus dem Gas entfernt werden, be-
vor es in der Gasturbine verbrannt werden kann. Zuséatz-
lich kann in Zukunft an dieser Stelle CCS ins Spiel kom-
men: Dabei wird das Kohlendioxid aus dem Gas
abgetrennt und einer sicheren Lagerung zugefihrt, zum
Beispiel in ausgedienten Erdgaslagerstéatten, so dass es
nicht in die Atmosphére entweicht. Auf diese Weise kann
die Kohlendioxid-Bilanz des Brennstoffs deutlich ver-
bessert werden. Im Fall von Biomasse wére sie sogar
negativ, das heit, der Atmosphére wird durch den Pro-
zess Kohlendioxid entzogen. >



IGCC-Kraftwerke haben einen deutlich héheren elek-
trischen Wirkungsgrad als normale Kohlekraftwerke:
Derzeit liegt er bei etwa 45 Prozent (ohne CCS). ,,Durch
eine weitere Verbesserung der klassischen Einzelkom-
ponenten eines Gas- und Dampfkraftwerks kdnnen wir
in einigen Jahren auf Uber 50 Prozent kommen*, sagt
Prof. Spliethoff. ,,Zusétzlich besteht groBes Verbesse-
rungspotenzial in der gesamten Prozesskette - von der
Vergasung Uber die Reinigung des Rohgases bis hin zur
effizienten Abscheidung des Kohlendioxids.*

Genau daran arbeiten Spliethoff und seine Mitarbeiter:
Das Institut fir Energiesysteme der TUM hat die Feder-
fihrung bei dem vom Bundesforschungsministerium

*I.H.-_II.

und sechs Industriepartnern finanzierten Verbundfor-
schungsprojekt ,,HotVeGas®. Die Abklrzung steht fir
»Grundlegende Untersuchungen zur Entwicklung zu-
kinftiger Hochtemperaturvergasungs- und -gasreini-
gungsprozesse fir IGCC-Kraftwerke und zur Herstel-
lung synthetischer Energietrager”. Denn die Technik zur
Vergasung von Kohle und anderen Festbrennstoffen ist
zwar schon alt, doch die grundlegenden Prozesse der
Vergasung sind bis heute nicht ausreichend wissen-
schaftlich erforscht.

Neben den TUM-Wissenschaftlern sind die TU Freiberg
sowie das Forschungszentrum Jilich an ,HotVeGas*
beteiligt, Industriepartner sind EON, RWE, EnBW, Vat-
tenfall sowie Siemens und GTT. Damit ist ,HotVeGas“
gegenwartig das gréBte Forschungsprojekt zur Ver- >



Vergaser Kohlentrocknung

Verdichter CO, Pipeline Das IGCC Kraftwerk
Brennstoffzufiihrung ‘!‘!
Reaktionsrohr f,{
optische Zugénge kA :.',
Heizer I Ir
Isolierung il I | n
Abkuhlstrecke

Experimente im groBtechnischen MaBstab

Der TUM-Versuchsreaktor: Mit ihren Messinstrumenten konnen
die Forscher ,zuschauen®, wie bei 1800 Grad Celsius und 50 Bar
aus Kohle Gas entsteht —
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Entstaubung
Wasserdampf oder Filter
und Luft

Sauberkeit kontra Wirkungsgrad

Entschwefelung

Abhitzedampf-
erzeuger

CO

2

Elektrische Arbeit

Vergaser

Stickstoff

Brennstoff

Luftzerlegung

Shift- Reaktor

CO, Absorber

Gasturbine

Kihlwasser

Elektrizitat

Komplexes Verfahren - von der Kohle zum Strom: Im IGCC-Kraftwerk wird Kohle zunachst vergast; den dazu nétigen reinen Sauerstoff
liefert eine Luftzerlegungsanlage. Das Rohgas wird in mehreren Prozessen von Schwefel, Staub und Kohlendioxid befreit und dann in einer
Gasturbine verbrannt. Deren Abgas erhitzt zusétzlich Dampf, der eine Dampfturbine antreibt. Beide Turbinen sind mit Stromgeneratoren

gekoppelt
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E.ON Future Award 2009

Wissenschaftspreis fir herausragende Dissertationen und Abschlussarbeiten an
der Technischen Universitat Miinchen.

Bei uns wird Kreativitdt und Innovation belohnt:
Die drei besten Dissertationen werden mit je 10.000 Euro pramiert!
Fiir die sechs besten Abschlussarbeiten gibt es 5.000 Euro!

Der E.ON Future Award wird in Kooperation mit der TU Miinchen verliehen.
Schirmherren sind Prof. Dr.Dr.h. c. Wolfgang A. Herrmann, Prasident der TU

Miinchen, und Bernhard Fischer, Mitglied des Vorstands der E.ON Energie AG.

lhre Energie gestaltet Zukunft.

r
' Bewerben Sie sich jetzt bis zum
31. August 2009
unter: www.eon-future-award.com
.

In Kooperation mit:

TUTI -0 ‘ Energie



Energiesysteme

Energieflussbild der Bundesrepublik Deutschland

Aufkommen
581,8

Stromeinfuhr 5,7
Wasserkraft 6,5
Aufkommen Verwendung Sonstige 30,3

Primérenergiever- Kernenergie 62,3

brauch 503,5

Einfuhr 442,7

Gewinnung Ausfuhr Erdgas 131,8
138'3— Bunker 73,0
Bestands- Bestands
entnahme 0,8 I aufstockung 5,3
Primarverbrauch 503,5
Ubrige 34,4
Kernenergie 62,3 Mineraldle 221,8
Gewinnung
Erdgas 111,3 138,2 Braunkohle 54,5

Mineraldle 174,7

Steinkohle 69,0

Braunkohle 53,8

Steinkohle 67,0 -
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den Wirkungsgrad des Gesamtsystems. Deshalb su-
chen wir nach neuen Methoden, um das Gas ohne gro6-
Bere Temperaturanderungen zu reinigen.*

Auch die Kohlendioxidabscheidung kostet derzeit noch
massiv Wirkungsgrad. ,Ein IGCC-Kraftwerk mit CCS
hat einen um rund zehn Prozentpunkte schlechteren
Wirkungsgrad als das gleiche Kraftwerk ohne CCS®,
sagt Spliethoff. Deshalb sucht die ,HotVeGas“-For-
schergruppe auch hier nach effizienteren Technologien,
etwa HeiBgasreinigung und Membranen. Um ihre For-
schungsergebnisse fir die Praxis verwertbar zu ma-
chen, entwickeln die Forscher zudem Computational
Fluid Dynamics (CFD)-Modelle, mit denen sich die Pro-
zesse bei der Vergasung sowie das Verhalten von Parti-
keln und Spurenstoffen im Vergaser und bei der Abktih-
lung des Rohgases berechnen lassen. Anhand der
experimentell ermittelten Daten werden diese Modelle
dann auf Richtigkeit Uberprtft. Ziel ist es, die komplexen
Wechselwirkungen zwischen dem Feststoff und dem

entstehenden Gas sowie die Strémungen innerhalb des
Vergasers nachbilden zu kénnen, damit die Computer-
modelle fir groBtechnische Vergasungsprozesse einge-
setzt werden kénnen.

Last but not least befasst sich ,,HotVeGas“ nicht nur mit
der Vergasung, sondern betrachtet auch den komple-
xen Gesamtprozess des IGCC-Kraftwerks. Denn um
den Wirkungsgrad zu verbessern, miussen alle Kompo-
nenten der Anlage optimal aufeinander abgestimmt
sein. Auch Uber zusatzliche Verwendungsmdglichkeiten
fur das Gas denken die Wissenschaftler nach: So
konnten IGCC-Kraftwerke in Zukunft nicht nur Strom er-
zeugen, sondern nebenbei auch synthetische Kraftstoffe
fur die Nutzung in Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotoren
produzieren.

Sofern dies in Kombination mit CCS passiert oder statt
Kohle Biomasse als Rohstoff dient, lieBe sich so ein Teil
der Kohlendioxid-Emissionen des Individualverkehrs
vermeiden — und das ehrgeizige Klimaziel des IPCC
wirde dank der Forschungen der TUM-Wissenschaftler
wieder ein Stlick ndher riicken. Matthias Hopfmdller
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Prof. Martin Buss: ,Wir missen auch
fragen, ob ein Roboter eines Tages lieben
darf und wer das entscheidet”

Konnen Roboter lieben?

Noch nicht. Aber vielleicht bald? Ein Philosoph und ein Ingenieurwissenschaftler im
Gesprach liber Chancen und Grenzen des Verhiéltnisses von Mensch und Maschine

rst durch F&higkeiten wie Wahrnehmung,

Uberlegung, Lernen und Planen werden kom-

plexe technische Systeme zu Maschinen, ,,die
wissen, was sie tun.” Der Exzellenzcluster Kognition fir
Technische Systeme, kurz: CoTeSys, untersucht, wie
Roboter mit solchen kognitiven Féhigkeiten ausgestat-
tet werden koénnen. Ziel ist es, Maschinen zu entwickeln,
die in komplexen Situationen ,richtig“ handeln. Wie au-
tonom werden solche Maschinen sein? Werden Men-
schen die technischen Neuerungen akzeptieren? Und
kénnen Roboter irgendwann lieben? Christiane Haupt
im Gesprach mit dem Sprecher des Clusters CoTeSys
Prof. Dr. Martin Buss und dem Wissenschaftsphilo-
sophen Prof. Dr. Klaus Mainzer.

Herr Prof. Buss, Herr Prof. Mainzer, ein britischer
Sketch: Auf einer EinkaufstraBe steht eine Perso-
nenwaage, die angeblich sprechen kann. Als ein
Passant Miinzen einwirft, sagt sie allerdings nicht
nur sein Gewicht in Kilo und Gramm, sondern ge-
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steht ihm auch ihre Liebe. Der Passant, dem das
peinlich ist, versucht die Waage zum Schweigen
zu bringen, doch die Waage beteuert immer laut-
starker, dass sie ihn liebt. SchlieBlich ist es dem
Mann so unangenehm, dass er sie mit nach Hau-
se nimmt. Herr Prof. Buss, miissen wir uns darauf
einstellen, dass uns so etwas eines Tages mit Ro-
botern passiert? Kénnen Roboter Gefiihle haben,
ja sogar lieben?

Buss: Das ist eine interessante Frage. Doch eigentlich
mussten wir sie anders stellen: Die Frage ist vielmehr,
ob Roboter eines Tages lieben dirfen und wer das ent-
scheidet. Ist das Zusammenleben mit einer Maschine
religiés, ethisch und philosophisch Uberhaupt vertret-
bar? Momentan beschéaftigen uns solche Fragen in
der Robotik tatsachlich und das Zusammenleben von
Mensch und Roboter in der Zukunft wird weltweit dis-
kutiert. Aber vielleicht sollte Herr Mainzer diese Frage
beantworten...



Fotos: Kurt Bauer

Prof. Klaus Mainzer: ,Wir sind
heute dabei, mit der Technik die
Evolution fortzusetzen*

Link

www.cvl-a.de
www.cotesys.org

Mainzer: Dieses Jahr feiern wir den 200. Geburtstag
von Charles Darwin und die Entdeckung der Evolution.
Meiner Meinung nach sind wir heute dabei, mit der Tech-
nik die Evolution fortzusetzen. Ein Roboter als Lebens-
partner mag eine Vision sein, die fir unsere Generation
schockierend ist. Aber ich kann mir vorstellen, dass es
in spateren Jahrhunderten denkbar und mdglich sein
wird, dass Maschinen Bewusstsein und damit auch Ge-
fahle haben. Die Sensorik bei Robotern ist schon recht
weit fortgeschritten. Und das sind die ersten Schritte
hin zu Empfindungen. Denken sie an die Evolution: Die
hat mit einfachsten Mikroben angefangen und daraus
hat sich relativ schnell unsere Lebensform entwickelt.
Das kann man auch auf die Robotik Ubertragen. Hier
forscht man erst seit 20 Jahren. Was die Wissenschaft
in dieser Zeit entwickelt hat, ist erstaunlich.

Buss: Das Bild der Evolution geféllt mir nicht so gut,
weil ich dabei immer Hollywood vor Augen habe. Neh-
men Sie zum Beispiel die Filme Terminator oder Ma-

Interview

trix, da geht es darum, dass Roboter den Menschen
eliminieren oder als Energiequelle anzapfen. Darum
kann es in der Robotik nicht gehen, und es ist auch
nicht meine Vision, dass Menschen von Maschinen ver-
drangt werden. In meiner fachlichen Heimat, der Auto-
matisierungstechnik, gab es auch lange Zeit die Angst,
dass der Mensch durch Maschinen ersetzbar ist. Das
ist natdrlich nicht der Fall. Vielmehr war das Ziel der
Ingenieure, die Qualitat der Arbeit fir den Menschen
zu erhéhen und unangenehme Aufgaben an Maschinen
zu delegieren. Die Robotik folgt der gleichen Vision. Es
geht uns darum, die Lebensqualitat des Menschen zu
steigern, nicht darum, den Menschen zu ersetzen.

CoTeSys forscht an den so genannten ,, denken-
den“ Maschinen. Herr Buss, um was geht es in

diesem Exzellenzcluster genau?

Buss: Wir beschéftigen uns in der Forschung mit dem
geschlossenen Regelkreis Perzeption — Kognition - >
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Prof. Dr. Martin Buss studierte in Darmstadt Elektrotechnik und
wurde an der kaiserlichen Universitdt Tokio promoviert. 2000
habilitierte Buss sich an der TUM und folgte dann dem Ruf an
die TU Berlin auf den Lehrstuhl fir Regelungssysteme. Seit 2003
hat er den Lehrstuhl fiir Steuerungs- und Regelungstechnik der
TUM inne. Neben der Weiterentwicklung von klassischen Metho-
den der Regelungs-, Steuerungs- und Systemtheorie ist Buss be-
sonders am praktischen Einsatz der regelungssystemtechnischen
Entwurfs- und Analyseverfahren in Mechatronik, Robotik, Medi-
zintechnik, Kommunikationstechnik, Teleprasenz- und Mensch-
Maschine-Systemen interessiert.

Er ist Koordinator des Exzellenz-Clusters Kognition fiir Technische
Systeme (CoTeSys) und Sprecher des Sonderforschungsbereichs
Wirklichkeitsnahe Teleprasenz und Teleaktion.

Prof. Dr. Klaus Mainzer studierte Mathematik, Physik und Philo-
sophie an der Universitat Minster und habilitierte sich dort 1979
im Fach Philosophie. 1980 erhielt er ein Heisenberg-Stipendium
und wurde 1981 auf den Lehrstuhl Grundlagen und Geschichte
der exakten Wissenschaften der Universitat Konstanz berufen.
Von 1988 bis 2008 war er Professor fiir Wissenschaftsphilosophie
an der Universitat Augsburg.

Dann wurde er zum wissenschaftlichen Direktor der neu gegriin-
deten Carl von Linde-Akademie der TUM ernannt und gleich-
zeitig auf den neu gegriindeten Lehrstuhl fir Philosophie und
Wissenschaftstheorie berufen. Er beschéftigt sich aus philoso-
phischer Perspektive mit komplexen Systemen, dem Paradig-
ma der Selbstorganisation, der Chaostheorie und kinstlicher
Intelligenz.

Aktion. Wir studieren den Menschen, der in der Lage
ist, mit Sensorik die Welt wahrzunehmen, dartber zu
reflektieren und auf Basis dieser Wahrnehmung und auf
der Grundlage seines Wissens Entscheidungen zu fal-
len, die schlieBlich zu einer Aktion in der physikalischen
Welt flihren. Das geht zurlick auf das Gebiet der Kiinst-
lichen Intelligenz (KI). Die Kl hatte zwar groBe Erfolge
in der theoretischen Forschung, aber wenig Erfolg in
der praktischen Umsetzung. Heute verfolgen wir die
These, dass es einen Kérper braucht, damit sich Intelli-
genz entwickeln kann. Man spricht von der ,embodied
intelligence”. Das heiBt, dass man nur durch Anfassen
und Wahrnehmung der Umgebung und durch Aktion in
dieser Umgebung Intelligenz entwickeln kann.

Mainzer: In der klassischen Kl ist man lange Zeit von
der falschen Hypothese ausgegangen, dass der Geist
vom menschlichen Koérper separierbar ist. Und man
dachte, dass man den Geist formal in einer Software
abbilden kénnte. Inzwischen hat man festgestellt, dass
das Denken sehr stark von der Sensorik abhangt. Und
das bei jeder Art von Denken! Selbst wenn wir Mathe-
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matik betreiben, ist das bei uns emotional unterfittert.
So funktioniert der menschliche Geist und deswegen
kommen wir auch so gut zurecht. Unsere Sensorik und
unsere Erfahrungen helfen uns in hochkomplexen Situ-
ationen, die wir Uberhaupt nicht als komplex empfin-
den. Eine Maschine hat zum Beispiel groBe Schwierig-
keiten, einen Bleistift auf den Fingern zu balancieren.
Die Freiheitsgrade sind physikalisch so groB3, dass dies
in keinem Programm umgesetzt werden kann.

Buss: Normalerweise sind in einem klassischen au-
tomatisierungstechnischen System Entscheidungen
fest vorprogrammiert. Ingenieure Uberlegen sich die
mdglichen Abfolgen eines Prozesses sowie Randbe-
dingungen, die den Prozess negativ beeinflussen. Jede
Eventualitat wird vorher durchdacht. Das flhrt zu einem
Programm flr diesen fest vorgegebenen Ablauf. M6g-
liche Probleme, die den Prozess behindern kdnnten,
werden mit wenn-dann-Ablaufen in diesem Programm-
code verzweigt. Das funktioniert fir den Autobau oder
fir eine Rakete, die in die Erdumlaufbahn geschossen
werden soll. Eine Kiche zum Beispiel ist wesentlich
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komplexer. Bisher ist es nicht gelungen, ein Programm
fir das Ein- und Ausrdumen einer Spllmaschine zu
schreiben. Das versuchen Forscher schon seit 20, 30
Jahren, aber sie sind bisher kléaglich gescheitert. Wir
mochten weg von diesen deterministischen Sequenzen,
hin zu einer statistischen Erfolgswahrscheinlichkeit. Ziel
ist, dass es in einer Mehrheit der Falle gut funktioniert.

Mainzer: Das ist ja bei uns Menschen auch der Fall.
Wir sind auch nicht die perfekten Spllmaschinenein-
rdumer. Vielmehr 16sen wir die Aufgaben mehr oder
weniger gut. Aber das reicht ja, um in der Welt zurecht-
zukommen.

CoTeSys entwickelt ja auch Roboter, die zum Bei-
spiel das Ausraumen einer Spiilmaschine planen
und lernen kénnen. Wie autonom kénnen Roboter
werden?

Buss: Das ist eine sehr komplexe Frage, die sich eigent-
lich auf unser ganzes Gesprach bezieht. Die Frage ist:
Wie autonom soll er sein? Was ist technisch méglich?
Und wie autonom darf er sein? Ich beantworte es mal
von der technischen Seite. Ich bin sehr stolz auf die zwei
Postdocs Dr. Kolja Kihnlenz und Dr. Dirk Wollherr an
meinem Lehrstuhl. Die waren in der Lage, einen Roboter
zu bauen, der allein den Weg von der Uni zum Marien-
platz gefunden hat. Er fand den Weg ohne Karte oder
GPS, nur durch Befragung der Passanten. Fir diesen
Weg brauchte er zwar finf Stunden, aber das Tolle war,
dass er in dieser Zeit vollig autonome Entscheidungen
aufgrund der Aussagen der Passanten getroffen hat.

Das klingt noch weit entfernt davon, dass Roboter
tatsdchlich Aufgaben in unserer Welt liberneh-
men konnen. Von welchem Zeitraum sprechen
wir, wenn wir dariiber nachdenken, Roboter zu
Hause einzusetzen?

Mainzer: Ich habe Uber Zielvorgaben gelesen, die das
japanische Technologieministerium herausgegeben
hat: Das Ziel ist, bis 2010 einen Roboter zu bauen, der
wie ein Mensch gehen kann. Bis 2015 soll ein Robo-
ter Greifaufgaben wie ein Mensch I6sen kdénnen. Fir
2020 ist die Zielvorgabe, dass Roboter mit Menschen
zusammenleben kdnnen. Das sind schon sehr realis-
tische Zeitrdume, die wir alle vermutlich noch miterle-
ben kdnnen.

Buss: Im akademischen Umfeld werden wir in finf bis
zehn Jahren deutliche Fortschritte erleben. Wie sich
das in Produkte umsetzen lasst, die bezahlbar sind, das
ist noch eine andere Frage. Die Japaner wollen 2050
mit einer Robotermannschaft gegen den amtierenden
Weltmeister im FuBball antreten. Daflir missen noch
deutliche technologische und theoretische Fortschritte
erzielt werden.

Denken dann Roboter genauso wie Menschen,
wenn sie auch wie Menschen FuBball spielen
konnen?

Buss: Aus meiner Sicht ist es ein Gllck, dass wir das
Prinzip des menschlichen Gehirns noch nicht kennen.
Sonst kénnte man es einfach in Halbleiter gieBen und
man hétte eine Maschine, die eine Millionen Mal schnel-
ler denken kann als der Mensch. Wenn das Prinzip mal
bekannt ist, dann missen wir wohl wirklich aufpassen.
Allerdings wird es in den Rechenleistungen enorme
Fortschritte geben. Der handelsibliche Computer wird
schon 2051 mehr Rechenleistung als ein menschliches
Gehirn haben und 2057 mehr als alle lebenden Men-
schen zusammen.

Mainzer: Tatsichlich I&sst sich die Rechenkapazitat

des Gehirns abschatzen: Wenn wir von ca. 10" Neu-
ronen pro Gehirn und im Durchschnitt 10% synap-
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tischen Verbindungen pro Neuron ausgehen, sind wir
bei 10 synaptischen Verbindungen im Gehirn. Leider
ist das Gehirn mit 200 Rechenoperationen pro Sekun-
de relativ langsam. Jedenfalls erhalten wir dann etwa
2x10'¢ Operationen fir das gesamte Gehirn als Rechen-
kapazitat.

Nun kommt das Mooresche Gesetz ins Spiel, nach dem
sich die Rechenkapazitat unserer Computer alle zwolf
Monate — manche sagen 18 Monate — verdoppelt. Je
nachdem wie man dieses Wachstumsgesetz ansetzt,
koénnte die Rechenkapazitdt des Gehirns bereits in den
zwanziger Jahren von einem normalen Laptop Uber-
holt werden. Aber man darf nicht vergessen, dass im
menschlichen Gehirn nicht alles Rechenleistung ist.
Unsere Geflihls- und Vorstellungswelt ist durch die
menschliche Gehirntétigkeit moglich. Das in einem
Computer umzusetzen, ist noch mal ein Quanten-
sprung.

Buss: Schwierig ist auch der Bereich der Aktorik, der
kinstlichen Muskeln. Ein ungeléstes Problem ist das
Eigengewicht zum Tragfahigkeitsverhaltnis. Beim Men-
schen ist das super. Unsere Beine wiegen nur einen
kleinen Teil unseres Kdrpergewichts, aber wir kdnnen
unseren Korper damit tragen. In der Robotik ist das ge-
nau anders herum. Der Roboter wiegt zehnmal so viel,

|
:" '

Helfer im Alltag: Nicht nur im Haushalt kénnten schon bald intel-
ligente Roboter arbeiten. Auch ihr Einsatz in der Altenpflege wird
bereits getestet
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wie er tragen kann. Da missen wir noch einen Faktor
100 Uberwinden. Das wird eine der groBen technolo-
gischen Herausforderungen.

Wenn das so schwierig ist, warum moéchte man
dann iliberhaupt den Roboter immer menschen-
ahnlicher machen?

Mainzer: Es gibt natlrlich Roboter, die haben keine
Ahnlichkeit mit dem Menschen. Das hangt immer mit der
Funktion zusammen, fur die sie gebaut werden. Wenn
ein Roboter Kanéle sdubern soll, dann braucht er keine
menschliche Gestalt. Vielmehr sind sein Aussehen und
sein Reaktionsvermédgen dieser Funktion angepasst.
Die Vorentscheidung, Roboter menschendhnlich zu
bauen, hangt nicht davon ab, dass man den Menschen
ersetzen mdchte. Man baut sie deshalb &hnlich wie den
Menschen, weil es einfacher ist, solche Geréte in die
Lebenswelt des Menschen einzupassen. Nehmen Sie
ein einfaches Beispiel: Ein Roboter, der auf zwei Bei-
nen laufen kann anstatt auf irgendwelchen Rollen oder
Schienen, kann unsere Treppen benutzen und braucht
keine extra gebaute Rampe, um sich fortzubewegen.

Wie ahnlich kann ein Roboter dem Menschen
werden? Werden wir in einigen Jahrzehnten wo-
moéglich gar nicht mehr erkennen kénnen, ob es
sich um einen Menschen oder eine Maschine
handelt?

Buss: Es gibt die wissenschaftliche Hypothese des
Uncanny Valley — zu Deutsch ,unheimliches Tal“. Wenn
Sie ein Koordinatensystem haben, auf der einen Achse
die Menschenahnlichkeit und auf der anderen Achse
die Akzeptanz, dann kommt es zu einem spannenden
Phanomen: Die Akzeptanz der Maschine steigt, je men-
schendhnlicher sie wird. Aber irgendwann, kurz bevor
der Roboter dem Menschen ganz &hnlich ist, gibt es
einen Einbruch, der in negativer Akzeptanz endet. Was
man daraus lernt, ist, dass man im Bestreben um An-
thropomorphologie, um Ahnlichkeit mit dem Menschen,
nicht zu weit gehen sollte. Sonst kehrt sich Akzeptanz
ins Gegenteil um.

Mainzer: Mein Eindruck ist, man sollte kein Design
vortaduschen, das nicht durch Funktion gerechtfertigt
ist. Beispielsweise ein Roboter, der die Funktion hat,
bettlagerige Patienten zu wenden, wird mit einem Ge-
sicht ausgestattet. Das Gesicht kdnnte beim Patienten
die lllusion wecken, dass er mit diesem Gerat kommu-
nizieren kann wie mit dem Pflegepersonal. Die Ent-
tduschung kénnte dann groB sein, wenn die Maschine
nicht adaquat reagiert. Das Design soll ansprechend
sein, natlrlich, auch kein martialischer Apparat, vor

Foto: Michael Beetz, TUM



dem man Angste entwickelt, aber andererseits so, dass
nicht falsche Hoffnungen entstehen.

Roboter als Pflegepersonal - Japaner sind stark
an solchen Maschinen fiir die Pflege von alten
Menschen interessiert. Ist die Technikbegeiste-
rung in Japan so viel ausgepragter?

Mainzer: Das miissten Sie einen Japanologen fragen!
Aber ich habe gelesen, dass es in Japan bis vor kurzem
kein auslandisches Pflegepersonal gab. Es war ein un-
geschriebenes Gesetz, dass Japaner nur von Japanern
gepflegt werden dirfen. In Japan kommt es — &hnlich
wie bei uns in Deutschland - zu einem Mangel an Pfle-
gepersonal. Vielleicht daher die Motivation, technische
Geréate zum Einsatz zu bringen.

Buss: Ich denke, dass hat nicht allein etwas mit der
kulturellen Pragung zu tun. Ich habe von einer Umfra-
ge unter alteren Menschen in Deutschland gehoért, die
allein ohne Familienanschluss zu Hause leben. Von den
Befragten konnten sich dreiviertel der Personen vorstel-
len, mit einem Roboter zusammenzuleben. Das fand ich
schon ein Uberraschendes Ergebnis.

Mainzer: In der Not vergisst der Mensch schon mal
seine kulturelle Pragung. Aber ich denke mir: Wenn
die Gerate qualitativ gut funktionieren, in der Mensch-
Maschine-Aktion akzeptabel sind und dazu das Leben
erleichtern, dann werden das die Menschen sicher ak-
zeptieren.

,Viele Menschen haben ein ungutes Gefiihl, wenn
sie an die Folgen der Technologie fiir die Zukunft
denken. Es besteht die Gefahr, dass die Gesell-
schaft ohne ausreichende Vorbereitung nur sehr

schlecht damit umgehen wird“ - was halten Sie
von der These?

Mainzer: Dieses Zitat wirde ich mit einem Fragezei-
chen versehen! Die Mehrheit der Menschheit ist leider
nicht daran interessiert, wie etwas funktioniert. Wer ist
schon heute in der Lage, ein Telefon zu erklaren? Wich-
tig ist es, dass es funktioniert. Wir Menschen vertrau-
en auf Technik. Deswegen ist es so wichtig, dass gute
Produkte mit hoher Qualitat entwickelt werden. Dann
fihlen sich Menschen auch nicht Gberfordert.

Buss: Ich glaube auch an den 6konomischen Erfolg.
Wenn Technik das Leben erleichtert und bezahlbar ist,
werden die Menschen sie verwenden. Und ganz ehr-
lich: Wenn es billiger sein wird, den Patienten mit gut
funktionierenden Robotern im Krankenhaus oder im Al-
tenheim zu versorgen als mit Pflegekraften, werden die
Pflegekassen nicht lange Uberlegen.

Herr Buss, Hand aufs Herz: Méchten Sie mit einem
Roboter zusammenleben?

Buss: Ach, ich habe jeden Tag so viele Roboter um
mich! Ich glaube, zusammenleben méchte ich frihe-
stens mit einem, wenn ich mal pensioniert bin.

Und was machen Sie dann, wenn er zu lhnen sagt:
»ich liebe dich!*“?

Buss (lacht): Ich wiirde nachschauen, wer das pro-
grammiert hat.

Herr Prof. Buss, Herr Prof. Mainzer, vielen Dank

fiir das Gesprach.
Interview: Christiane Haupt
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Makromolekulare Chemie

ie Molekile, mit denen er arbeitet, brauchen

Energie von auBen, um zu reagieren — Bern-

hard Rieger ist da véllig anders. Wahrend er
von seiner Suche nach maBgeschneiderten Katalysa-
toren erzéhlt, mit denen er neue Werkstoffe schafft,
bleibt Rieger keinen Augenblick still sitzen. Skizziert er
eben noch chemische Reaktionen an der Tafel, so steht
er im ndchsten Moment am Rechner, um ein Diagramm
an die Wand zu werfen. Ein paar Augenblicke spéter
kramt er im Schrank und férdert aus seiner Kunststoff-
sammlung von der Babywindel Uber die Klarsichtfolie
bis zum Blutbeutel verschiedene skurrile Gegensténde
zu Tage.

Kunststoffe finden sich fast tberall. Ihre Stérke sind ihre
vielféltigen Eigenschaften, die sich gezielt produzieren
lassen. Durch die Entwicklung neuer Materialien und
durch Mischen vorhandener Kunststoffe ist es moglich,
fir jeden Zweck den passenden Kunststoff zu herzustel-
len — zum Beispiel besonders schlagfestes Material ftir
Karosserien oder sehr feuchtebesténdige Stoffe fir
Elektronikgehduse. Die Forschung an neuen Werkstoffen
ist immens wichtig, denn sie sind die Grundlage flr im-
mer weitere Innovationen. Holger Hanselka, der Leiter
des Fraunhofer Instituts fir Betriebsfestigkeit und Sy-
stemzuverlassigkeit, flhrt heute zwei Drittel aller tech-
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nologischen Neuerungen auf neu entwickelte Materi-
alien zurtick.

Genau das ist Riegers Forschungsgebiet. Im Jahr 2006
hat er — zu der Zeit noch Professor in Ulm — fir die Ent-
wicklung eines biologisch abbaubaren Kunststoffs den
hochdotierten Philip-Morris Forschungspreis erhalten.
Damals nutzten er und seine Kollegen Kohlenmonoxid
und Propylenoxid als Ausgangsstoffe, um das in der Na-
tur vorkommende Polymer Polyhydroxybtyrat (PHB)
synthetisch herzustellen. Ein groBer Durchbruch, denn
PHB ist kompostierbar, und man kann es gezielt mit un-
terschiedlichen Eigenschaften erzeugen. Durch kleine
Verdanderungen in der Synthese entstehen zum Beispiel
harte oder weiche PHB-Materialien, die wiederum zu so
verschiedenen Produkten wie Tuten oder Autoteilen
fuhren.

Mittlerweile leitet Rieger den Wacker Lehrstuhl fir Ma-
kromolekulare Chemie an der TUM und hat einen neuen
Rohstoff im Visier: Kohlendioxid (CO,). Es treibt ihn vor
allem die Neugier: Was fir eine Art Polymer kdnnte aus
diesem neuen Ausgangsmaterial entstehen? Was pas-
siert, wenn man CO, mit diesem oder jenem Katalysator
zusammenbringt? Was wird man mit dem entstandenen
Stoff machen kénnen? Hinzu kommen 6kologische und

lllustration: ediundsepp



Neue Werkstoffe und ihr Potential

Kohlenstoff war in der Vergangenheit vor allem in zwei Formen
bekannt — Graphit und Diamant. In den letzten 25 Jahren haben
Wissenschaftler immer neue Kohlenstoffformen entdeckt. Fulle-
rene, die aus riesigen fuBballférmigen Molekilen bestehen, und
Nanordhrchen, winzige Strukturen aus 100 - 10000 Atomen.
Nanordhren sind heute eines der interessantesten Forschungsge-
biete. Je nachdem, zu welchen Netzformen die Wissenschaftler
sie zusammenfiigen und wie sie chemisch bearbeitet sind, leiten
sie elektrischen Strom wie Metalle oder verhalten sich wie der
Halbleiter Silicium.

Anders als Silicium sind sie durchsichtig und biegsam —und schon
lassen sich elastische Solarzellen und dergleichen mehr denken.

Noch steckt die industrielle Verwertung von Kohlenstoff-Nanonet-
zen in den Kinderschuhen.

Prof. Bernhard Rieger vom Wacker Lehrstuhl fir Makromolekulare
Chemie macht sich unterdessen im neu gegriindeten ,Institut fir
Siliciumchemie® daran, neue Formen von Silicium und seinen Ver-
bindungen zu synthetisieren — und erwartet &hnlich revolutionare
neue Werkstoffe. Rieger halt Silicium flr eines der vielverspre-
chendsten Elemente. Zum einen, weil es — anders als Kohlenstoff
- in groBer Menge als Rohstoff vorhanden ist, zum anderen weil
es wegen seiner herausragenden elektrischen und optoelektro-
nischen Eigenschaften ein Gberaus breites Anwendungsspektrum
verspricht.

okonomische Aspekte: Kunststoffe werden heute zu
100 Prozent aus Erddl hergestellt. Obwohl nur ca. sechs
Prozent des deutschen Erddlverbrauchs auf die Kunst-
stoffproduktion entfallen, ist Rieger Uberzeugt, dass Eu-
ropa bei der Entwicklung 6lfreier Kunststoffe ganz vorne
mit dabei sein muss. Reines CO,, wie er es zur Polymer-
herstellung braucht, gibt es genug. Es féllt in bestimmten
Industriezweigen an, die es seit den weltweiten Bestre-
bungen, den CO,-AusstoB zu verringern, abtrennen
mussen. Anstatt es zu lagern, kann man es auch — wie
Rieger — als Rohstoff betrachten und wiederverwerten.

Wie entsteht ein neuer Werkstoff?

Kunststoffe sind Polymere. Das bedeutet: Sie bestehen
aus langen Ketten der immer gleichen MolekUllbausteine.
Neue Ausgangsstoffe — wie CO, - liefern neue Einzel-
bausteine, wahrend die Reaktionsbedingungen und die
Art der Katalysatoren die Struktur des neu geschaffenen
Polymers beeinflussen. Kohlendioxid ist ein stabiles
Produkt von Verbrennungsprozessen. Es reagiert nur,
wenn es Energie von auBen bekommt. Daflr nutzt Rie-
ger das Epoxid Propylenoxid. Epoxide sind ringférmige
Molekule, die extrem gespannt sind und sehr leicht rea-
gieren. Sie lagern sich an CO, an und schaffen eine of-
fene Stelle, die ein weiteres Molekil binden kann. Epo-
xid und CO, alleine ergeben allerdings noch kein Polymer

— sie brauchen Katalysatoren, mit denen die Reaktion
schneller ablauft. Ihnen fallt eine Schllisselrolle zu: Die
Form und die Art des Katalysators beeinflussen die
Form der Molekilkette und damit die Eigenschaften des
entstandenen Stoffs. Einen neuen Werkstoff zu schaf-
fen, heiBt fir Rieger, sich einen Katalysator zu Uberle-
gen, der dem Endprodukt die gewiinschten Eigen-
schaften verleiht.

Rieger ist zudem ein ausgewiesener Experte fir Metal-
locene — die neuste Generation von Katalysatoren fir
die groBtechnische Kunststoffherstellung. ,Gedanken
materialisieren” nennt er es, wenn er Stoffe, die es sei-
ner Vorstellung nach geben koénnte, im Labor schafft.
Solche Synthesen brauchen viel Gespir und sind nie
exakt planbar. Ihr Resultat ist letztendlich immer ein un-
bekannter Stoff.

Damit beginnt die Arbeit in Riegers Analyselabor. Wie
sieht die neue Substanz aus? Wo hat sich der Katalysa-
tor angelagert, welche Molekilbausteine sind entstan-
den? Und mit welchen Materialeigenschaften geht diese
Struktur einher? Je besser man diese Zusammenhange
versteht, desto gezielter kann man neue Materialien ent-
wickeln. Ein Fllssigkeitschromatograph zerlegt den
neuen Stoff in seine einzelnen Bestandteile. Mit >
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Makromolekulare Chemie

Druckreaktoren fir die Polymerisation kann Riegers
Team bis zu einigen Kilo Kunststoff herstellen und in der
eigenen Spritzgussanlage in Form gieBen. Ein Rastere-
lektronenmikroskop liefert hochgenaue Daten Uber de-
ren Oberflachenbeschaffenheit und die Verteilung der
chemischen Elemente. Letztere gibt Aufschluss Uber die
Struktur des Kunststoffs, ob die Materie klumpt oder
wie sich die einzelnen Molekulgruppen verteilen. Zu-
satzlich wird die Materialbeschaffenheit, wie zum Bei-
spiel Schlagfestigkeit und Temperaturstabilitdt unter-
sucht.

Schlagfest oder biegsam

Oft sind die Eigenschaften der entstandenen Kunst-
stoffe im Vergleich mit Standardmaterialien — zum Bei-
spiel PVC oder Polypropylen (PP) — noch nicht perfekt.
Dann Uberlegt Riegers Team, wie sie dem Material die
gewlnschte Eigenschaft verleihen kédnnten. Ein anderer
Katalysator, der anders eingebaut wird? Wie musste der
aussehen? Kleinere Ausgangsmolekiile? Weichmacher,
die nachtraglich ins Plastik eingetragen werden?

Erste Erfolge gibt es schon: Rieger legt eine transpa-
rente, harte, einige Millimeter dicke Plastikplatte auf den
Tisch. Sie besteht aus Polypropylencarbonat (PPC),
einem Kunststoff, den er aus CO, und Propylenoxid
synthetisiert hat. Der Stoff ist eine Abwandlung des be-
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kannteren Polycarbonats, hat aber ganz neue Eigen-
schaften: Wahrend Polycarbonat extrem schlagfest ist,
kann Rieger seine Platte biegen, wenn er sie mit den
Handen anwarmt. Die Glaslibergangstemperatur, bei
der ein Kunststoff biegsam wird, liegt fir PPC schon bei
einigen 30°C. Die Industrie bekundet bereits Interesse,
weil sich mit einem solchen Material ganz neue Anwen-
dungen und Verarbeitungsmaéglichkeiten denken lassen.

Im Fall von PPC ist Rieger am Ziel angekommen. Als
Grundlagenforscher mit Leib und Seele wendet er sich,
sobald die Machbarkeit eines neuen Polymers sich
zeigt, neuen Ideen zu. Er méchte sein Labor zu einem
Zentrum flr die katalytische Herstellung von Werk- und
Wirkstoffen aus CO, entwickeln — auch als Anlaufstelle
fur die internationale Industrie, mit der er seit Jahren eng
zusammenarbeitet.

Weil man viel Energie aufwenden muss, um aus CO,
Werkstoffe zu schaffen, ist das Verfahren nur sinnvoll,
wenn dabei hochwertige Produkte entstehen. Dass er
derer noch viele finden wird, davon ist Rieger Uberzeugt,
nicht zuletzt wegen seiner Doktoranden, die ihm beson-
ders am Herzen liegen: ,Es gibt mehr als genug Ideen zu
CO,, und man braucht viele gute Leute, um diese Ideen
zu testen und zu erforschen®, so der Professor. Und sei-
ne Augen leuchten dabei. Christine Rith

lllustration: ediundsepp
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Bauprozesse

Die Revolution
des Bauens

Warum entstehen Autos am FlieBband - und Bauwerke nicht? Professor Willibald
Ginthner hat mit seiner Vision, den Bauprozess zu 6konomisieren, ein Forschungs-
projekt ins Leben gerufen, das die Erstellung von Bauwerken revolutionieren kénnte
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litzsaubere Werkzeuge, vollautomatische Fer-
tigungsstraBen, Férderanlagen und Roboter;
Bauteile gleiten auf die Facharbeiter zu. Die
haben nur Zugriff auf automatisch begeitgestellte Bau-
teile, was die Fehlerquote dramatisc?/ermindert. Hier
flieBt alles, bewegt sich alles, es gibt weder Stillstand
noch Schmutz — es herrscht konzentrierte Arbeitsatmo-
sphére: Der Blick auf eine ProduktionsstraBe eines Au-
tomobilherstellers zeigt uns, dass hoch&konomisch,
nahezu perfekt und fehlerfrei gearbeitet werden kann.

Wie anders das Bild auf vielen Baustellen! Die haufigsten
Probleme, die bei GroBprojekten auftauchen: Das War-
ten auf Spezialisten, die einen wichtigen Arbeitsschritt
leisten mussen; fehlendes oder falsch geliefertes Mate-
rial; falsche Taktung von einzelnen Leistungen und feh-
lerhafte Planung bis hin zum handfesten Pfusch am Bau.
Nicht erflllte Vertrdge und Budgetiberschreitungen sind
weitere Griinde flr das Image der Bauindustrie. >

Faszination Forschung 4/09



Bauprozesse

....” .. ... mh.. ﬁ%

Lk

Al

-\l

T

veist in

..,,w,__,:ﬂn% s
_Pwﬁrﬁt _m o

architektonischer,
ne gute Ablaufplanung der Baustelle

¥

OCI

gkeitsg_ra&é auf

wieri

75

Faszination Forschung 4/09

.



Datenvielfalt im Planungsprozess

Der Logistik-Professor Willibald Giinthner von der
TU Muinchen stellte sich deshalb die Frage: Ist es denn
wirklich so schwer, eine Baustelle zu koordinieren? Die
Antwort lautet: Ja, es ist wirklich schwer. Denn mit der
Industrialisierung begann auch im Bauwesen ein Spezi-
alisierungsprozess, der bis heute anhélt. Die an einer
Bauausflhrung beteiligten Gewerke nehmen zu, die
Prazision der Ausfihrung, die Anforderungen und die
Vorgaben durch Gesetzgebung und Normung erschwe-
ren die Ausflihrung. Kosten- und Termindruck kommen
hinzu. Das ist kein branchentypisches Phdnomen — denn
die Gesetze der Okonomie gelten fiir alle Wirtschafts-
zweige. Andere Branchen aber, wie zum Beispiel die er-
wahnte Automobilbranche haben sich in Organisation
und Logistik flexibler gezeigt und schneller entwickelt.
Dabei ist eines wichtig, im Auge zu behalten: Auch das
Auto ist kein Produkt von der Stange. Gerade 1,5 VW
Golf unter einer Million hergestellter Autos sind identisch
— Individualisierung und Modellvielfalt haben zur Folge,
dass jedes Auto ahnlich einzigartig ist, wie Bauwerke es
auch sind.

Seit Anfang des vergangenen Jahrhunderts gibt es ver-
starkte Bestrebungen, die erfolgreichen Prozesse aus
der industriellen Produktion ins Bauwesen zu Ubertra-
gen. Die Architekten trdumen seither von Vorfertigung
und Baukastensystemen, die Industrie von Fertigpro-
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dukten mit Individualisierungsméglichkeiten, die Her-
steller von der weiteren Verbreitung industriell vorgefer-
tigter Produkte.

Automobilkonzerne als Vorbild

Die Effektivitdt der Automobilbranche kann als Vorbild
fir Bauprojekte dienen — nicht nur in der technischen,
sondern auch in der wirtschaftlichen Bedeutung. 18
Prozent des deutschen Bruttoinlandsproduktes werden
im Bau und seinen Folgegewerken generiert. Damit ist
die Baubranche fast so bedeutend wie die Automo-
bilbranche. In der Automobilbranche werden Optimie-
rungsergebnisse von 25 bis 40 Prozent im Bereich
Logistik und Fertigungsorganisation bei Modellwech-
seln angestrebt. Im Bau nicht — es fehlte bislang an Visi-
onen und an einer erforderlichen, sehr breit angelegten
Kompetenz, radikale Veranderungen durchzusetzen,
wie sie zum Beispiel in der Automobilbranche, die groB3-
en Konzerne aufweisen.

Ein Grund dafir ist der Markt der Baufirmen in Deutsch-
land, der von unzahligen Klein- und Kleinstunternehmen
und von nur sehr wenigen BranchengréBen besetzt wird.
Man stelle sich im Vergleich vor, dass in jeder Kleinstadt
einige Automobilzulieferer und kleinere Automobilbauer
ansédssig wéren. In Deutschland gébe es nach diesem
Modell weit Uber 10 000 Automarken und ebenso viele

lllustration: ediundsepp
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Planungsbiiros fir Automobilbau. Die Zulieferer wéaren
nicht auf einige Abnehmer spezialisiert, sondern wiirden
jeden einzelnen Auftrag fiir ein Auto neu anbieten, jeden
Auftrag neu akquirieren und missten sich dabei auf
immer neue Projektpartner einstellen. Die Folge wére ein
Verlust an Effizienz und Struktur aller Prozesse der
Branche.

Professor Ginthner entwickelt daraus seine Vision:
Wenn eine feste Bindung vieler Gewerke und die Verein-
heitlichung der Produkte durch wenige, sehr potente
Hersteller einen hochspezialisierten, ausgefeilten und
effizienten Herstellungsprozess im Automobilbau ent-
stehen lieB — warum sollte das nicht auch in der Bau-
branche méglich sein?

In Ginthners Vision werden auf der Baustelle der Zu-
kunft Materialien mit hohem Prézisionsgrad vorgefertigt
und erst im Moment der Montage geliefert. Die Produkte
tragen Informationen mit sich, sie stehen im Datenab-
gleich mit der interaktiven Planung, die im dreidimensi-
onalen Konstruktionssystem Kosten und Zeit integriert
und sich deshalb stets auf die aktuelle Situation einstel-
len kann. Es entsteht ein Planungssystem, das intelli-
gent und dynamisch reagiert.

Das Projekt ,ForBAU“ kénnte ein Meilenstein dieser Be-
strebungen werden. Das Forschungsprojekt ist im Tief-
bau richtig angesiedelt, denn hier ist die Anzahl der be-

teiligten Gewerke geringer und es gilt nicht, einem
hoheren Gestaltungsanspruch gerecht zu werden wie
im Hochbau. Hier setzt die Forschung von Professor
Ginthner und seinen Mitstreitern an. Die Verbesse-
rungen im Tiefbau sollen nicht durch neue Tiefbautech-
niken erzielt werden: Es geht vielmehr um Logistik, um
Information, Kommunikation und Organisation. Verbes-
sert man diese durch gezielte Forschung und Entwick-
lung, kann mittelfristig der StraBenbau zum Beispiel
Uber 30 Prozent effizienter werden.

Die ForBAU-Idee: Vereinfachung

Ein Beispiel fir diesen Forschungsansatz ist die radika-
le Vereinfachung der Informationsstruktur. So werden
heute fir jedes Bauwerk unzéhlige Plansysteme in z. T.
vollig verschiedenen Informationsebenen generiert, es
existieren dazu Parallelwelten an Schriftverkehr, un-
glaubliche Mengen an Bildmaterial von Baustellen und
deren Zusténden. Geht es nach ForBAU, so steht zu-
kinftig vor allem die Zusammenflihrung der Information
im Mittelpunkt. G&be es zum Beispiel ein zentrales Mo-
dell, in das alle Projektpartner ihre Daten einspeisen und
aus dem alle Beteiligten lesen, wéren viele Arbeiten
Uberflissig und die Fehlerquellen minimiert.

Diese Mutterdatei wird im Projekt ForBAU entwickelt.
Sie ist dreidimensional angelegt und kann viele Din- >
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Bauprozesse

ge, die bisherige Planungswerkzeuge nicht kénnen. Es
gibt zukUnftig nicht weniger, sondern mehr Daten — aber
sie flieBen an einer sinnvollen Stelle zusammen. Das
Modell ist auf vielen Ebenen vernetzt und bildet das
Kernstlick des Projekts: Ein solches parametrisches
Modell ist dreidimensional, schnell anpassbar und mit
zusatzlichen Informationen flr nachgelagerte Bereiche
versehen. Im Bauwesen bilden ausgedruckte Plane hin-
gegen zumeist noch immer die Planungsgrundlage, die
gelegentlich durch dreidimensionale Zusatzinformation
unterstitzt wird.

Der Vorteil des produktmodellbasierten Ansatzes ist,
dass im Falle einer Bauteildnderung samtliche Folgean-
derungen im System aufgezeigt und sofort simuliert

Der Bauablauf als Schema

werden kdénnen. Somit lassen sich Baustelle und Pro-
dukt stets realitdtsnah darstellen. Unsicherheiten und
Vermutungen, menschliches Versagen und das Verges-
sen funktionaler oder kausaler Zusammenhange werden
deutlich reduziert. Darin sehen sdmtliche 32 Industrie-
partner, die hohes Engagement fiir das Projekt aufbrin-
gen, besonders viel Potenzial.

Von groBer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang
die Veraltung und das Management des zentralen Mo-
dells. Jeder am Bau Beteiligte sollte abhéangig von sei-
nen Aufgaben auf bestimmte Datenséatze via Internet
zugreifen kénnen. Dieses Vorhaben soll mithilfe von Pro-
dukdatenmanagement-Systemen (PDM) realisiert wer-
den. Das PDM kann mehr als alle bisher gebrauchlichen
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3-D-Modelle. Die Mitglieder des Forschungsverbunds
sprechen von 4- und 5-D-L&sungen, die erarbeitet wer-
den kénnen. Einfach ist die Vieldimensionalitat des Bau-
ens nicht, hat man doch weiterhin nur drei Dimensionen
des Raums zur baulichen Entfaltung zur Verfligung. Die
weiteren Dimensionen sind die BegleitgroBen Kosten
und Zeit. Beide kdnnen mit den gewtnschten Taktungen,
Staffelungen und Kosten in die Simulationsprozesse in-
tegriert werden.

Bei der Simulation einer Baustelle ist die zeitliche Abfol-
ge der Arbeitsschritte wesentlich. Dazu gehdéren die
Rhythmen der Be- und Entlieferung, die Zwischenlage-
rung von Material, die Schichtwechsel und Freizeitrege-
lungen der Teams ebenso wie Schwierigkeiten, die sich

aus Dunkelheit, Witterung, Verkehrssituation und tech-
nischen Pannen ergeben. Cornelia Klaubert, Assistentin
am Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik
(FML) der TUM und Projektleiterin bei Professor Giinth-
ner, veranschaulicht dies mit einem Szenario, das aus
den Daten der Ablaufsimulation einer innerstéadtischen
U-Bahn-Baustelle generiert wird:

Liegt ein Laster defekt in der Baustellenzufahrt, ruhen
weite Teile des Betriebs. Anderer Lieferverkehr ist nicht
maoglich, der Aushub aus den Schéachten, der die Auf-
zugsanlage und die knappen Zwischenlagerungsflachen
blockiert, verhindert groBere Aktivitat. Nun kdnnen Sze-
narien in Echtzeit gepriift werden: Reparatur vor Ort,
Abtransport, das Errichten einer Ersatzzufahrt usw.
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Griindungsarbeiten fiir eine neue ICE-Trasse: Bohrpfahlgrindungen halten die ,,Feste Fahrbahn®, ein Stahlbetontragersystem, in das
Geleise verschraubt werden. Nach der Bohrung werden die zylindrischen Bewehrungskérbe eingesetzt, die mit Beton vergossen werden

Die Beteiligten kénnen sich auf alle Félle sicher sein, die
jeweils beste Lésung auf Basis von Fakten ausgewahlt
zu haben. Dieter Stumpf, Geschéftsflihrer des im For-
schungsverbund agierenden Planungsbiros SSF Inge-
nieure, nennt ein anderes Beispiel: ,Nehmen sie die
rdumlich beengte Situation in einem Bahnhof: N&cht-
liche Sperrungen einzelner Hochspannungsleitungen
etwa zum Einbau einer FuBgangerbriicke sind teuer und
meist nur flr kurze Zeitspannen realisierbar sowie auf-
wendig in der Vorbereitung. Auf Basis eines Produktmo-
dells kénnten wir mithilfe der Ablaufsimulation die Ein-
fahrt, das Entladen, Einheben und Einrichten groBer
Fertigteile simulieren.“ Somit kénnten Bauablauf und
-zeiten geplant werden. Vermutungen Uber Abldufe und
Zeitdauer sind ausgeschlossen.

Zukilnftig kdnnten die Steuerungsbefehle fiir die Simu-
lation als Lenkkommandos gespeichert und im Realisie-

Faszination Forschung 4/09

rungsfall neuerlich eingesetzt werden. Bisher sind solch
komplexe Datensysteme an den unterschiedlichen An-
forderungen sowie an einer schwer in den Griff zu be-
kommenden Rechteverwaltung gescheitert. Die Verwal-
tung von Rechten und Pflichten innerhalb der
Planungsprozesse ist auch beim Projekt ForBAU eine
der gréBeren Herausforderungen.

Die vier Teilprojekte von ForBAU

Professor Guinthner erldutert die Bandbreite so: ,Das
Projekt ist sehr groB, deshalb haben wir es in vier Teil-
projekte zerlegt: BAU-IT erzeugt das 3-D-Modell, BAU-
SIM generiert den Prozess, BAU-LOG dessen Logistik
und BAU-IDENT entwickelt Informationssysteme fir
Rickmeldungen von der Baustelle.”

BAU-IT, das Projektmodul zur Datensammlung, bedient
sich vieler in anderen Disziplinen verbreiteter Technolo-

Iugenieure .
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Koordination: Der Baustellenzustand muss fortlaufend tGberprift werden, Einzelarbeiten miissen koordiniert und eingetaktet werden, um
Wartezeiten zu vermeiden. Terminsicherheit und die Einhaltung gegebener Budgets hdngen wesentlich vom Baustellenmanagement ab

gien. Das beginnt beim AufmalB und der geologischen
Voruntersuchung. Die Bohrungen firr die Baugrundaus-
wertung ergeben Punktewolken der Menge 10'. Die
neuesten Naherungsmethoden aus der Robotik und die
Generierung so genannter neuronaler Netze erlauben
die Ubersetzung der Punkte in Flachen- und Volumene-
lemente, die in 3-D-Modellen erfasst sind. Die Datensat-
ze speisen die Forscher direkt in das Produktdatenma-
nagement-System ein. Ergdnzt werden diese Aufnah-
men durch MaBe aus der Laserscantechnik.

Die damit generierten Punktewolken werden Uber ein
ebenfalls aus der Robotik stammendes Vermaschungs-
system als Modell benutzbar gemacht. Weitere Informa-
tionen gewinnt BAU-IT aus den zum Teil intelligent
vernetzt arbeitenden Baumaschinen: Tiefbohrgeréte,
Walzen und andere Maschinen auf der Baustelle neh-
men bereits jetzt viele Informationen zu Untergrund, Po-

sition und zum Teil zu Materialeigenschaften auf. Diese
Informationen miissen nur richtig aufbereitet und einge-
pflegt werden.

Schlanke Lagerhaltung

BAU-SIM veranschaulicht und simuliert alle Aspekte
und Phasen des Bauablaufs. Deshalb sind neben den
harten Daten der Baustelle bzw. all ihrer Zustande auch
die Maschinendaten wie Geschwindigkeiten, Wendera-
dien und mehr hinterlegt. So werden Ablaufe realitats-
nah simuliert und Ergebnisse prognostizierbar.
BAU-LOG beschéftigt sich mit der Logistik und deren
Anwendungen flr eine Baustelle mit mdglichst schlan-
ker Lagerhaltung. Wesentlich fir die Effizienzsteigerung
ist die Regelung der Baustelleneinrichtung, der Lager-
haltung und des Nachschubs. Schwer zu transportie-
rende Elemente wie Briickentradger missen auf dem >
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Entstehung des 3-D-Modells: Aus der ermittelten Punktewolke wird ein Flachenmodell errechnet. Dieses wird durch 3-D-Vorplanung und
Bodendaten zum Volumenmodell ausgebaut. Daraus entsteht im weiteren Planungsprozess ein verfeinertes Fertigungsmodell

Weg zur Baustelle und vor Ort sehr intensiv betreut wer-
den. Auch deshalb sollen kinftig viele Bauteile mit klei-
nen Chips versehen sein — so genannte ,RFID"s, auf
denen Materialeigenschaften, Einbauer oder Hersteller
gespeichert werden, um spdtere MaBnahmen wie die
Sanierung zu unterstiitzen. Die Chips kdnnen geortet,
ihre Informationen ausgelesen werden. So kénnen zum
Beispiel Mitteilungen als SMS an die Bauleitung gesen-
det werden, wenn der angefragte Briickentrdger das
Werkstor passiert hat oder sich in bestimmtem Abstand
zur Baustelle befindet. StraBensperrungen und Maschi-
neneinsatz sind effektiv planbar, Wartezeiten werden auf
ein MindestmaB reduziert. Das Modul BAU-IDENT be-
schaftigt sich intensiv mit der Realisierbarkeit dieser
kleinen Informationstrager.

Im Projekt gibt es bereits eine Reihe von Erfolgen: Pro-
bebaustellen laufen, die projektierten Teilvorhaben sind
bisher mit groBem Erfolg umgesetzt. Viele Beteiligte wie
die Planer kdnnen die Realisierung des Projekts kaum
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abwarten — denn es geht nur noch um das Zusammen-
figen der Ideen. Das ist der Kern der Problemstellung
und die Hauptschwierigkeit im Projekt. Erst wenn alle
Planungs- und Realisierungsschritte gleichberechtigt
und sicher eingebunden sind, kann eine Vision wie diese
fir so komplexe Ablaufe wie das Bauen umgesetzt wer-
den. Vielleicht sieht es auf Baustellen bald ahnlich aus
wie heute schon bei BMW oder VW in der Fertigungs-
straBe: GroBe Brickentrager gleiten gleichmaBig zum
Einbau, werden in der richtigen Reihenfolge und fehler-
los montiert, verarbeitet und integriert; es gibt keinen
Stillstand mehr, weniger Schmutz, weniger Larm, weni-
ger Pfusch, weniger Kosten — und auch weniger Diskus-
sion Uber Verantwortlichkeiten.
Der chaotische Charme ineffektiver Kleinbaustellen geht
dann allerdings verloren. Und das Berufsfeld der Bauju-
risten wird kleiner. Denn dann wird mehr gebaut und we-
niger gestritten werden. Eine schéne Vision.

Florian Hugger

Grafik: ediundsepp



Die Natur und die Kulturlandschaft, die wir verbauen oder verbauen miissen,
verpflichten uns zu einer Gegenleistung, zu guten Entwiirfen — zu Baukultur.

;44
4 {

www.ssf-ing.de SSF Ingenieure




Link

www.cbi.ei.tum.de

Der Physiker George Themelis testet an einer krebskranken Maus ein neues Kamerasystem,
mit dem wahrend einer Operation die exakte Ausdehnung von Tumoren (griin) bestimmt werden kann
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Den Tumior\an
Licht gebracht ——

Mit Laserlicht bringen Forscher von TUM und Helmholtz Zentrum Tumoren
zum Leuchten - auch Geschwulste, die zentimetertief im Gewebe verborgen
sind. Dem Team gelingt es sogar, ein Echo von Laserblitzen zu héren
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Durch einen Farbfilter (dunkler Kreis) sieht man die griinen Fluoreszenzfarbstoffe, die klnftig in Krebsoperationen Tumoren markieren
werden. Das Kamerasystem kann die Ausdehnung des Tumors genauer bestimmen als das Auge des Operateurs

Wer sich eine helle Lichtquelle — wie zum Beispi er halt, kann sehen, dass Gewebe i

durchlassig fir Licht ist
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ie Spannung im Labor des TUM-Klinikums

rechts der Isar ist mit Handen zu greifen.

Vier Menschen beugen sich tber einen Tisch,
die Gesichter hochkonzentriert. Auf dem Tisch eine
Maus, Uber ihr eine Kamera, an Metallstaben ver-
schraubt, Kabel, Schlduche, eine Steckerleiste. Dane-
ben zwei Computerbildschirme mit Tastaturen. Die Maus
liegt in tiefem Narkose-Schlaf, die Nagez&hne lugen
durch das leicht gedffnete Maulchen, fast erwartet man
ein Schnarchen.
»Keine Hektik, nehmt Euch Zeit“, sagt Laborleiter Geor-
ge Themelis zu seinen beiden Kolleginnen. ,Setzt die
Spritzen erstmal nur an. Ihr musst den Farbstoff exakt
gleichzeitig injizieren.“ Wendy Kelder, Arztin, und Clau-
dia Mayerhofer, chemisch-technische Assistentin, piek-
sen in jeweils ein Mausebein. Themelis zieht ein matt-
schwarzes Tuch Uber den Aufbau mit der Kamera. ,,Ist
der Laser an, Thanos?“, fragt er den Doktoranden Atha-
nasios Sarantopoulos. ,Ja.“ — ,Dann mach’ bitte das
Deckenlicht aus.”
Nur noch wenig Helligkeit sickert durch die Jalousien.
Themelis klickt auf einen der beiden Bildschirme, der
schwache Schatten der Maus erscheint. ,,Noch eine Mi-
nute... 30 Sekunden... zehn... drei, zwei, eins, jetzt!“
Auf dem Umriss der Maus entstehen zwei winzige helle
Flecken, die langsam wachsen. Wendy Kelder deutet
auf den Bauch der Maus: ,,Ich glaube, ich sehe auch hier
etwas.” Die Spannung in dem dunklen Raum 16st sich
langsam. George Themelis ist zufrieden: ,Das hat gut
funktioniert.”

Den Tumor sichtbar machen

20 Minuten spéter gibt es Espresso im Nebenraum, eine
kurze Nachbesprechung des Teams. ,,In diesem Experi-
ment wollten wir testen, wie sich der Farbstoff im Korper
der narkotisierten Maus verteilt und ob wir das fluores-
zente Leuchten mit unserem Kamerasystem verfolgen
kénnen“, erklart Themelis. Wendy Kelder, eine nieder-
landische Chirurgin und Gastwissenschaftlerin in The-
melis® Labor, ergénzt: ,Wir haben einen Farbstoff
gespritzt, den wir normalerweise wéhrend Brustkrebs-
operationen verwenden, um die Lymphknoten blau an-
zuférben und damit flir das bloBe Auge besser sichtbar
zu machen.” Die an den Tumor angrenzenden Lymph-
knoten werden gefarbt und entfernt, weil sich Krebszel-
len haufig Uber das LymphgefaBsystem verbreiten und
dabei in den Lymphknoten hdngen bleiben. Ob und in
welchen Lymphknoten tatsdchlich Krebszellen sitzen,
kann allerdings erst nach der Operation festgestellt wer-
den.

Denn hierfir missen im Pathologie-Labor Dinnschnitte
des Gewebes untersucht werden. Die Diunnschnitte
werden mit chemischen Substanzen oder Antikérpern

Medizin

markiert, an die fluoreszierende Farbstoffe gebunden
sind. Wenn ein Laserstrahl die Farbstoffe zum Leuchten
bringt, kann die charakteristische Biomolekil-Ausstat-
tung des Tumors bestimmt werden. Allerdings sind
gleichzeitig mehrere Markierungen in unterschiedlichen
Farben nétig, denn bislang gibt es noch keine Substanz,
die ausschlieBlich entartetes Gewebe zum Leuchten
bringt und gesundes im Dunkeln l&sst. Ein weiteres Pro-
blem stellt die natlrliche Fluoreszenz einiger Gewebe-
typen dar: Eine solche Autofluoreszenz kann zu falschen
Eindriicken fihren.

Mobile Handkamera fiir den Chirurgen

Doch wenn Themelis’ Tests weiterhin erfolgreich verlau-
fen, wird das neue Kamerasystem diese Probleme 16-
sen: Es kann gleichzeitig viele Farben erkennen und
rechnet den Einfluss der Autofluoreszenz heraus. AuBer-
dem berlcksichtigt es, wie stark das reflektierte Laser-
licht durch verschiedene Gewebe gefiltert wird. Das Ka-
merasystem wird zusétzlich in eine Handkamera
umgebaut werden, die der Chirurg wahrend der Opera-
tion benutzt. Er kann nun erkennen, wie weit er schnei-
den muss, um einerseits den Tumor komplett zu entfer-
nen und andererseits nicht zu viel gesundes Gewebe
herauszunehmen. Lymphknoten kénnten so geschont
werden. Und auch der Sicherheitsrand rund um den Tu-
mor lieBe sich auf ein Minimum beschrénken — ein un-
schéatzbarer Vorteil etwa bei der Operation von Hirntu-
moren. Schon bald wollen die Forscher das System
erstmals bei Operationen an Patienten erproben. Bis
dahin sind noch eine ganze Reihe von Tests mit neuen
Linsen und Anderungen am Aufbau des Kamerasystems
notig.

Mit Licht ins Gewebe schauen

Ortswechsel: Das Helmholtz Zentrum Minchen in Neu-
herberg. In einem lang gestreckten Geb&aude 200 Meter
hinter dem Sicherheitszaun liegt eines der beiden Biiros
von George Themelis’ Chef: Vasilis Ntziachristos. Der
39-jahrige Grieche wirkt ruhig, fast gemutlich: Jeans, di-
cker blauer Wollpullover, gestutzter Vollbart, freund-
liches Lacheln. Doch durch seine Forschungen hat der
heutige Inhaber des Lehrstuhls fir biologische Bildge-
bung der TU Minchen und Direktor des Helmholtz-Insti-
tuts fUr biologische und medizinische Bildgebung in
eben dieser Bildgebung eine ganze Reihe kleiner Revo-
lutionen angezettelt. Seine 45 Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter aus Mathematik, Physik, Chemie, Ingenieurwe-
sen, Biologie und Medizin arbeiten nicht nur an
Kamera-Computersystemen flr Krebsoperationen. Es
gelingt ihnen sogar, mit Licht mehrere Zentimeter tief in
Kdrpergewebe hineinzusehen, mit den Reflexionen drei-
dimensionale Bilder zu erzeugen und eine Art Licht- >
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Die Licht-Tomographie kann eine lebende Maus vollkommen durchleuchten und damit das Wachstum eines Lungenkrebstumors (griin)
an ein und derselben Maus verfolgen. Bald kénnte die Technologie die Entwicklung von Krebsmedikamenten beschleunigen (rot: Herz)

Echo zu héren, das einmal in der Diagnose von Arterien-
verkalkungen in HerzkranzgefaBen eine Rolle spielen
kénnte.

Aussagekriftige Bilder fiir die Diagnose

Mit Licht in Gewebe hineinsehen, um 3-D-Bilder zu er-
zeugen? Das war bislang den Roéntgenstrahlen der
Computertomographie oder den Magnetfeldern der
Kernspintomographie vorbehalten. ,Wenn Sie lhre Fin-
gerspitze vor eine helle Lampe halten, kénnen Sie se-
hen, dass Gewebe lichtdurchléssig ist. Licht kann einige
Zentimeter tief in Gewebe eindringen®, erldutert Vasilis
Niziachristos. ,Die Schwierigkeit liegt allerdings darin,
aus den Lichtreflexionen aussagekréftige Bilder zu ge-
winnen.“

Denn Gewebe streut und absorbiert Licht sehr stark,
und unterschiedliche Gewebearten haben unterschied-
liche Effekte. Deshalb eignen sich zur Untersuchung mit
Licht normalerweise nur die hauchdinnen Gewebe-
schnitte, die etwa der Pathologe unter sein Lichtmikro-
skop legt. Hier jedoch steht eine breite Palette verschie-
denster Farbmolekile zur Verfigung, die detailliert
zeigen kdnnen, ob eine Zelle gesund oder entartet ist,
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oder wie sie mit ihrer Umgebung kommuniziert. Und:
,Licht ist sicher und einfach zu handhaben. Jeder Wis-
senschaftler kann es nutzen. Und mit verschiedenen
Wellenlangen kann man mehrere Farben und damit
mehrere molekulare Phdnomene gleichzeitig beobach-
ten“, schwarmt Ntziachristos.

So begann der gelernte Elektroingenieur und Computer-
wissenschaftler vor 15 Jahren, mit Filtern und Laserpul-
sen zu experimentieren, Kernspin- und Computertomo-
graphen umzubauen und komplexe mathematische
Gleichungssysteme so zu reduzieren, dass Computer
mit ihrer Hilfe das aus dem Gewebe dringende Licht in
hochprazise Bilder umwandeln kdnnen, eine Art mathe-
matischer Ingenieursarbeit. ,,Wir probieren und prifen
und vergleichen, und je besser wir den Prozess verste-
hen, desto bessere Bilder erhalten wir.“ Das Ergebnis
sind ein halbes Dutzend Verfahren der biologischen
Bildgebung, die nicht nur in der Operation von Tumoren
eingesetzt werden sollen. Ntziachristos und sein Team
kénnen kleine Organismen wie Mause, Fische oder Flie-
gen komplett durchleuchten und durch Licht-Tomogra-
phie dreidimensionale Bilder erzeugen. Bei der ,Fluo-

Bild: Ntziachristos
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Lichtquelle

Steuerung

Detektoren
(Mikrophone)

Lichtquelle

Laserblitze kénnten die Diagnose von Erkrankungen der HerzkranzgefaBe unterstiitzen. Sie erzeugen Ultraschallwellen, die von Mikro-
phonen eingefangen und spater zu dreidimensionalen Bildern verarbeitet werden (Ausschnitt oben mit griin markierter Arteriosklerose)

reszenz-Tomographie® wird der Kdrper in verschiedenen
Winkeln angestrahlt. Die Reflexionen der fluoreszenz-
markierten Strukturen setzt der Computer dann zu
Querschnittsbildern zusammen. ,Heute ist die Aufl6-
sung unserer Methode vergleichbar mit der der Kern-
spintomographie. Gleichzeitig kénnen wir molekulare
Strukturen so spezifisch erkennen wie mit der klas-
sischen Fluoreszenzmikroskopie®, fasst Ntziachristos
zusammen.

Neue Methoden fiir die Pharmaforschung
Erstmals konnte mit der Licht-Tomographie in Ntziachri-
stos’ Team an lebenden Fruchtfliegenlarven beobachtet
werden, wie sich ein Fligel entwickelt — bislang war es
notig gewesen, Tiere in verschiedenen Entwicklungssta-
dien zu téten und Gewebe-Diunnschnitte anzufertigen.
Ahnliches wird kiinftig auch in der Pharmaforschung
maoglich sein: Wenn in den gesetzlich vorgeschriebenen
Tierversuchen an krebskranken M&usen neue Wirkstoffe
getestet werden, lassen sich nun das Tumorwachstum
und die Wirksamkeit der neuen Substanzen in der le-
benden Maus Uber einen langeren Zeitraum hinweg ver-
folgen.

Ein weiteres von Ntziachristos’ optischen Systemen
macht Licht sogar hérbar — eine Entwicklung, die im Ok-
tober 2008 mit dem Preis fur innovative Medizintechnik
des Bundesforschungsministeriums ausgezeichnet wur-
de. Die ,Multi-spektrale opto-akustische Tomographie*
nutzt eine Eigenschaft kurzer Laserblitze: Wenn solche
Lichtblitze auf Fluoreszenzfarbstoffe treffen, erwédrmen
sie deren Umgebung, die sich ein wenig ausdehnt. Weil
dies extrem schnell geschieht, entsteht eine Druckwelle.
Ein kurzer Laserimpuls erzeugt so eine Art Ultraschall-
Echo, das sich von einem Ultraschall-Mikrophon einfan-
gen lasst. Ntziachristos plant, das System flr die Unter-
suchung von HerzkranzgefdBen im menschlichen
Brustkorb weiterzuentwickeln. Seine Vision ist ein trag-
bares Gerat, das eine Untersuchung verkalkter GefaBe
praktisch in jeder Hausarztpraxis ermdglicht. ,Unsere
Technologien werden ein breites Spektrum an Anwen-
dungen haben, von der biologischen Forschung bis zur
Diagnose®, ist Ntziachristos Uberzeugt. ,Bei manchen
Herz-Kreislauf- oder Krebserkrankungen wird es sogar
mdglich sein, mit einem unserer Systeme die Entwick-
lung eines Medikaments von Tierexperimenten bis hin
zu klinischen Studien zu verfolgen.  Markus Bernards
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Nippes aus dem alten Rom

Physiker untersuchten eine Merkur-Statuette und stellten fest: Sie ist hohl, die Beine
wurden nachtraglich angesetzt. Das lasst auf antike Massenproduktion schlieBen

Mit Hilfe von Neutronen erzeugen die Wisenschaftler ein Schat-
tenbild, das Einblicke in das Innere der 1800 Jahre alten Bronze-
Statuette gewahrt

Das Geheimnis der 28 Zentimeter hohen Merkur-Statu-
ette wurde am Instrument ANTARES an der Forschungs-
Neutronenquelle der TUM geliiftet. ANTARES steht fir
Advanced Neutron Tomography and Radiography Ex-
perimental System. ,Mit Neutronen kénnen wir die mei-
sten Metalle besser durchleuchten als mit Réntgen-
strahlen®, erklart Doktorand Martin Mhlbauer.
Rontgenstrahlen werden bereits durch wenige Millime-
ter Blei vollig gestoppt. Ein Strahl langsamer Neutronen
wird von zehn Zentimeter Blei nur um 60 Prozent abge-
schwécht.

Die meisten Neutronen, die durch ein zwdlf Meter langes
Flugrohr von der Neutronenquelle zum untersuchten
Objekt auf dem Probentisch gelangen, durchdringen
das Metall. Abhidngig vom Material und dessen Dicke
werden einige Neutronen von den Atomkernen gestreut
oder absorbiert. So entsteht im Detektor von ANTARES
hinter dem Objekt ein Schattenbild (Radiographie) des-
selben. Wéhrend der Untersuchung dreht sich der Pro-
bentisch um 360 Grad, so dass unter verschiedenen
Winkeln Radiographien aufgenommen werden kénnen.
Die etwa 200 bis 800 Projektionen werden nach einem
Rekonstruktionsprozess zur 3-D-Ansicht des Objekts,
der Tomographie, zusammengesetzt.
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Die untersuchte Merkur-Statuette stammt aus einer
Ausgrabung der Arch&ologischen Staatssammlung in
Obernburg am Main im Landkreis Miltenberg. Sie ent-
stand wohl im zweiten Jahrhundert nach Christus. Der
zustandige Landeskonservator von der Archdologischen
Staatssammlung Miinchen Prof. Rupert Gebhard hat
die Figur untersuchen lassen, um herauszufinden, wie
sie hergestellt wurde. Die Tomographie-Aufnahmen in-
terpretiert der Regensburger Vorgeschichtsprofessor
so: In der Statuette befindet sich ein Hohlraum und ein
loses Kigelchen, das vom urspriinglichen Gusskern
stammen koénnte. Dieser ist durch ein TUrchen entfernt
worden, das nach dem GieBen in den Ricken des Mer-
kurs gestemmt wurde und mit Blech abgedeckt ist. Das
Blech ist bei Schnitten durch die Neutronen-Aufnahme
deutlich zu erkennen. An der Figur auBen ist es jedoch
gut versteckt. AuBerdem wird in der Tomographie der
TUM-Wissenschaftler sichtbar, dass die Beine des Mer-
kur getrennt gefertigt und nur im Uberfangguss mit dem
Korper verbunden sind. ,,All das lasst auf eine antike Se-
rienproduktion schlieBen“, sagt Gebhard. Denn der
Hohlraum half Kupfer sparen und die angestlckelten
Beine waren weniger zerbrechlich als bei Figuren, die
aus einem Stlick gegossen wurden. O

Bilder: TUM
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