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Wir fordern
Innovationen

IN Technik

und Natur-
wissenschaften

Die Werner Siemens-Stiftung unterstitzt
pionierhafte technische und naturwissen-
schaftliche Projekte in Forschung und
Lehre an Universitaten und Hochschulen
vornehmlich in Deutschland, Osterreich und
in der Schweiz, die hochsten Ansprichen
genugen und zur Losung relevanter
Probleme unserer Zeit beitragen. Sie
finanziert die Startphase dieser innovativen
Projekte mit namhaften Betragen —mit

dem Ziel, dass die angeschobenen Projekte
nach ein paar Jahren eigenstandig weilter-
laufen oder die daraus resultierenden
Innovationen industriell genutzt werden.
Zudem fordert die Werner Siemens-Stiftung
Initiativen in den Bereichen Erziehung,
Ausbildung und Nachwuchsforderung,
insbesondere in den Sparten Mathematik,
Informatik, Naturwissenschaften, Technik,
Medizin und Pharmazie.
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Vorwort

Wissenschaft ist wichtig fur die
Gesellschaft. Sie hilft, die Welt zu
verstehen, [6st Probleme und kann
unser Leben einfacher und besser
machen. Die Werner Siemens-
Stiftung (WSS) tragt ihren Teil dazu
bei, indem sie hochkaratige For-
schungsprojekte in den Lebens-,
Natur- und Technikwissenschaften
fordert. WSS-Projekte haben den
Anspruch, massgeblich dazu beizu-
tragen, dass die Menschheit wichtige
Herausforderungen unserer Zeit
meistern kann.

Eines der wichtigsten Ziele, welche
die Gesellschaft anstreben muss, ist
der nachhaltige Umgang mit den
Ressourcen unseres Planeten. Um
dies zu erreichen, braucht es neue,
mutige ldeen aus der Wissenschaft.
Ideen wie jene von Chemie-Nobel-
preistrager Benjamin List am Max-
Planck-Institut fur Kohlenforschung

in MUhlheim an der Ruhr. In einem
neu von der WSS geférderten Projekt
arbeitet Professor List an einer Art
chemischer Traumreaktion. Mit ihr
liesse sich CO, aus der Atmosphéare
entfernen, um die Klimaerwarmung
zu bremsen (Seite 26).

Ein anderer Schlissel, um die Klima-
erwarmung in den Griff zu bekom-
men, liegt unter unseren Flssen. In
der Erdkruste ist genigend Warme
gespeichert, um den Energiebedarf
der Menschheit theoretisch bei
Weitem zu decken. Zudem enthalt
sie Schichten und Lagerstatten,

in denen sich fossiles CO, lagern
liesse. Beides erforscht Professor
Martin Saar an der ETH Zrich.

In seinem neuen WSS-Projekt will
er geologische Reservoire in
einem 3D-Drucker nachbilden

und mit einem einzigartigen Gerat
untersuchen (Seite 36).

Auch das WSS-Forschungszentrum
«catalaix» in Aachen hat sich der
Nachhaltigkeit verschrieben. Das
Projekt, das den einzigartigen
|[deenwettbewerb zum 100-jahrigen
Bestehen unserer Stiftung flr sich
entschied, hat im Herbst seine Arbeit
offiziell aufgenommen: Die Forschen-
den werden mittels katalytischer
Methoden Kunststoffe in ihre Einzel-
teile zerlegen und so die Basis schaf-
fen fur eine mehrdimensionale Kreis-
laufwirtschaft (Seite 82).

Zu einem Wechsel kommt es im
Wissenschaftlichen Beirat der WSS.
Nach zwolf Jahren als Vorsitzender
dieses wichtigen Gremiums ist Gianni
Operto auf Ende des Jahres alters-
halber zurtickgetreten (Seite 108).
Auf ihn folgt Michael Hengartner,
ehemaliger Rektor der Universitat
Zurich und heutiger Prasident des
ETH-Rates (Seite 114).

Im Namen des Stiftungsrates und
des Beirates der Familie bedanke ich
mich bei Gianni Operto flr seinen
enormen Einsatz und flr seine wert-
volle, grossartige Arbeit. Gleichzeitig
wunsche ich Michael Hengartner
einen guten Start — und bin schon
jetzt gespannt, welche Uberraschen-
den und kiuihnen Ideen der Wissen-
schaftliche Beirat unter seiner Lei-
tung zur Forderung vorschlagen wird.

Nun wunsche ich lhnen eine
spannende Lektulre!

Hubert Keiber,
Obmann des Stiftungsrats der
Werner Siemens-Stiftung
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Um ein Reagenzglas zu formen, wird am WSS-Zentrum fir thermoelektrische Materialien in Klosterneuburg bei Wien ein Glasstab geschmolzen. Am Zentrum fir kiinstliche Muskeln in Neuenburg tiifteln Forschende daran, wie sich Muskelerkrankungen im Gesicht behandeln lassen.



STEMENS

Forschende des Werner Siemens Imaging Centers in Tubingen schieben Proben in die Rohre: Sie untersuchen Erkrankungen mit bildgebenden Methoden.
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Das Rastertunnelmikroskop des Projekts CarboQuant an der Empa gibt Einblicke in die Quantenelektronik. Wer komplexe Gerate betreiben will, wie hier am Werner Siemens Imaging Center, muss auch den Kabelsalat im Griff haben.



Dank der Automatisierungsplattform kann das Projekt Paldobiotechnologie im Schnellzugtempo Molekiile aus dem Zahnstein von Friihmenschen testen.
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Die Forschungsjacht «Eugen Seibold» hat im vergangenen Jahr das Klimaphanomen El Nifio im Pazifik untersucht. Im Projekt CERES in Potsdam werden Unmengen klimapolitischer Daten ausgewertet. Dazu braucht es ein leistungsféahiges Rechenzentrum.




Testbecken fir Meeresforschung. Am Innovationszentrum fir Tiefsee-Umweltiiberwachung in Bremen werden neuartige Unterwasserroboter ausprobiert.
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Im BedrettoLab der ETH Ziirich im Tessin entsteht ein neuer Stollen, von dem aus sich Erdbeben noch besser untersuchen lassen.

Die korrekte Beschriftung chemischer Proben, wie hier am Max-Planck-Institut flir Kohlenforschung in Milheim an der Ruhr, ist wichtig.



Im Laserlabor untersucht die Gruppe fir geothermische Energie und Geofluide der ETH Ziirich den Transport von Flissigkeiten und gelosten Stoffen.




INn winzigen
Welten

Um bahnbrechende Entdeckungen oder Erfindungen zu
machen, missen Forschende heute in Dimensionen vordringen,
die dem menschlichen Auge verborgen bleiben. Hochmoderne
Gerate unterstutzen sie bei diesen Reisen in die Mini-, Mikro-
oder gar Nano-Welt. Unser Fokus zeigt, wie von der Werner
Siemens-Stiftung unterstutzte Projekte mit der Erforschung
kleinster Strukturen dazu beitragen, grosse Fragen zu ldsen.

FOKUS IN WINZIGEN WELTEN




Die Kohle aus
der Luft holen
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«Es ware der Kern
der Photosynthese»

Pflanzen spalten seit Jahrmillionen Kohlenstoffdioxid

aus der Atmosphare. Nobelpreistrager Benjamin List vom
Max-Planck-Institut fur Kohlenforschung in Mulheim an
der Ruhr mochte dieses Prinzip der Photosynthese nach-
ahmen. In einem neu von der Werner Siemens-Stiftung
unterstutzten Projekt arbeitet er an einer eleganten chemi-
schen Reaktion, welche die Welt verandern konnte.
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Kunstliche
Photosynthese

Um die Klimaerwdrmung zu bekdmpfen,
braucht es Methoden, um Kohlenstoffdioxid
im grossen Stil aus der Atmosphére zu ent-
fernen. Der Nobelpreistrager Benjamin List
vom Max-Planck-Institut fiir Kohlenfor-
schung arbeitet dazu an einer photokataly-
tischen CO,-Spaltung. Mithilfe der richtigen
Katalysatoren und von Sonnenlicht, so seine
Idee, sollte sich Kohlenstoffdioxid (CO,) in
reinen Kohlenstoff (C) und in Sauerstoff (O,)
umwandeln lassen. Der entstehende «solare
Kohlenstoff» liesse sich verwenden, um
chemische Produkte herzustellen, nach-
haltiges Benzin zu produzieren, Elektrizitét
zu gewinnen oder Hiuser und Strassen zu
bauen. Zudem kénnte man tiberschiissige
Kohle problemlos im Boden einlagern.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

10 Mio. Euro

Projektdauer 2025-2034

Projektleitung Prof. Dr. Benjamin List,
Max-Planck-Institut fiir Kohlenforschung,
Miilheim an der Ruhr

Herr List, inThrem ab 2025 von der Werner
Siemens-Stiftung unterstiitzten Projekt
wollen Sie eine Art kiinstliche Photosyn-
these entwickeln. Worum geht es?

Es geht tatsdchlich darum, die Photo-
synthese der Pflanzen nachzuahmen.
Pflanzen verwandeln Kohlenstoff-
dioxid (CO,) und Wasser in Kohlen-
hydrate, beispielsweise Zellulose.
Daneben bildet sich Sauerstoff. Meine
erste Idee war, in einer Art direkter
chemischer Photosynthese ein Syn-
thesegas herzustellen, das aus Kohlen-
monoxid (CO) und Wasserstoff (H,)
besteht. Daraus lédsst sich Benzin her-
stellen. Allerdings habe ich gemerkt,
dass genau das bereits von einem
Start-up in der Schweiz gemacht wird.

Von der Firma Synhelion.

Genau. Die stellen aus CO, und Was-
ser mithilfe von Katalysatoren und
Sonnenlicht direkt Benzin her. Das

ist eine tolle Idee — und die Firma ko-
operiert zum Beispiel mit der Flug-
gesellschaft Swiss, um einen Teil des
Kerosins aus nachhaltigen Quellen

zu liefern. Aber das ist noch ein ver-
schwindend kleiner Anteil - und das
Tragische ist: Selbst wenn wir welt-
weit simtliches Benzin, fiir alle Autos,
Flugzeuge und Schiffe, auf diese Weise
produzieren wiirden, kénnte das den
Klimawandel nicht aufhalten.

Weshalb nicht?

Die Menschheit produziert jedes

Jahr ungefiahr 52 Milliarden Tonnen
CO,-Aquivalente. An Benzin brauchen
wir aber nur ungefiahr 1 Milliarde
Tonnen. Das heisst: Am Ende miissen
wir der Atmosphdre viel, viel grossere
Mengen an CO, entnehmen.

Sie haben deshalb einen anderen
Ansatz entwickelt.

Ich muss zugeben, es ist im Moment
eher eine Idee. Die Idee, das Wasser
auf beiden Seiten der chemischen
Photosynthese-Gleichung zu entfer-
nen. Kohlenstoffdioxid (CO,) wiirde
also mithilfe von Lichtenergie in
reinen Kohlenstoff (C) und in Sauer-
stoff (O,) umgewandelt. Es wire der
Kern der Photosynthese.

Was fiir Vorteile hditte das?
Diese Umwandlung, wenn sie geldnge,
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wiirde mit dem Kohlenstoff die Basis
liefern, um die chemische Industrie
komplett nachhaltig zu machen. Aus
Kohle kann man alle organischen
Materialien herstellen, die Tech-
nologie dafiir existiert bereits. Man
konnte aus dieser solaren Kohle auch
Benzin herstellen - mit dem soge-
nannten Fischer-Tropsch-Verfahren,
das tibrigens vor 100 Jahren hier am
Max-Planck-Institut fiir Kohlenfor-
schung entwickelt wurde. Natiirlich
liesse sich die solare Kohle auch klima-
neutral verbrennen oder fiir die Strom-
erzeugung nutzen. Und der letzte
Punkt ist der wichtigste.

Welcher?

Um gentigend CO, aus der Atmos-
phére zu entfernen, miissen wir viel
mehr solare Kohle produzieren, als wir
brauchen konnen. Selbst wenn wir
daraus samtliche chemischen Produk-
te und alles Benzin der Welt herstel-
len wiirden, bliebe immer noch viel
uberschiissige Kohle. Diese Kohle
aber konnte man problemlos verbud-
deln in der Erde - hier im Ruhrgebiet
beispielsweise. Wenn ich aus dem
Fenster meines Biiros schaue, sehe
ich riesige Abraumhalden der Kohle-
industrie. Darunter gibt es enorme
Hohlrdume, aus denen man einst
Kohle abgebaut hat. Diese Hohlrdume
und Schéchte kosten Geld. Sie konnen
absacken und einstiirzen und man
muss sicherstellen, dass keine Gefahr
von Wasserfliissen oder Grundwasser
ausgeht. Insofern wire es eine perfek-
te Losung, diese stillgelegten Stollen
wieder mit Kohle zu fiillen.

«Kohle konnte man
problemlos in der Erde
verbuddeln.»

Das Lagern von reiner Kohle wdre viel
einfacher als die oft propagierte Abschei-
dung und Speicherung von CO, (carbon
capture and storage).

Richtig! Kohle kann man problemlos
transportieren. Und es ist ein Fest-

Bei der Behandlung von chemischen Proben ist Fingerspitzengefiihl gefragt.

Moderne Geréte erlauben es, die Zusammensetzung chemischer Proben rasch zu identifizieren.
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stoff - ein Gas wie CO, in die Erde zu
pressen und dort zu speichern, ist viel
schwieriger.

Ihr Ansatz klingt vielversprechend, aber
Sie haben es selbst gesagt: Noch existiert
die Reaktion nicht. Wie gut ist der
Reaktionsweg von CO, zu Kohlenstoff
und Sauerstoff untersucht?

So gut wie gar nicht. Man findet in der
Literatur kaum etwas dazu. Die Idee
scheint mehr oder weniger tibersehen
worden zu sein. Oder, das denke ich
manchmal, wenn ich schlecht schlafe:
Die meisten klugen Chemiker wissen,
dass die Reaktion nicht funktionieren
kann. Aber wenn ich am néchsten Mor-
gen aufwache, troste ich mich damit,
dass es fiir eine revolutionire Entde-
ckung eine verriickte Idee braucht.

Was ist verriickt an der Idee?

Wir alle wissen, dass sich Kohle im
Beisein von Sauerstoff prima verbren-
nen lasst. Die geplante Reaktion geht
den umgekehrten Weg, will das sozu-
sagen rickgidngig machen. Das klingt

erst einmal verriickt. Aber wenn man
genauer hinschaut, sieht man, dass
die dafiir benétigte Energiemenge
zwar schockierend gross ist, nimlich
ungefidhr 94 Kilokalorien pro Mol.
Aber es ist immer noch eine geringere
Menge, als die Photosynthese beno-
tigt. Was Pflanzen machen, ist also
energetisch aufwéndiger als dieser
Prozess.

«Ich kann nicht garantie-
ren, dass es funktioniert.»

Gibtes noch etwas, das Sie zuversicht-
lich stimmt?

Ja, die Tatsache, dass diese Reaktion
gerade jetzt, wihrend wir sprechen,
abléduft. Zum Beispiel in der Atmos-

Manche chemische Reaktionen werden unter hohem Druck durchgefiihrt.
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phére des Mars. Aber auch in der Erd-
atmosphire. Es gab ndmlich schon
Sauerstoff in der Atmosphére, bevor
die ersten Organismen Photosynthese
betrieben. Die Frage war: Woher kam
dieser Sauerstoff? Herausgefunden
hat man es vor einigen Jahren. Man
bestétigte experimentell, dass CO, mit
sehr starkem, energiereichem UV-Licht
gespalten werden kann in C und O,.
Der Kern meines Gedankens ist es,
diese Reaktion zu katalysieren, sodass
sie weniger Energie benotigt.

Welche Ideen haben Sie, um die Reaktion
zu katalysieren?

Ein grundsétzlicher Gedanke ist fol-
gender: Bei der Reaktion bildet sich
aus einer Gasphase, dem CO,, ein
Feststoff, die Kohle. Lagert sich die
Kohle auf der Oberfldche des Kataly-
sators ab, wird er irgendwann auto-
matisch deaktiviert. Solche Abschei-
dungsreaktionen gibt es auch bei
der Herstellung von Wasserstoff aus
Methan. Dort leitet man Methangas
durch flissiges, heisses Zinn. Der

& |

Um seine Ildee umzusetzen, ist Benjamin List auf eine kreative Forschungsgruppe angewiesen.

Wasserstoff blubbert oben heraus
und die Kohle lagert sich auf dem
Zinn ab. Man benutzt eine Art Schei-
benwischer, der die Kohle von Zeit
zu Zeit entfernt.

Und dieses Prinzip kénnte man auch
bei Ihrer Reaktion nutzen?

So ist es. Das ist der Ansatz, den wir
bei Ideen der sogenannten hetero-
genen Katalyse verfolgen. Aber die
Details sind komplex und natiirlich
noch geheim.

Gibt es andere Moglichkeiten?

Ein spannender Ansatz, den wir verfol-
gen, ist die Biokatalyse. Manche Mikro-
organismen sind in der Lage, CO, aus
der Luft in Kohle zu verwandeln. Man
konnte versuchen, solche Bakterien
oder Algen in Meerwasser arbeiten

zu lassen. Meerwasser ist relativ reich
an CO,. Der entstehende Kohlenstoff
wiirde auf dem Wasser schwimmen
und liesse sich einfach abschopfen. Ich
bin daran, fiir diesen Teil des Projekts
Biologen einzustellen.

Was kann alles schiefgehen bei

dem Projekt?

Einiges, fiirchte ich. Das habe ich im
Antrag formuliert und der Stiftung
auch so gesagt. Ich kann nicht garan-
tieren, dass das funktioniert. Aber

es hat mir auch noch niemand einen
fundamentalen Grund geliefert, wes-
halb die Reaktion unméglich sein
sollte. Ich bin ein Optimist und werde
alles daransetzen, dass es gelingt. Ich
glaube, je hohere Ziele man sich setzt,
desto besser. Es kann sein, dass man
das Ziel nicht ganz erreicht - aber man
lernt immer etwas Wichtiges oder ent-
deckt eine andere tolle Reaktion.

Was braucht es, damit solch ein Vor-
haben gelingt?

Eine gute Idee. Aber mindestens
genauso wichtig sind die Personen,
welche die Idee umsetzen. Dank der
Werner Siemens-Stiftung sind wir in
der Lage, eine schlagkriftige Truppe
zusammenzustellen - eine Gruppe
von fiinf bis zehn Leuten, die in den
nichsten zehn Jahren an diesem The-
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ma arbeiten wird. Meine Aufgabe ist
es, kluge, kreative und mutige Kopfe
zu finden und einzustellen. Denn es
gibt eine grundsétzliche Problematik,
wenn man etwas zu machen versucht,
das noch nie jemand gemacht hat.

Welche?

Wir Menschen tendieren zum Grup-
penleben. Wir wollen gerne am selben
Lagerfeuer sitzen, dieselben Lieder
singen und dasselbe Getrdnk trin-
ken. Das ist unser Wesen. In meiner
Gruppe forschen die meisten Mitar-
beitenden an der asymmetrischen
Organokatalyse; sie feiern Erfolge und
publizieren tolle Paper. Wenn nun
jemand kommt und an etwas arbeitet,
das sonst keiner macht, kann er sich
sehr schnell sehr einsam fiihlen. Es
braucht eine bestimmte Mentalitét,
um das auf sich zu nehmen.

Auch die asymmetrische Organokatalyse
war einmal etwas véllig Neues. Sie

haben fiir deren Entwicklung im Jahr
2021 den Nobelpreis fiir Chemie
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Die Erdkruste
iIn der Rohre
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Genauer Blick
INs Gestein

Seit zehn Jahren unterstutzt die Werner Siemens-Stiftung
(WSS) die Geothermie- und Geofluidforschung von Professor
Martin Saar von der ETH Zurich. Mittlerweile sind aus einigen
seiner Entwicklungen Industriekooperationen entstanden.
Und in einem neu bewilligten Folgeprojekt will er geologische
Reservoire quasiins Labor holen.
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Wer das Erdinnere untersuchen will, muss sich etwas
einfallen lassen. Denn die Erdkruste ist noch unzuging-
licher als die Tiefsee oder das Weltall. Man kann weder
in sie eintauchen noch in einem Raumschiff hinfliegen.
Geophysiker wie Martin Saar, Werner Siemens-Stiftungs-
professor fiir Geothermische Energie und Geofluide
(GEG) an der ETH Ziirich, greifen deshalb auf andere, oft
indirekte und aufwindige Methoden zuriick, um mehr
iber den Zustand und die Vorginge im Untergrund zu
erfahren.

Einen Eindruck davon bekommt, wer die Laborraum-
lichkeiten der Forschungsgruppe besucht. Auf einem
Labortisch liegen einige gut fiinf Zentimeter lange, zy-
linderférmige Granitstiicke. Diese Miniaturen dienen
der Untersuchung von Vorgéingen in tiefen Gesteins-
schichten. Martin Saar zeigt auf eine Anlage mit diversen
Schlduchen und einem Stahlzylinder. «Darin kdnnen wir
die Granitkerne auf bis zu 200 Grad erhitzen und einem
Porenwasserdruck von bis zu 1000 bar aussetzen.» Das
entspricht den Verhiltnissen in rund zehn Kilometern
Tiefe. Durch winzige Poren, Spalten oder Risse im Gra-
nitkern pressen die Forschenden Fluide - also Fliissig-
keiten oder Gase - und messen Fliessgeschwindigkeiten
oder Verdnderungen im Gestein.

Weitere Messmoglichkeiten bieten die 3D-Drucker,
die an der Fensterfront des Labors stehen. Mit ihnen

Im Laserlabor untersuchen Martin Saar (Mitte) und sein Team das Fliessverhalten von Fliissigkeiten und Gasen.
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drucken die Forschenden Kunststoffelemente mitsamt
haarfeinen Rissen, welche Kliifte im Gestein simulieren.
Durch sie fliesst ein Fluid, dem die Forschenden fluores-
zierende Partikel zusetzen. So konnen sie das Flussver-
halten unter den jeweiligen Bedingungen beobachten.

Beratung fiir Geothermieprojekte

Manche Untersuchungen sind eher Grundlagenfor-
schung, andere sehr angewandt. Denn die GEG-For-
schungsgruppe von Martin Saar hat sich auch zum Ziel
gesetzt, die Tiefengeothermie voranzubringen, welche
die Menschheit mit nachhaltiger Energie aus dem Erdin-
nernversorgen konnte. Bis heute ist es eine Herausforde-
rung, geothermische Reservoire zu nutzen. Da die Ener-
gie aus mehreren Kilometern Tiefe gewonnen wird, sind
die Bohrkosten enorm. Und weil der Untergrund derart
schwierig zu vermessen ist, stossen die Initianten von
Tiefengeothermie-Projekten bei Probebohrungen allzu
oft auf ungeeignete Gesteinsschichten.

Er stelle aus der geothermischen Industrie und aus
der Politik ein immer stirkeres Interesse an wissen-
schaftlicher Beratung fest, sagt Martin Saar. Darauf re-
agiert er nun, indem er ein Konsortium fiir die Geother-
mie in der Schweiz aufbaut. Leiten wird dieses Projekt
Dieter Werthmiiller, ein erfahrener Geophysiker, den
Saar kiirzlich nach Ziirich geholt hat. Die Idee ist es, mit
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Eine Visualisierung des neu geplanten MRI-Labors: Geologische Reservoire werden im 3D-Drucker (rechts)
gedruckt, auf Experimentierwagen (links) vorbereitet und zur Messung ins MRI-Gerat (Mitte) geschoben.

der Unterstiitzung von interessierten Firmen und Behor-
den die wissenschaftlichen Grundlagen fiir Geothermie-
projekte in der Schweiz zu legen - zum Beispiel geeignete
Untergrundkarten.

Zudem bietet das Konsortium Beratung fiir konkrete
Projekte an. Mehrere bisherige Projekte in der Schweiz
seien daran gescheitert, dass man schlicht nicht die erwar-
teten Gesteinsschichten angetroffen habe, sagt Saar. «Wir
mochten dazu beitragen, dass die Bohrungen kiinftiger
Geothermieprojekte weniger aufs Geratewohl erfolgen.»

Dazu reichen Laborexperimente nicht, Feldstudien
sind ebenso wichtig. Eine wichtige geophysikalische Me-
thode, auf die Saars GEG-Gruppe spezialisiert ist, heisst
Magnetotellurik. Dabei wird die dreidimensionale elekt-
rische Leitfahigkeit des Untergrundes bestimmt, indem
sekundére elektromagnetische Felder an der Erdober-
flaiche gemessen werden, die im Untergrund durch den
Sonnenwind erzeugt werden. Die elektrische Leitfdhig-
keit des Untergrundes hingt auch von der Durchlissig-
keit des Untergrundes fiir Fluide ab. «Die Magnetotel-
lurik kann uns dabei helfen, potenzielle Standorte fiir
hydrothermale Geothermiekraftwerke und die geologi-
sche CO,-Speicherung zu bestimmen, da all diese Prozes-
se auf ein durchléssiges Reservoir im tiefen Untergrund
angewiesen sind», erkldrt Martin Saar. Dieter Werthmiil-
ler sei ein Experte auf dem Gebiet der Magnetotellurik,
was diesem Forschungsfeld in seiner Gruppe weitere Dy-
namik verleihen werde.
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Die beiden bekanntesten tiefengeothermischen Ver-
fahren sind die hydrothermale Geothermie und die pe-
trothermale Geothermie. Erstere nutzt durchléssige
Gesteinsschichten in Tiefen von bis zu ungefihr 5000
Metern, in denen Wasser natiirlicherweise zirkuliert.
Letztere erschliesst Erdwdrme aus kompaktem, un-
durchldssigem Gestein in 5000 bis 7000 Metern Tiefe.
Daneben gibt es neuere Verfahren, die von Saars For-
schungsgruppe stark mitgeprigt sind. Die CPG-Metho-
de (CO,-Plume Geothermal) wurde vor 15 Jahren gar von
Martin Saar miterfunden. Die Idee ist es, das Klimagas
CO, in ein geeignetes Reservoir zweieinhalb bis fiinf Ki-
lometer unter dem Boden zu pressen, wo es sich auf min-
destens 100 Grad Celsius erwdrmt.

Ein Konsortium und ein Grossprojekt

Diese Wirme lésst sich mit einem Kreislauf nutzen: Das
erhitzte CO, wird an die Oberflache gebracht, treibt dort
Turbinen zur Stromproduktion an, wird abgekiihlt- und
wieder im unterirdischen Lager versenkt, so dass letzt-
lich alles anfénglich injizierte CO, permanent im tiefen
Untergrund gespeichert wird. CO, ist viel weniger zédh-
fliissig als Wasser und dehnt sich bei der Erwdrmung
viel stirker aus. Das fiithrt zu einer grosseren Warme-
produktionsrate und soll es ermdéglichen, auch aus we-
niger durchlissigen Gesteinsschichten mit relativ gerin-
gen Temperaturen wirtschaftlich Energie oder Strom zu
gewinnen.



—

4

Oberassistent Xiang-Zhao Kong ist Experte dafiir, die Resultate von Laborexperimenten flir Computer-Simulationen nutzbar zu machen.
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Martin Saar hat vor zwei Jahren das CPG-Konsortium
gegriindet, welches die Machbarkeit dieses Ansatzes
untersucht. Dem von Projektmanager Jasper de Reus
aus Saars GEG-Gruppe geleiteten Konsortium geho-
ren Firmen wie Shell, Petrobras, Holcim und Ad Terra
Energy an - und neu werde es auch vom Schweizer
Bundesamt fiir Energie unterstiitzt, sagt Saar. In einer
ersten Phase geht es darum, weltweit mogliche
Reservoire auf ihre Eignung zu untersuchen. Nach wei-
teren Abkldrungen wird dann ein gross angelegtes
Demonstrationsprojekt durchgefiihrt.

Ein anderes neueres Verfahren nennt sich AGS
(Advanced Geothermal Systems). Dabei handelt es sich
um eine Art tief in den Untergrund reichenden Wirme-
tauscher. In einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert ein
Fluid, das von unterirdischem Gestein erhitzt wird. Saar
und sein Team untersuchen das Potenzial dieser Metho-
de in einem Grossprojekt namens AEGIS-CH, das von
der Schweizerischen Agentur fiir Innovationsférderung
(Innosuisse) als Flagship-Projekt finanziert wird. Bei
AGS werden zwei Bohrlocher in fiinf bis zehn Kilometern
Tiefe mit mehreren U-formigen Schlaufen verbunden.
Erdwirme wird mithilfe von CO, als Zirkulationsfliissig-
keitaus dem Gestein herausgeholt. Ein solches Kraftwerk
konnte Energie fiir 500 bis 1000 Menschen liefern - und
wire vielerorts erstellbar, da es weitgehend Geologie-
unabhéngig ist.

Neue Bohrmethoden

Eines der grossten Probleme bei Projekten im tiefen Un-
tergrund sind die Bohrkosten. «Uberspitzt gesagt bohren
wir noch immer wie in der Steinzeit - mit Reibung», sagt
Saar. Wer mit herkommlichen Methoden kilometertief
ins Gestein eindringen will, braucht viel Zeit und Geld,
denn die Bohrkopfe nutzen sich am harten Untergrund
rasch ab. Im AEGIS-CH-Projekt untersucht Saar eine von
ihm mitentwickelte Bohrmethode namens «Plasma-Pul-
se Geo Drilling» (PPGD). Dabei wird das Gestein nicht
mechanisch aufgebrochen, sondern mit einer Art Elekt-
roschock. Die Elektropulse sprengen das Gestein mittels
Zugkraft, von unten nach oben. Das Verfahren benétigt
nur ungefdhr ein Viertel der Energie herkommlicher
Bohrverfahren und wire so um einiges kostengtinstiger.
Die Erforschung einer weiteren innovativen Bohr-
methode will Saar neu aufnehmen und gemeinsam mit
ETH-Zirich-Professor Alexander Barnes und Jasmin
Schonzart, Postdoktorandin in Saars GEG-Gruppe entwi-
ckeln. «Dabei geht es um den Einsatz von Mikrowellen»,
erzdhlt er. Die Idee: Ein Gyrotron - ein enorm leistungs-
fahiger Mikrowellengenerator, wie er bei Kernfusionsre-
aktoren zum Einsatz kommt - schickt gebiindelte Hoch-
energiewellen in die Tiefe. «Das Gestein wird auf mehrere
Tausend Grad Celsius erhitzt und verdampft», sagt Saar.
All diese Projekte treibt Saar unter anderem dank ei-
ner zehnjihrigen Forderung der Werner Siemens-Stif-
tung voran. Die Forderung l4duft nun aus, doch im ver-
gangenen Jahr erhielt Saar von der WSS die Zusage fiir
eine neue Forderphase, die fiir die ndchsten zehn Jahre
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mit insgesamt 15 Millionen Schweizer Franken dotiert
ist. Mit einem hochst innovativen Ansatz soll das Projekt
noch einmal ganz neue Einsichten in die komplexen Pro-
zesse im Erdinneren ermoglichen.

Um aufzuzeigen, worum es geht, fithrt Saar seinen
Besuch nun in einen zweiten Laborraum, in dem sich
der gruppeneigene Computertomographie-Scanner (CT)
befindet. Er erlaubt es, sogenannte reaktive Transportex-
perimente durchzufiihren - also die chemische Wechsel-
wirkung zwischen porésem Gestein und durchfliessen-
dem Medium zu untersuchen. Gesteinsproben wie die
Mini-Zylinder aus Granit werden geothermischen Drii-
cken und Temperaturen ausgesetzt und von einem Fluid
durchstromt. Im CT konnen die Forschenden dann in
Echtzeit beobachten, wo sich Gestein auflost, wo Mine-
ralien ausgefillt werden und wo sich deswegen Fliesswe-
ge verschliessen.

Ein massgefertigtes MRI-Gerat

Mittels dieses Verfahrens untersucht beispielsweise die
Gruppe von Maren Brehme, Oberassistentin in Saars
Team, welche Auswirkungen der Durchfluss von Fluiden
im Verlauf der Jahre auf den Betrieb von geothermischen
Kraftwerken hat. Brehme ist darauf spezialisiert, solche
Probleme zu entdecken und zu l6sen. In Indonesien, er-
zahlt Saar, habe die Gruppe konkret aufgezeigt, wie sich
die Produktionsrate von geothermischen Anlagen wie-
der erhohen lasse.

Einen Nachteil haben CT-Scanner. Ihre Funktions-
weise beruht auf Rontgenstrahlen, die je nach Dichte
einer Struktur unterschiedlich stark abgeschwécht wer-
den. «Deshalb kénnen wir vor allem sehen, wie sich das
Gestein verdandert», erklart Saar. «Unterschiede zwischen
Gasen und wissrigen Losungen oder deren Fliessverhal-
ten konnen wir kaum sichtbar machen.»

Dies mochte der Forscher in der neuen WSS-Forder-
phase dndern - mit einem weltweit wohl einzigartigen,
spezialangefertigten = Magnetresonanztomographen
(MRI). Anders als CT-Scanner eignen sich MRI-Gerite
zur bildlichen Darstellung von verschiedenen Fluiden.
Vereinfacht gesagt, regt das MRI durch ein Magnetfeld
bestimmte Atomkerne zur Schwingung an. Das Signal
dieser Schwingungen lisst sich nutzen, um verschiede-
ne Materialien voneinander zu unterscheiden.

Meist untersuchen MRI-Gerdte Wasserstoffatome
(H-1). Es gibt aber Gerite, die mehrere verschiedene
Elemente messen, zum Beispiel Kohlenstoff-, Fluor-,
Natrium- oder Xenon-Isotope. Ein solches multinukle-
ares MRI-Gerét will Saar entwickeln und bauen lassen.
«Die einzelnen Komponenten, die es dazu braucht, exis-
tieren alle — aber nicht in der Kombination, die wir be-
notigen», sagt er.

Der Forscher schitzt, dass Planung, Ausschreibung
und Bau des Gerits ungefihr zwei Jahre dauern werden.
Bis dann soll auch die zweite Komponente bereitste-
hen, die fiir die MRI-Experimente notig ist: ein 3D-Dru-
cker, der in der Lage ist, Keramik-Nachbildungen von
Gesteinen mitsamt unterirdischen Lagerstétten, Reser-



Tiefengeothermie

Die Erdwérme ist eine der grossten brach-
liegenden Energiereserven des Planeten.
Wie man sie im grossen Stil direkt oder fiir
die Stromerzeugung nutzen kann, erfor-
schen Professor Martin Saar und sein Team
an der ETH Ziirich. Unter anderem hat Saar
gemeinsam mit Industriepartnern eine
neue Bohrmethode entwickelt - und ein
innovatives Verfahren, mit dem man das
Klimagas CO, im Boden permanent ver-
senken und gleichzeitig zur geothermischen
Stromproduktion verwenden kann. In der
zweiten Forderperiode setzt er einen Schwer-
punkt auf ein weltweit wohl einzigartiges
MRI-Gerét, mit dem sich darstellen l4sst,
wie sich Gase, Flissigkeiten und Gesteine
gegenseitig beeinflussen.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

10 Mio. Schweizer Franken (2015-2024)
15 Mio. Schweizer Franken (2024-2034)
Projektdauer 2015-2034

Projektleitung Prof. Dr. Martin O. Saar,
Professor fiir Geothermie und Geofluide,
ETH Ziirich
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voirs, Verwerfungen und Bohrldchern zu drucken. Diese
geologischen Formationen im Miniaturformat werden
backsteingross sein - und trotzdem alle wichtigen geo-
logischen Schichten und Strukturen enthalten: Moderne
3D-Drucker sind in der Lage, Schichten zu drucken, die
so diinn sind wie ein Hundertstel eines Millimeters.

Mikroben produzieren Methan

Saar wird das MRI auch zur Erforschung einer weiteren
Idee nutzen: die unterirdische Methan-Produktion. Dazu
werden nachhaltig produzierter, «griiner» Wasserstoff
und CO, gemeinsam mit ganz bestimmten Mikroorga-
nismen in den Untergrund gebracht. Die winzigen Lebe-
wesen nutzen die dort vorhandene Wiarme, um die bei-
den Molekiile - CO,-neutral - in Methan umzuwandeln.
Das Gas wird bei Bedarf an die Erdoberfliche geholt
und als Energieressource in existierender Infrastruktur
genutzt.

Diese sogenannte Methanogenese sei ein komple-
xer Vorgang, gerade im tiefen Untergrund, die zuerst im
Labor untersucht werden sollte, sagt Saar. Dafiir sei das
MRI perfekt geeignet. «<Wir konnen beobachten, wohin
CO,, Wasserstoff, Mikroben und das produzierte Met-
han wandern und wo sie sich ansammeln. Aufgrund die-
ser Informationen kdnnen wir die Platzierung von Injek-
tions- und Produktionsbohrungen optimieren.»

Die Daten solcher Experimente werden in Compu-
ter-Simulationen einfliessen, die im GEG-Labor eben-
falls unverzichtbar sind. Ein Spezialist auf diesem Gebiet
ist Oberassistent Xiang-Zhao Kong. Fiir seine Arbeit ver-
sprechen die neuen Daten aus den MRI-Untersuchungen
- 3D-Temperaturfelder, Druckfelder und Geschwindig-
keitsvektoren der verschiedenen Fluide und Mikroben -
enorm wertvoll zu werden.

Die Bedeutung der neuen MRI-Anlage ist aber brei-
ter. So ist eine Zusammenarbeit mit dem Centre for Ori-
gin and Prevalence of Life (COPL) an der ETH Ziirich ge-
plant, das vom Astronomen und Nobelpreistrager Didier
Queloz geleitet wird. Forschende des COPL sind daran
interessiert, wie sich Kohlenstoff und Mikroben im Ge-
stein ansiedeln und wie Letztere sich dortvermehren. Im
MRI lisst sich dies experimentell simulieren, was Hin-
weise auf die Entstehung des Lebens auf der Erde oder
auf anderen Planeten geben wird.

Nicht zuletzt gibt es bereits Interessenten aus der
Kompressor- und Turbinenentwicklung, die das neuarti-
ge MRI-Gerit fiir ihre Untersuchungen nutzen mochten.
Das ist ganz in Martin Saars Sinn, wie er sagt: «Solch ein
massgefertigtes Gerit ist so teuer, dass man es praktisch
rund um die Uhr auslasten sollte.» Die Investition, da ist
er sich sicher, wird sich lohnen - weit tiber die Geowis-
senschaften hinaus.

FOKUS IN WINZIGEN WELTEN | TIEFENGEOTHERMIE
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Die Medizin
VONn morgen

Medizinische Eingriffe werden immer genauer, ausgekltgelter
und vertraglicher fur den Korper. Die von der Werner Siemens-
Stiftung unterstutzten Forschungsprojekte MIRACLE II,
Smarte Implantate und TriggerINK tragen —jedes auf seine
Weise — dazu bei, diese Entwicklung noch weiter voranzutreiben.
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Im MIRACLE-II-Projekt in Basel entsteht ein Laser-Roboter, der Knochenoperationen prazise und minimalinvasiv durchfiihren soll.



Prizision ist lebenswichtig, zumindest in der Medizin.
Je exakter ein Tumor entfernt oder bestrahlt wird, desto
besser stehen die Chancen auf eine Heilung. Je geziel-
ter ein Medikament einen Krankheitserreger angreift,
desto geringer sind die Risiken fiir Nebenwirkungen.
Je hochauflésender eine Rontgenaufnahme oder eine
MRT-Untersuchung, desto frither l4sst sich eine Krank-
heit diagnostizieren.

Es gibt viele Ansitze, um medizinische Eingriffe und
Untersuchungen préziser zu machen. Ein wichtiger ist
die Miniaturisierung: Ein winziges Instrument beein-
trachtigt den Korper weniger und hat weniger trauma-
tische Folgen fiir die Patientin oder den Patienten. Klei-
nere, leichtere oder mobilere Geréte zu bauen, erfordert
aber mehr als medizinisches Fachwissen: Die Medizin-

MIRACLEII

Schonende, minimalinvasive, roboterge-
steuerte und hochprizise Knochenopera-
tionen - daran arbeiten die Forschenden
des MIRACLE-II-Projekts an der Universitét
Basel. Sie entwickeln einen endoskopischen
Laser-Roboter, der Knochen prézise schnei-
det. Winzige Sensoren und eine 3D-Soft-
ware sorgen wihrend der Operation fiir die
Sicherheit der Patienten. Im spitaleigenen
3D-Druck-Labor werden Implantate herge-
stellt, die genau in den vorgeschnittenen
Knochen passen. Das alles fiihrt dazu, dass
die operierten Knochen schneller zusam-
menwachsen als bisher.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

12 Mio. Schweizer Franken

Projektdauer 2022-2027

Projektleitung

Prof. Dr. Philippe Cattin, Department of
Biomedical Engineering (DBE), Universitit
Basel

Prof. Dr. Dr. Florian M. Thieringer, DBE, Uni-
versitdt Basel und Universititsspital Basel
Prof. Dr. Georg Rauter, DBE, Universitit
Basel
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technik kombiniert deshalb das Fachwissen von Arztin-
nen mit jenem von Ingenieuren, Informatikerinnen,
Elektrotechnikern, Chemikerinnen, Biotechnologen
und vielen mehr.

Ein Paradebeispiel fiir eine solche interdisziplinére
Zusammenarbeit findet sich am Department of Biome-
dical Engineering der Universitdt Basel. Hier forscht
das Team von MIRACLE II an der Knochenchirurgie der
Zukunft. Die Forschenden um Philippe Cattin, Georg
Rauter und Florian Thieringer entwickeln ein roboter-
gesteuertes Laserskalpell, mit dem sich Eingriffe mini-
malinvasiv und hochst prézise durchfiihren lassen - ge-
plant und iiberwacht durch ein innovatives Virtual- und
Augmented-Reality-System.

«Die Technologie fiir unser Traumgerét existiert noch
nicht», sagt Philippe Cattin, Professor fiir Medizinische Bild-
analyse. «Deshalb arbeiten wir in allen Forschungsberei-
chen an der Miniaturisierung und versuchen, die Grenzen
des Moglichen zu verschieben - von der Robotikplattform
bis zur Laseroptik.» Die Herausforderung: Nur wenn alle
Teilbereiche heutige Limiten tiberwinden, kann der neu-
artige Chirurgieroboter dereinst zum Einsatz kommen.

Die Entwicklung des Roboters ist die Aufgabe von
Georg Rauter, Professor fiir «Surgical Robotics». Ge-
plant ist ein Instrument, das dhnlich funktioniert wie
eine menschliche Hand: Der «Arm» wird dereinst im
Operationssaal ausserhalb des Patienten platziert. Mit
ihm steuert die Chirurgin einen fingerférmigen, mit
Gelenken versehenen Fortsatz — den endoskopischen
Miniroboter.

Das Know-how der Uhrenindustrie

Rauters Team arbeitet an der Miniaturisierung beider
Teile. Der hintere Teil ist momentan noch wuchtig und
nimmt im Operationssaal viel Platz ein. «Unser Ziel ist
ein System, das sich in der Hand halten und am Ope-
rationstisch einhdngen ldsst», sagt Rauter. Der vordere
Fingerteil des Robotersystems ist bereits enorm klein -
er hat einen Durchmesser von bloss acht Millimetern.
Gefertigt wurde er bislang aus Aluminium. Fiir einen
Einsatz im Korper braucht es aber Materialien wie Titan
oder rostfreien Stahl. «So etwas kann kaum jemand ferti-
gen», sagt Rauter.

Gliicklicherweise ist die Schweizer Uhrenindustrie
spezialisiert auf den Bau von hochprizisen Bauteilen aus
rostfreiem Stahl und Titan. Rauter ldsst deshalb einen
Roboter von einer mechanischen Werkstitte fertigen,
die fiir die Uhrenindustrie arbeitet. Es klinge vielleicht
einfach, ein Bauteil aus anderen Materialien herstellen
zu lassen, sagt Rauter. «Aber es ist ein grosser Schritt.»

In den winzigen Roboter integriert wird ein Laser, der
den Knochen schneidet. Dafiir zusténdig ist das Team
von Ferda Canbaz, Leiterin des Zentrums fiir intelligen-
te Optik. «<Um gentigend Energie an die Spitze des En-
doskops zu bringen, benétigten wir bisher ein Glasfa-
ser-Blindel mit einem Durchmesser von ungefiahr drei
Millimetern», erzdhlt Ferda Canbaz. «Wir mochten aber
die Laserenergie durch eine einzige Glasfaser bringen.»

Eine Idee, um dies zu bewerkstelligen: Man macht die
Glasfaser selbst zum Lasermedium. «Man schiesst mit
einem Laser auf die Glasfaser, worauf sich das Laserlicht
in der Glasfaser selbst erzeugt», erkliart Canbaz.

Philippe Cattins Gruppe wiederum hat zwei Tech-
nologien entwickelt, um jederzeit den Standort des En-
doskops im Korper zu eruieren. Die erste beruht auf
optischen Storungen in den Glasfasern. «<Anhand der
Storungen und reflektiertem Licht konnen wir die Bie-
gung der Glasfaser bestimmen - und dadurch, wo sich
der Roboter im Korper befindet.» Die zweite basiert auf
winzigen, bloss einen Kubikmillimeter kleinen Winkel-
messsensoren, die den Standort anhand der Gelenkwin-
kel bestimmen. «Diese Sensoren sind ein schoner Er-
folg», sagt Cattin. «Sie sind nicht nur viel kleiner als alles,
was es auf dem Markt gibt, sondern auch bis zu 50-mal
genauer.»

Dass Forschende verschiedene Techniken zur Losung
ein und desselben Problems entwickeln, ist nicht unge-
wohnlich. Schliesslich wissen sie nie im Voraus, ob eine
Idee funktioniert und bis zur Marktreife gebracht wer-
den kann. Ein Beispiel dafiir sind auch die Ideen, damit
der smarte Laser nicht ins falsche Gewebe schneidet.
Ferda Canbaz und ihr Team nutzen dazu einerseits eine
spektroskopische Methode, die anhand von Plasmalicht
bestimmt, welche Art von Gewebe gerade geschnitten
wird. Andererseits ein optisches System, das auch die
Tiefe und die Form des Schnitts sowie die Temperatur
vor Ort misst.

Georg Rauters Robotikteam geht das Problem von
einer weiteren Seite an. Es hat eine Technologie entwi-
ckelt, welche die Gelenke des Endoskop-Roboters statt
mit einem Seil-Antrieb mit Federn verbindet. «Wenn das
Endoskop irgendwo ansteht, reagiert diese Feder sofort -
ohne dass der Roboter davon weiss», sagt Rauter. Damit
lassen sich Stosse abfangen, die im Korper ein Gewebe
zerstoren konnten.

Ein heilendes Implantat

Wie MIRACLE II beschéftigt sich auch das Projekt
Smarte Implantate an der Universitidt und am Univer-
sitdtsklinikum des Saarlandes sowie am Zentrum fiir
Mechatronik und Automatisierungstechnik (ZeMA) und
am Deutschen Forschungszentrum fiir Kiinstliche In-
telligenz (DFKI) mit Knochenverletzungen. Das Ziel der
Forschenden um die Professoren Bergita Ganse und Tim
Pohlemann ist es, ein Implantat zu entwickeln, das nach
komplizierten Knochenbriichen den Heilungsprozess
iiberwacht und durch eigene, aktive Bewegungen sogar
anregt.

Um das zu ermoglichen, integrieren die Forschen-
den ganz spezielle Drihte aus Nickel und Titan in ihr
Implantat. Es handelt sich um sogenannte Formgedéacht-
nislegierungen, die abhingig von der Temperatur zwei
unterschiedliche Zustidnde einnehmen konnen. Sie las-
sen sich also wie eine Art kiinstliche Muskeln hin und
her bewegen - und tibertragen auf kleinem Raum grosse
Energien.
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Mittels Simulationen haben die Saarldnder Forschen-
den kirzlich in einer Publikation erstmals gezeigt, wie
stark eine solche «Mikromassage» des Implantats sein
sollte, um die Knochenheilung zu férdern. Je nach Fraktur
und Heilungsphase, so das Resultat, darf die Bewegung
des Implantats bloss zwischen 0,1 und 0,5 Millimeter
betragen. «Dabei werden sehr grosse Kréfte iibertra-
gen, bis zu mehrere hundert Kilogramm», sagt Tim
Pohlemann. Dieses Spannungsfeld zwischen Bewegun-
gen im Mikro- und Kréften im Makrobereich ist eine
Herausforderung.

Eine andere Schwierigkeit ist herauszufinden, wel-
cher Patient zu welchem Zeitpunkt eine Mikromassage
bendtigt. Dazu missen dem Implantat genaue Daten zu
den Belastungen im Frakturspalt zur Verfiigung stehen.

Smarte Implantate

Intelligente Implantate sollen kiinftig direkt
am Knochen iiberwachen, wie gut Schien-
beinbriiche heilen. Sie stabilisieren den
gebrochenen Knochen nicht nur. Sie liefern
auch Informationen dariiber, wie gut oder
schlecht der Bruch verheilt, und warnen bei
Fehlbelastungen. Falls die Heilung nicht
optimal verliuft, reagiert das Implantat. Es
regt den Heilungsprozess tiber gezielte
Mikrobewegungen direkt an der Bruchstelle
aktivan. Am Projekt Smarte Implantate ar-
beitet ein Forschungsteam am Universitéts-
klinikum des Saarlandes.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

8 Mio. Euro

Projektdauer 2019-2025

Projektleitung

Prof. Tim Pohlemann, Prof. Bergita Ganse,
Universititsklinikum des Saarlandes



Mithilfe eines Demonstrators zeigen die Forschenden des Projektes Smarte Implantate auf, wie ihr intelligentes Implantat funktioniert.
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Solche Daten erheben die Forschenden einerseits durch
Sensoren in dem intelligenten Implantat selbst und an-
dererseits mit Sensor-Einlegesohlen in den Schuhen.
«Der klassische Weg wire es, diese Daten zu sammeln, zu
analysieren und dann wieder ans Implantat zu ibermit-
teln», sagt Bergita Ganse. «Unsere Vision aber ist eine au-
tomatisierte, KI-gesteuerte Datenauswertung - auf diese
Weise konnte das Implantat autark arbeiten.»

Schon jetzt haben die Forschenden eine Unmenge an
Daten in ihrem Bewegungslabor gesammelt. Mit Druck-,
Beschleunigungs- und Belastungssensoren bestiickte
Messsohlen zeichnen hier Daten von Patienten auf. «Wir
haben sehr viel gelernt dariiber, wie sich diese Parame-
ter bei Patienten mit einem guten Heilungsverlauf verén-
dern - und wie bei einem schlechten Verlauf», sagt Bergi-
ta Ganse. «Inzwischen kdnnen wir anhand der Gang- und
Bewegungsdaten friihzeitig abschétzen, ob ein Knochen-
bruch gut heilt oder nicht.»

Auch in einem weiteren, entscheidenden Punkt ist
das Team vorangekommen. «Wir haben uns gefragt,
wie wir dereinst nachweisen konnen, dass das Implan-
tat einen Effekt hat», erklart Bergita Ganse. Die Losung
ist eine Messung der Durchblutung der Frakturgewebe.
Die Forschenden konnten zeigen, wie sich die Durch-
blutung und die Sauerstoffsittigung im Verlauf einer
problemlosen Frakturheilung verdndern. Mit diesem
Wissen konnen sie in Zukunft messen, ob eine Massage
des Knochenbruchs, wie von ihnen vermutet, diese Para-
meter verbessert.

Das Potenzial ist enorm

Noch ist das smarte Implantat allerdings weit von der
Marktfahigkeit entfernt, wie Tim Pohlemann sagt. Im
Moment besteht ein Demonstrator. Schon bis daraus ein
Prototyp wird, braucht es noch diverse Entwicklungs-
schritte. Und es wird Jahre dauern, bis ein solch hoch-
komplexes, autoregulatives Produkt, das in den Korper
gebracht wird, auf dem Markt zugelassen werden kann.
«Wir miissen viele Schritte vorausdenken - aber gleich-
zeitig dort vereinfachen, wo es moglich ist.»

Ein Beispiel ist die Steuerung der Bewegungen des
Implantats im Korper. «In ersten Annahmen gingen wir
davon aus, dass sich das Implantat in alle Richtungen
frei im Raum bewegen lassen muss», erzdhlt Tim Pohle-
mann. «Aber bei den Kréften, die wir benotigen, ist das
mechanisch kaum beherrschbar.» Deshalb arbeiten die
Forschenden nun an Losungen, welche die Bewegungs-
richtung etwas einschrinken - aber dafiir viel einfacher
zu fertigen sind. «Wahrscheinlich brauchen wir nicht
alle Bewegungsrichtungen.»

Tim Pohlemann und Bergita Ganse sind liberzeugt:
Die Moglichkeiten von smarten Implantaten nach dem
Saarlédnder Vorbild gehen weit tiber die Behandlung von
Knochenbriichen hinaus. «Wir schauen quasi durch die
Haut und beeinflussen von aussen Abldufe im Korper.
Das Potenzial eines solchen Ansatzes ist enorm», sagt
Pohlemann. Ein Beispiel sei die Behandlung von Osteo-
porose oder von bestimmten Knochentumoren, die
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Knochen langsam zersetzen. Ein minimalinvasiv einge-
brachtes Implantat konnte in solchen Fillen einerseits
die Knochenstabilitdt erh6hen und andererseits als Sen-
sor dienen. Meldet der Sensor eine Abnahme der Stabili-
tit, kann der Chirurg eingreifen, bevor es zu spit ist.

Auch beim Projekt TriggerINK am DWI - Leibniz-
Institut fiir Interaktive Materialien in Aachen geht es
darum, Heilungsvorgénge im Korper von aussen zu be-
einflussen. Ziel der Forschenden um Laura De Laporte,
Stefan Hecht, Andreas Herrmann und Matthias Wessling
ist eine neuartige Strategie zur Regeneration von be-
schidigtem Knorpelgewebe - zum Beispiel bei Arthrose.
Vereinfacht gesagt, soll im beschiddigten Gelenk mit-
hilfe einer gelatineartigen Substanz, einer speziellen
Bio-Tinte, ein stiitzendes Gel-Gerlst gebildet werden.
Danach bringen die Forschenden mithilfe innovativer
Techniken und Materialien das Knorpelgewebe dazu,
sich entlang dieses Geriists zu regenerieren.

TriggerINK steht exemplarisch fiir einen Paradigmen-
wechsel in der Medizin. «Seit einigen Jahrzehnten kommt
man weg von konventionellen chirurgischen Eingriffen,
hin zu minimalinvasiven oder gar regenerativen Strate-
gien», sagt Laura De Laporte, Professorin fiir Makromole-
kulare Materialien fiir die Medizin an der RWTH Aachen
und Mitglied der wissenschaftlichen Leitung am DWI.

Zuerst bestand der regenerative Ansatz meist darin,
Ersatzgewebe im Labor zu kultivieren und es dann in
den Korper zu implantieren. «Das klappte leider oft nicht
gut - das kultivierte Gewebe integrierte sich schlecht in
das umgebende Korpergewebe», sagt Laura De Laporte.
Als man begann, Gewebe direkt im Korper wachsen zu
lassen, stiess man auf ein anderes Problem: Am Wachs-
tum beteiligt sind oft Proteine oder Signale, die fiir die
Embryonalentwicklung oder Wundheilung wichtig
sind. Aber diese Faktoren finden sich eben auch beim
Tumorwachstum.

«Man muss aufpassen, mit solchen Ansitzen kein
ungebremstes Wachstum zu provozieren», betont De
Laporte. Ein neuer Ansatz ist es deshalb, Materialien mit
Funktionen zu programmieren, die sich steuern und do-
sieren lassen. «Genau das versuchen wir in TriggerINK»,
sagt De Laporte. Als Werkzeuge dazu dienen den For-
schenden Magnetfelder, Photochemie, Ultraschall und
sogenannte Mechanobiologie.

Molekularschalter mit sichtbarem Licht

Die Photochemie ist die Doméne von Stefan Hecht, Ein-
stein-Professor an der Humboldt-Universitit in Berlin
und assoziierter Wissenschaftler am DWI. Sein Team
arbeitet an einer innovativen Methode, um die Poly-
mermolekiile, aus denen die Bio-Tinte besteht, zu ei-
ner gitterdhnlichen Struktur zu verbinden. Die Idee:
Die Bio-Tinte wird in die Wunde gebracht und dort mit
Licht einer bestimmten Wellenldnge bestrahlt. Diese Be-
strahlung regt Molekiile in der Tinte an, sodass sie sich
an bestimmten Stellen vernetzen. Dadurch entsteht ein
strukturiertes Stiitzgeriist aus Gel, welches das Knorpel-
gewebe fiir sein Wachstum braucht.



Diese Vernetzung funktioniert bereits mit UV-Licht.
«Aber unser Ziel ist es, dafiir zellschonenderes, sichtba-
res Licht zu verwenden», sagt Stefan Hecht. Diese Verla-
gerung der Wellenlénge ist ein hartes Stiick Forschungs-
arbeit. «Wir haben eine ganze Menge verschiedener
Molekiile entworfen - und die ersten haben nicht funk-
tioniert.» Kiirzlich aber habe sein Team einen Treffer
gelandet und den Nachweis erbracht, dass das Prinzip
solcher molekularer Photoschalter mit sichtbarem Licht
machbar ist.

Die Forschenden haben ebenfalls bereits optima-
le Parameter, etwa die Steifigkeit, des Hydrogels be-
stimmt, die dem Gewebe eine rasche Regeneration er-
moglichen. Und sie sorgen dafiir, dass das Wachstum
in die richtige Richtung erfolgt. Das geschieht mittels

TriggerINK

Beschidigtes Knorpelgewebe mithilfe
eines Stiitzgertists aus Bio-Tinte nachwach-
sen zu lassen: Das ist das Ziel des Projekts
TriggerINK am DWI - Leibniz-Institut fiir
Interaktive Materialien in Aachen. Die
Bio-Tinte wird mit einem 3D-Drucker in die
Wunde gedruckt, mit Licht vernetzt und
mithilfe eines Magnetfeldes ausgerichtet.
Danach werden die in der Tinte enthaltenen
Wirkstoffe und Wachstumsfaktoren von
aussen zur gewiinschten Zeit durch Ultra-
schall aktiviert oder freigesetzt. Funktioniert
das Prinzip, verspricht es ganz neue Mog-
lichkeiten in der Knorpelregeneration-
Therapie.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung
10 Mio. Euro

Projektdauer 2022-2026
Projektleitung

Prof. Dr.-Ing. Laura De Laporte,

DWI - Leibniz-Institut fiir Interaktive
Materialien und RWTH Aachen

Prof. Dr. Stefan Hecht, Humboldt-
Universitit zu Berlin, assoziierter
Wissenschaftler am DWI Aachen
Prof. Dr. Andreas Herrmann, DWI und
RWTH Aachen

Prof. Dr. Matthias Wessling, DWI und
RWTH Aachen
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stabchenférmiger Mikropartikel in der Bio-Tinte, die
durch ein magnetisches Feld rdumlich ausgerichtet
werden. Erste Resultate zeigen, dass sich Stammzellen
in derart orientierten Stiitzgeweben besser zu Knorpel-
zellen differenzieren.

Selbst wenn die Hydrogel-Parameter und -Ausrich-
tung perfekt sind, benétigen die Stammzellen Hilfe bei
der Differenzierung zu Knorpelzellen und letztlich bei
der Geweberegeneration. Deshalb integrieren die For-
schenden biologisch aktive Molektile in die Bio-Tinte,
die das Zellwachstum férdern. Die Gruppe von Andreas
Herrmann arbeitet an Methoden, um diese Molekiile
durch Ultraschall-Signale von aussen freizusetzen - zur
gewlinschten Zeit und am richtigen Ort tief im regenerier-
ten Gewebe.

Gezielte Freisetzung von Molekiilen

Im vergangenen Jahr zeigten die Forschenden anhand
eines immunstimulierenden Molekiils erstmals in leben-
digen Tieren, dass eine solche lokale Freisetzung durch
Ultraschall moglich ist. Sie injizierten die Verbindung in
die Schwanzvene von Midusen und warteten, bis sie sich
uber die Blutgefisse in den ganzen Korper ausgebreitet
hatte. Danach aktivierten sie die Molekiile mittels Ultra-
schall - und zwar ganz gezielt nur in der Leber der Tiere.

Ahnlich wie Smarte Implantate untersucht auch
TriggerINK Mdoglichkeiten, um die Heilung mittels Sti-
mulationen zu fordern. Aber in einem noch kleineren
Massstab: Statt eines sich bewegenden Implantats be-
nutzen die Aachener Forschenden Mikrogele in Kombi-
nation mit Nanopartikeln aus Gold. Diese Nanopartikel
werden von aussen mit ungefihrlichem Infrarotlicht
aktiviert, das ins gedruckte Gelkonstrukt eindringt.
Durch das Pulsieren des Lichts ziehen sich die Mikrogele
inregelméssigen Abstinden, zum Beispiel jede Sekunde,
zusammen und dehnen sich wieder aus.

«Auch hier haben wir einen grossen Schritt gemacht»,
erzdhlt Laura De Laporte. «Erste Tests zeigen, dass die
von uns synthetisierten und in Bewegung versetzten Mi-
krogele tatsdchlich die Zellen aktivieren.» Damit ist die
erste Voraussetzung erfiillt, dass eine solche Stimulation
die Wachstums- und Regenerationseigenschaften des
Knorpelgewebes beeinflussen kann.

Die drei von der Werner Siemens-Stiftung geforder-
ten Projekte sind also auf gutem Kurs. Und trotz der Un-
terschiede verfolgen sie letztlich ein dhnliches Ziel: die
Medizin von morgen besser, vertriaglicher, weniger inva-
sivund weniger traumatisch zu machen.

Noch wird die Biotinte des Projekts TriggerINK auf dem
Objekttrager untersucht. Dereinst soll sie im Kniegelenk

die Knorpelheilung ankurbeln.

53



/Wolf kuriose
Kleinigkeiten

Von den Mikroorganismen bis zu den Mikrochips:
Die Welt des Winzigen birgt so manches Erfolgsmodell —
und noch mehr verbluffende Fakten.
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Haarfeine Mikrochips

Die Miniaturisierung der Computer-
technologie setzt sich fort. Der Ab-
stand zwischen den Leiterbahnen
auf modernen Mikrochips betrigt
noch zwolf Nanometer - mensch-
liche Haare sind fiinftausend Mal
dicker. Wiirde man den allerersten,
27 Tonnen schweren kommerziel-
len Computer mit heutiger Technik
nachbauen, so wire er fiir unser Auge
unsichtbar.

(=4

Das giftigste Gift

Die todlichste aller bekannten Subs-
tanzen ist Botulinumtoxin («Botox»):
Schon ein Zehnmillionstelgramm
kann einen Menschen téten. Para-
doxerweise ist das muskellidhmende
Gift aber in der Medizin sehr niitzlich
- gegen Falten und Krampfe.

Elfen der Liifte

Der kleinste Vogel der Welt ist die
Bienenelfe - eine Kolibri-Art auf
Kuba. Die Médnnchen sind bloss fiinf
Zentimeter lang und zwei Gramm
schwer, die Weibchen etwas grosser.
Thr Herz schligt achtmal, ihre Fliigel
achtzig Mal pro Sekunde. Um zu {iber-
leben, miissen die Elfen jeden Tag die
Hilfte ihres Korpergewichts an Nektar
aufnehmen.

T

Gut riechender Fisch

Die vielleicht beste Nase im Tierreich
hat der Européische Aal: Er kann selbst
Stoffe mit einer Konzentration von
1770 Molekiilen pro Gramm Wasser
noch wahrnehmen. Das entspricht
einem Tropfen Parfiim in der drei-
fachen Wassermenge des Bodensees.
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Fieser Feinstaub

Ausgerechnet der feinste Feinstaub,
den auch moderne Partikelfilter nicht
aus der Luft bekommen, ist fiir die
Gesundheit am gefdhrlichsten: Weil
die Teilchen so klein sind, kénnen sie
besonders tief in die Lunge und auch
ins Gehirn vordringen. Die Folgen bei
anhaltender Exposition sind Atem-
wegserkrankungen und eine ver-
minderte geistige Leistungsfiahigkeit.

Schwache Schwerkraft

Die Gravitation mag unseren Alltag
mitbestimmen - physikalisch gesehen
ist sie aber eine absurd schwache
Kraft: Die elektromagnetische Kraft
ist eine Sextillion (eine Zahl mit

36 Nullen) mal stiarker. Nur so ist
erklarbar, dass ein kleiner Kiichen-
magnet einen Zettel am Kiihlschrank
zu halten vermag, obwohl die gesamte
Erde diesen nach unten zieht.

Die kleinsten Augen

Cyanobakterien besitzen die kleins-
ten Augen der Welt. Respektive: Sie
sind die kleinsten Augen der Welt.
Denn jeder einzelne dieser runden
Einzeller fungiert als winziger Aug-
apfel - an der Zelloberflidche wird das
Licht gebrochen und an der gegen-
iberliegenden Zellwand gebiindelt.
So konnen Cyanobakterien die Licht-
richtung erkennen und sich auf eine
Lichtquelle zubewegen.

2

Vom Samchen zum Riesen

Der amerikanische Riesenmammut-
baum mit dem Ubernamen «General
Sherman» gilt als grosster lebender
Baum der Welt. Sein Gewicht wird
auf knapp 2000 Tonnen geschitzt.
Damit ist er etwa 400 Milliarden Mal
so schwer wie der Samen, aus dem er
entstanden ist.

Hauchdiinnes Gold

Das dehnbarste aller Metalle ist Gold.
Aus einem einzigen Gramm liesse
sich theoretisch ein ultrafeiner Faden
von 24 Kilometern Linge ziehen. Die-
ser wire tausendmal diinner als ein
Blatt Papier.

Milliardenschwere Mikroorganismen

Der hiufigste Organismus auf der
Welt ist vermutlich Pelagibacter
ubique, ein knapp 200 Nanometer
grosses Bakterium, das massenhaft
in den Ozeanen schwebt. Von die-
sen Winzlingen gibt es so viele, dass
sie es zusammen auf eine Biomasse
von geschétzt einer Milliarde Ton-
nen bringen - doppelt so viel wie die
Menschheit.
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Unreiner Rhein

Eine beliebige Probe aus dem Rhein
bei Basel enthilt etwa zweitausend
bis dreitausend organische Substan-
zen, die meisten davon in sehr klei-
nen Konzentrationen. Der allergrosste
Teil davon ist unbekannt - man weiss
nicht mal, ob es sich um Mikrover-
unreinigungen oder um natiirlich vor-
kommende Stoffe handelt.

Angstmachende Ameisen

Im Verbund kénnen Ameisen Elefan-
ten in die Flucht schlagen, die zwei
Millionen Mal schwerer sind als sie
selber. Der Trick: Sie beissen gezielt in
den Riissel, der besonders empfind-
lich ist. Auch vor Bienenstichen in
den Rissel fiirchten sich Elefanten

- sie nehmen Reissaus, wenn sie nur
schon das Summen eines Bienen-
schwarms horen.



«Das Potenzial
ISt enorm»

Elektronische Gerate haben in den letzten Jahrzehnten eine enor-
me Entwicklung durchgemacht. Doch nun stehe die Forschung an
der Schwelle zu fundamental neuen Rechentechniken, sind sich
Jurg Leuthold vom WSS-Projekt Einzelatomschalter und Roman
Fasel und Oliver Gréning vom WSS-Projekt CarboQuant einig. Ein
Gesprach Uber winzige Bauteile, grosse Herausforderungen und
teure Mikroskope.

Elektronische Bauteile werden immer kleiner — und immer leistungsfahiger. 59



Herr Leuthold, Herr Fasel und Herr
Groning, Sie alle arbeiten daran, elektro-
nische Bauteile noch kleiner und
leistungsfdhiger zu machen. Was werden
Smartphones, Laptops und PCs in 20
oder 30 Jahren konnen?

Jiirg Leuthold: Wir stehen vor einer
Revolution. Die Halbleiter-Techno-
logie in den heutigen Laptops, die
CMOS-Technologie, begann mit den
ersten Transistoren vor ungefiahr 70
Jahren. Nun aber arbeiten wir an ganz
neuen Ansitzen. Noch weiss niemand,
welcher Ansatz sich durchsetzen wird
oder wie die neue Technologie genau
aussehen wird. Was wir aber sicher
wissen: Es geht besser!

Herr Gréning, Herr Fasel, sehen Sie das
auch so?

Oliver Groning: Was Jiirg Leuthold
sagt, ist richtig. Die CMOS-Technolo-
gie lebt davon, dass man immer alles
kleiner und kompakter macht. Zum
Teil mit neuen Technologien, aber
das Funktionsschema hat sich nie
wirklich gedndert. Nun aber arbeiten

Roman Fasel, Jirg Leuthold und Oliver Groning (von links) besichtigen ein Experiment
in Jurg Leutholds Zentrum fir Einzelatom-Elektronik und -Photonik an der ETH Zirich.

wir an neuen Funktionen, an neuen
Arten, wie Signale in elektronischen
Bauteilen erzeugt werden, wie diese
also schlussendlich rechnen.

Roman Fasel: Um konkreter auf
Ihre Frage zu antworten: Gerade weil
wir an der Schwelle stehen zu einer
grundsitzlich neu funktionierenden
Rechentechnik, bin ich nicht tiber-
zeugt, dass unsere Laptops und Smart-
phones in 20 oder 30 Jahren Grossen-
ordnungen schneller sein werden.
Eine neue Technologie muss punkto
Miniaturisierung und Leistungsfihig-
keit zuerst wieder dorthin kommen,
wo CMOS heute ist. Das wird dauern.
Aber die neue Technik wird sehr viel
energieeffizienter sein.

Wie sehen die neuen Ansdtze aus?
Leuthold: Manche arbeiten an Quan-
tencomputing; manche an zweidimen-
sionalen, neuen Materialien; manche
-und das ist der Schwerpunkt meiner
Forschungsgruppe - an sogenannten
memristiven neuromorphen Syste-
men. Die Idee dabei ist es, nattirliche
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Nervennetze nachzuahmen. Bis anhin
haben wir in der Elektronik salopp
gesagt Elektronen herumgeschoben.
Im Gehirn aber werden Ionen herum-
geschoben, also elektrisch geladene
Atome oder Molekiile. Das ist die
Grundidee unseres Einzelatomschal-
ter-Projekts: Eigentlich gentigt ein
Atom, um einen Schaltzustand kom-
plett zu dndern.

Wie schaffen Sie das?

Leuthold: Wenn ich zwei Metalle
habe, bringe ich sie so nahe zueinan-
der, dass nur ein Atom dazwischen
platziert werden kann. Schaffe ich es,
das leitend zu machen, tiberwinde
ich beim An- und Ausschalten eines
Schalters fiinf, sechs Grossenordnun-
gen an elektrischem Widerstand. Ich
muss nur ein Atom verschieben und
habe einen An/Aus-Schalter. Das ist
das Prinzip des Gehirns.

Bei Ihrem Ansatz im Projekt CarboQuant,
Herr Fasel und Herr Groning, geht es um
Quanteneffekte. Wie funktioniert das?

Groning: Wir versuchen, molekulare
Strukturen zu schaffen, bei denen wir
Quanteneffekte ausnutzen kénnen,
um neue optische, elektronische oder
magnetische Funktionen zu imple-
mentieren. Es geht, wie Jiirg Leuthold
antonte, um nichtlineare Prozesse.
Ein elektrischer Widerstand ist etwas
Lineares: Verdoppelt man die Span-
nung, hat man doppelt so viel Strom.
Das mochten wir aber nicht. Beim
atomaren Schalter mochte man mit
winzigem Aufwand ein Atom verschie-
ben, um einen sehr grossen Effekt zu
erzielen — den Strom damit um sechs
Grossenordnungen verdndern, eins zu
einer Million. Bei uns ist es dhnlich.
Wir legen sehr genau elektronische
Energieniveaus fest, durch welche
Strom fliessen kann. Wenn wir diese
Niveaus einander angleichen, passiert
- ohne dass wir Atome verschieben -
etwas Ahnliches wie beim Atomschal-
ter: Wir erzeugen durch eine kleine
Spannungsinderung eine grosse An-
derung des Stromflusses.

Was fiir Effekte erforschen Sie noch?

Groning: Wir versuchen, mit einer
einzelnen Elektronenladung, also
einem Ladungsquantum, einen
Transistor zu schalten. Wir konnen
auch magnetische Momente nutzen.
Statt mit einem Strom von 100 Milli-
onen Elektronen ein Informations-
signal zu erzeugen, drehen wir ein
einziges magnetisches Moment um.
Mit der Nutzung einzelner Quanten,
beim magnetischen Moment dem
Spin oder einem Lichtquant, dem
Photon, spielt man auf einer ganz
anderen Energieskala. Das geht an
die Grenze dessen, was man physika-
lisch noch als Information bezeich-
nen kann. Wir designen Materialien
mit solchen Eigenschaften — und wir
arbeiten daran, diese Materialien in
Bauteile einzusetzen.

Derart winzige Strukturen zu bauen,
ist eine Herausforderung.

Groning: Die Quanteneffekte, wel-
che wir nutzen, manifestieren sich
nun mal auf dieser atomaren oder
molekularen Ebene. Wir hétten nichts
dagegen, mit grosseren Objekten um-
zugehen. Unsere Materialien sind
einen Nanometer gross; wiren sie

zehn Nanometer, wiirde es uns das
Leben einfacher machen.

Herr Leuthold, Sie gehen in Ihrem
Projekt ebenfalls an die Grenzen des
grossenmdssig Moglichen. Wie kommen
Sievoran?

Leuthold: Wir werden immer besser.
Wir haben es geschafft, was im Hirn
passiert, auf die Halbleitertechnologie
zu Uibertragen. Mittlerweile konnen
wir mehrere Bauteile zusammenneh-
men und erste funktionale Blocks
bauen: erste Schaltungen, die Funk-
tionen nachahmen, die wir im Hirn
sehen. Wir haben gar ein kleines
Netzwerk gebaut, das auf unseren
Schaltern beruht. Es ist noch klein.
Aber wir sehen bereits, dass wir damit
die herkdmmlichen Technologien
schlagen werden.

Wie genau funktioniert es?

Leuthold: Es ist ein Ubertragungsnetz-
werk. Mit einem Transmitter, der

aus einem Laser und einem Modula-
tor besteht, und einem Empfénger.
Das gibt es milliardenfach, in jedem
Datennetzwerk. Das erzeugte Signal
ist verzerrt, wenn es ankommt. Die
Aufgabe ist es, die Information lesbar
zu machen. 50 Jahre Kommunikati-
onstheorie sagen: Wir miissen einen
Prozessor anhédngen, mit verschie-
denen moéglichen Rechentechniken.
Dieser benotigt fiir das Entzerren der
Signale in unserem kleinen Netzwerk
ungefihr 10’000 Rechenschritte. Nun
vergleichen wir das mit einem von uns
entwickelten neuronalen Netzwerk -
und iibertragen dieses auf ein opti-
sches neuronales Netzwerk, das ganz
ohne Rechenschritte auskommt. Das
Letztere schlégt alle.

Was bedeutet das?

Leuthold: Wir benétigen in der
neusten Entwicklung ungefihr zwei
Grossenordnungen weniger Rechen-
leistung, um das Signal lesbar zu ma-
chen. Wobei ich eine Einschrankung
machen muss: Das Resultat beruht auf
Bauteilen, die wir tatsidchlich realisiert
und charakterisiert haben. Das Netz-
werk haben wir aber basierend auf
den Daten simuliert. In einem néchs-
ten Schritt miissen wir das System op-
timieren und auf einen Chip bringen.
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Revolutionarer
Einzelatomschalter

Von der Kaffeemaschine bis zum Grossrech-
ner — Mikrochips sind in praktisch jedem
technischen Gerét zu finden. Die Chips
wurden in den letzten Jahren zwar kleiner
und schneller, doch mittlerweile stésst die
Miniaturisierung an ihre Grenzen und ihr
hoher Energieverbrauch wird zum Problem.
Forschende des Zentrums fiir Einzelatom-
Elektronik und -Photonik an der ETH Ziirich
und am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) tifteln deshalb an einem vollig neuar-
tigen Mikrochip auf atomarer Basis.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung
12 Mio. Schweizer Franken
Projektdauer 2017-2025
Projektleitung Prof. Dr. Jirg Leuthold,
Direktor des Instituts fiir Elektro-
magnetische Felder, ETH Ziirich



Aber die wichtige Nachricht ist: Das
Potenzial ist enorm. Fiir mich ist klar:
In den nichsten fiinf bis zehn Jahren
wird jedes elektronische Bauteil, das
heute verbaut ist, ersetzt werden miis-
sen. Denn es wird sich nicht rechtfer-
tigen lassen, dass man damit 10’000
Mal mehr rechnen muss als mit der
neuen Technologie.

«Wir arbeiten mit derart
kleinen Strukturen, dass
wir die Technologie noch
nicht so beherrschen, wie
wir es mochten.»

Wird diese Technik so rasch
einsatzbereit sein?

Leuthold: Einige der Technologi-
en werden weit schneller eingesetzt
werden, als man denkt. Ich habe eine
positive Zukunftssicht -~ ungeachtet

dessen, was in der Welt herumgeis-
tert: Wir horen oft, mit neuronalen
Netzwerken und maschinellem Ler-
nen werde der Energieverbrauch aus
dem Ruder laufen. Natiirlich haben
wir heute mehr Anwendungen und
brauchen dadurch mehr Energie. Aber
wenn ich allein unsere Resultate an-
schaue, dann liegt ein Faktor 1000 an
Energieeffizienz drin. Wenn wir es an-
packen, ist die Zukunft nicht so triib,
wie manche sie sehen - im Gegenteil,
da gibt es viel Hoffnung.

Sehen die Leute wirklich triib?

Groning: Es werden mehr digitale
Dienstleistungen konsumiert, das
benotigt erheblich mehr Energie. Aber
die Entwicklungen - auch hinsicht-
lich neuronaler Netzwerke — haben
enormes Potenzial. Ich habe nicht
das Gefiihl, dass man dieses Potenzial
unterschitzt, vor allem auch weil man
sich des Problems sehr bewusst ist.

Leuthold: Wenn wir tiber Energie im
Allgemeinen sprechen, gibt es schon
Schwarzmalerei. Wenn wir es richtig
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machen, muss aber der Energiever-
brauch nicht ansteigen.

Fasel: Es kommt vielleicht darauf
an, wie man es anschaut. Momentan
simulieren wir ja neuronale Netzwerke
bloss mit dem Rechner. Nehmen wir
an, in zehn Jahren kann ich von dir,
Jurg, einen Chip mit einem atomaren
Schalter kaufen, der tatsidchlich selbst
ein neuronales Netzwerk ist. Dann
braucht es die ganze Rechenleistung
fir diese Simulation nicht mehr. Dort
liegt energietechnisch wahnsinnig
viel drin. Aber dort sind wir schon
noch nicht. Das heisst: In der Zukunft
werden wir das Energieproblem wohl
nicht haben. Aber im Moment eben
schon - erst kiirzlich habe ich gelesen,
dass eine Firma kleine Atomkraftwerke
bauen will, um ihre Rechenzentren,
die KI-Modelle trainieren, mit Energie
zu versorgen.

Leuthold: Wahrscheinlich wird es
sich ausgleichen. Es wird deutliche
Hardware-Fortschritte geben, aber sie
werden durch zusétzlichen Verbrauch
wettgemacht.

Um den Energiehunger von Rechenzentren auszugleichen, braucht es laut Roman Fasel Forschung, die energieeffizientere Technologien entwickelt.

Das Team des Projekts CarboQuant hat es laut Oliver Groning geschafft,
ganze Spin-Ketten herzustellen und kontrolliert ein- und auszuschalten.

Solche Rebound-Effekte sind
menschlich.

Fasel: Dafiir machen wir auch For-
schung! Deshalb braucht es die energie-
effiziente Technologie. Und die ist
noch nicht marktreif.

Ihr CarboQuant-Projekt, Herr Fasel und
Herr Gréning, ist noch weiter weg von
der Marktreife als der Atomschalter und
die neuronalen Netzwerke. Welche
Fortschritte erzielen Sie?

Groning: Wir schaffen es inzwischen,
so genannte Spin-Ketten zu designen
und herzustellen - und die magneti-
schen Momente, die Spins, kontrol-
liert ein- und auszuschalten. Das ist
ein enormer Fortschritt. Wir stellen
beispielsweise eine Kette her mit vier
Spins und schalten alle vier ein. Dann
schalten wir einen Spin aus und pri-
fen, wie das System reagiert.

Fasel: Quantenphysiker arbeiten
mit verschiedenen eindimensiona-
len Spin-Modellen. Jedes hat etwas
andere Eigenschaften. Wir haben es
geschafft, in den letzten zwei Jahren

die drei fundamentalsten Modelle

mit Kohlenstoffatomen zu realisieren
und detailliert zu charakterisieren.
Inzwischen mit bis zu 50 Spins. Das ist
derart komplex, dass man es klassisch
nicht mehr rechnen kann. Und das ist
nur der Anfang.

«Es geht um einzelne Ato-
me - und wenn in einem

Trio einer daneben singt,
hort man es sehr gut.»

Groning: Man kann sich diese Mo-
delle wie Gleichungen vorstellen.
Normalerweise suchte man Materiali-
en, die diese Gleichungen zuflliger-
weise von Natur aus abbilden. Wir
aber schauen uns die Gleichung, ihre
Elemente und die Verkniipfungen der
Spins an. Dann designen wir am Reiss-
brett eine Struktur mit genau diesen
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Verkniipfungen. Wir stellen sie her
und tiberpriifen mit Messungen, ob
die theoretische Voraussage korrekt
ist. Mein Traum ist es, mit solchen
Quantensimulationen von einer line-
aren Kette in ein zweidimensionales
Netzwerk iberzugehen. Mit verschie-
denen Ebenen, die verkntipft sind.
Das wire ein Superschritt.

Wie untersuchen Sie die magnetischen
Momente?

Groéning: Mit Rastertunnelmikros-
kopen. Allerdings sind unsere Mog-
lichkeiten mit den bestehenden
Instrumenten sehr limitiert. Deshalb
bauen wir ein neues Labor auf, in
dem wir Quantenmagnetismus noch
detaillierter untersuchen und weiter-
entwickeln konnen. Wir sind daran,
zwei neue Rastertunnelmikroskope in
Betrieb zu nehmen, die mit Radio-Fre-
quenz und einem starken Magnetfeld
arbeiten. So konnen wir kiinftig mag-
netische Eigenschaften in Zeitauflo-
sung auf atomarer Skala analysieren
und messen.



arboQuant

Das CarboQuant-Projektteam an der Empa,
dem eidgendssischen Forschungsinstitut
fiir Materialwissenschaften und Technologie-
entwicklung in Diibendorf, Schweiz, will
kleinste quantenelektronische Bauteile
entwickeln, die idealerweise bei Raumtem-
peratur funktionieren und so im Alltag
Verwendung finden kénnen.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

15 Mio. Schweizer Franken

Projektdauer 2022-2032

Projektleitung Prof. Dr. Roman Fasel,
Leiter des nanotech@surfaces Laboratory,
Empa, Diibendorf

Dr. Oliver Groning, Co-Projektleiter
CarboQuant und stv. Leiter des
nanotech@surfaces Laboratory,

Empa, Diibendorf

Fasel: Flir diese Instrumente
brauchte es komplett neue Labors.
Das war ein enormer Aufwand. Res-
sourcenmassig ist es wohl im Mo-
ment die grosste Entwicklung, die wir
vorantreiben.

Wurden die Mikroskope nach Ihren
Anforderungen massgeschneidert gebaut?

Groning: Ja. Solch komplexe und
teure Anlagen kann man nicht im
Katalog bestellen. Das Kernsystem
existiert. Aber fiir die spezifischen
Bediirfnisse muss man es anpassen.
Zum Beispiel miissen wir unsere Ma-
terial-Synthesen im Vakuum machen
konnen. Vom Entwurf bis zur Liefe-
rung dauerte es fiir jedes der Mikros-
kope mehr als zwei Jahre.

Fasel: Und der springende Punkt
ist: Man braucht Leute, die ein solches
Labor betreiben kénnen. Davon gibt
es nicht viele — weltweit hat vielleicht
eine Handvoll Forschungsgruppen
Erfahrung damit. Wir haben das
Gliick, mit Yujeong Bae aus Siidkorea
eine Top-Forscherin dafiir gefunden
zu haben.

Was braucht es noch, damit solche
Quanteneffekte dereinst anwendbar
werden?

Gréning: Wir miissen unsere Elemen-
te auf einen Chip bringen und dort
mit Kontakten verbinden. Bei diesem
Transfer stossen wir auf einen Unsi-
cherheitsfaktor. Wir wissen nicht, wo
genau unsere Spin-Ketten zu liegen
kommen. Deshalb kénnen wir auch
nicht sagen, ob eine bestimmte Eigen-
schaft von unserem System, vom Kon-
takt oder vom Bauteil herriihrt. Daran
missen wir arbeiten.

Fasel: Wir arbeiten an einer Mate-
rialplattform, die hoffentlich irgend-
wann in der Zukunft fiir Quanten-
anwendungen nutzbar wird. Dazu
braucht es noch viel: Man muss das
Material integrieren, verkniipfen und
adressieren konnen. Obendrauf kom-
men die ganzen hierarchischen Syste-
me. So gross das WSS-Projekt ist - und
so gross unsere Aktivitdten: Man muss
das in Relationen setzen.

Da sind Sie schon weiter, Herr Leuthold.

Leuthold: Wir haben funktionierende
einzelne Bauteile. Nun geht es darum,
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sie zusammenzufiihren. Aber wir ar-
beiten mit derart kleinen Strukturen,
dass wir die Technologie noch nicht
so beherrschen, wie wir es mochten.
Mit der herkdmmlichen Elektronen-
strahl-Lithographie lassen sich Struk-
turen bis ungefihr 10 Nanometer
herstellen. Neu versuchen wir, mit
Rasterkraft-Lithographie die Prézision
zu erh6hen. Unsere Herausforde-
rung ist es, einzelne Atome genau zu
platzieren.

Ein dhnliches Problem wie bei der
Platzierung von Spin-Ketten.

Groning: Genau. Das ist ein funda-
mentales Problem unserer Arbeit. Wir
kommen mit der Miniaturisierung
an die atomare Grenze. In einem finf
bis zehn Nanometer langen Silizium-
halbleiter stecken einige Zehntausend
Atome. Bei unseren beiden Projekten
geht es um einzelne Atome. Es ist wie
bei einem Chor: Wenn von 10’000 Sin-
gern zwei den Ton nicht treffen, kann
man damit leben. Aber wenn in einem
Trio einer danebensingt, hort man es
sehr gut.

Konnen Ihre beiden Gruppen von-
einander lernen?

Leuthold: Wir profitieren vonein-
ander. Ich habe Mitarbeitende, die
an der Empa arbeiten, weil es dort
andere Geréte gibt. Und unsere An-
sétze ergidnzen sich. Wie gesagt: Wir
wissen nicht, welche Technik das
Rennen macht. Vielleicht wird es alle
brauchen: plasmonische Teilchen,
Memristoren, Quanten-Bauteile. Der
Computer der Zukunft nimmt das
Beste aus jedem Bereich.

Groéning: Die Uberschneidungen
sind konkret. Professor Mathieu
Luisier, der im Atomschalter-Projekt
mitforscht, ist eine Koryphie fiir die
theoretische Berechnung des Elekt-
ronenstroms in so kleinen Systemen.
Das ist auch fiir uns wichtig, wir arbei-
ten ebenfalls mit ihm zusammen. Un-
sere Projekte sind viel ndher verwandt,
als man es denken koénnte.

Ist es ein Vorteil, ortlich nahe
zusammen zu sein?

Fasel: Wir bentitzen zum Teil
auch die gleiche Infrastruktur. Jiirg
Leuthold braucht einen Reinraum,

wir brauchen einen Reinraum. Die
Geréte, um Materialien zu strukturie-
ren oder zu dtzen, hat nicht jeder bei
sich im Labor. Darum ist Ziirich ein
guter Ort.

Leuthold: Meine Vision ist es, auf
dem Areal des Flugplatzes Dibendorf
einen neuen Reinraum fiir die Elek-
tronik und die Nanotechnologie zu
schaffen. Wir benétigen immer teure-
re Maschinen, weil wir in den atoma-
ren Bereich vorstossen. Wenn wir das
gemeinsam machen, ETH und Uni Zii-
rich, PSI, Empa und Firmen, wird das
ein Powerhouse im Raum Ziirich.

Wenn es gelingt, die Elektronik um
Grossenordnungen zu verkleinern und
effizienter zu machen: Léisst sich
abschiitzen, was fiir neue Anwendungen
das erméglicht?

Groning: Es ist schwierig abzuschét-
zen, welche neuen Bediirfnisse ent-
stehen. Aber mit disruptiven Konzep-
ten wie Quantencomputern liessen
sich biologische, komplexe Systeme
rechnen. Man kénnte Quantenchemie

betreiben oder hochvernetzte Klimasi-
mulationen durchfiihren.

Leuthold: Ich sehe bereits an klei-
neren Beispielen, was man bewegen
kann: Sleepiz, ein Startup aus unse-
rem Institut, hat ein Gerit entwickelt,
das mit elektromagnetischen Wellen
den Korper im Schlaf beobachtet — wie
sich der Brustkorb bewegt und wie
das Herz schldgt. Dadurch ist es in
der Lage, zwei Wochen im Voraus vor
einem Herzinfarkt zu warnen. Es ent-
stand aus der Erforschung optischer
Kommunikationssysteme.

Das sind Dinge, an die man nicht
denken wiirde.

Leuthold: In der Tat —und dazu
benétigt man keine Superriesencom-
puter. Unsere Entwicklungen sind ein-
fach, aber letztlich doch spektakulér.

Groning: Das ist ein sehr guter
Punkt. Neue Technologien wirken
zuweilen versteckt. Wir konsumieren
sie, ohne es zu merken. Ich pendle
im InterCity-Neigezug von Solothurn
nach Ziirich, tdglich mit 2000 ande-

65

Jirg Leuthold ist liberzeugt: Mit neuen Technologien kénnen elektronische Bauteile 1000 Mal energieeffizienter werden als heutige.

ren Leuten. Davon schauen vielleicht
500 einen Film, in Echtzeit auf dem
eigenen Smartphone. Manchmal
muss man sich vor Augen fiihren, was
technisch in den letzten zehn Jahren
gegangen ist, damit heute solche Da-
teniibertragungen moglich sind.
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Bildgebende Verfahren werden in nahezu allen medizinischen
Fachbereichen eingesetzt. Und sie werden wichtiger: Die
Forschung ermdoglicht immer neue Einblicke in die winzigsten
Korperstrukturen, wie ein Besuch am Werner Siemens Imaging
Center in Tubingen zeigt.

Mit dem Ganzkdrper-Scanner lassen sich kombinierte PET/CT-Aufnahmen von grossen Teilen des Korpers auf einmal machen. 67
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Eine passendere Adresse fiir das Werner Siemens Imaging
Center (WSIC) in Tibingen hétte man sich nicht ausden-
ken konnen: Das Institut befindet sich am Rontgenweg,
den die Stadtim Jahr 1956 nach dem Entdecker der Ront-
genstrahlen benannte. Mit seiner 1895 gemachten Ent-
deckung gilt Wilhelm Conrad Rontgen als Vorreiter der
modernen medizinischen Bildgebung. Dank ihm konn-
ten Arztinnen und Arzte erstmals in den Korper hinein-
schauen, ohne ihn aufschneiden zu miissen.

Inzwischen gibt es diverse andere Techniken, die das
ermoglichen. Am WSIC, dessen Gebdude am Rontgen-
weg im Jahr 2014 eroffnet wurden, erforschen unter der
Leitung von Professor Bernd Pichler 15 Forschungsgrup-
pen mit insgesamt ungefdhr 140 Mitarbeitenden viele
dieser modernen bildgebenden Methoden - und entwi-
ckeln sie weiter. «<Moglich wurde dies nur dank der jahre-
langen Forderung der Werner Siemens-Stiftung», sagt
Bernd Pichler, «ohne sie wére das hier ein kleines Labor
mit finf Leuten geblieben.»

Denn die Unterstiitzung, welche die WSS kiirzlich
um eine neue 10-Jahres-Forderperiode erneuert hat,
ist notig, damit das WSIC hochkaritige Forschung be-
treiben kann. Und nur wer Top-Forschung macht, hat
Chancen auf zusitzliche Forschungsgelder — und somit
zu wachsen. Die Gruppe hat in den vergangenen 20 Jah-
ren insgesamt mehr als 100 Millionen Euro Fordergelder
eingeworben.
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Zur Auswertung der enormen Datenmengen aus dem Ganzkorper-Scanner sind besonders leistungsfahige Rechner nétig.

Diesbeziiglich ist 2025 ein wichtiges Jahr fiir das
WSIC: Es steht der Erneuerungsantrag fiir den Exzel-
lenz-Cluster iFIT der Deutschen Forschungsgemein-
schaft an, an dem das WSIC federfiihrend beteiligt ist.
iFIT steht fiir «<Image-Guided and Functionally Instruc-
ted Tumor Therapies». Pichler hofft auf einen neuerli-
chen Férderumfang von ungefihr 80 Millionen Euro fiir
sieben Jahre. «Es ist der einzige Exzellenz-Cluster im Be-
reich Onkologie in ganz Deutschland», sagt Pichler. «Fiir
uns ist iFIT vor allem auch strategisch enorm wichtig.»

«Schlafende» Tumorzellen

Die Onkologie ist einer der Schwerpunkte am WSIC.
Tumore lassen sich mit modernen bildgebenden Metho-
den aufverschiedene Weise sichtbar machen. Ein wichti-
ges Feld, das Bernd Pichler und sein Team in den letzten
Jahrzehnten massgeblich gepréigt haben, ist die Herstel-
lung von sogenannten Tracern, sehr schwach radioaktiv
markierte Substanzen.

Sie werden in den Korper eingebracht und nehmen
zum Beispiel an Stoffwechselprozessen teil oder binden
an Strukturen auf der Zelloberflache. Fiir den Kérper
sind sie bis auf sehr geringe Dosen radioaktiver Strah-
lung ungeféhrlich, aber dank der Markierung lassen sie
sich mit nuklearmedizinischen Verfahren - etwa durch
sogenannte Positronenemissionstomografen (PET)
- nachweisen.

Auf diese Weise konnen Forschende Gewebe-Erschei-
nungsbilder, Stoffwechselvorginge in Organen oder ge-
wisse Zellstadien unterscheiden. Manche Tumorzellen
etwa befinden sich in einem sogenannten seneszenten
Zustand. Sie haben aufgehort, sich zu teilen, leben aber
weiter — und konnen aus diesem «Schlaf> heraus das
Wachstum anderer Tumorzellen ankurbeln. Es habe
sich sogar gezeigt, dass Krebstherapien bei soliden Tu-
moren eine solche Seneszenz auslosten, erzdhlt Pichler.
«Das ist ein zweischneidiges Schwert: Einerseits vermeh-
ren sich diese Zellen nicht mehr, andererseits 16sen sie
bei nicht-seneszenten Zellen ein noch stirkeres Tumor-
wachstum aus. Deshalb ist es wichtig, solche Zellen auf-
zuspiiren und im richtigen Moment mit Medikamenten
Zu zerstoren.»

Bernd Pichlerund sein Team habenvielversprechende
Tracer zum Nachweis von seneszenten Tumorzellen ent-
wickelt. Eine klinische Phase-1-Studie ist bereits abge-
schlossen, der dabei getestete Tracer hat sich als sicher
in Patientinnen und Patienten erwiesen. Nun laduft eine
Phase-2-Studie. «Und es sieht gut aus», erzdhlt Pichler.
Eine entsprechende Studie ist bei einem hochrangigen
wissenschaftlichen Journal eingereicht. Zudem, sagt
der Leiter des WSIC, habe sein Team inzwischen bereits
Seneszenz-Tracer entwickelt, die drei bis fiinf Mal genau-
er seien als der momentan getestete Tracer.

An der Entwicklung von PET-Tracern arbeitet auch
Anna Junker, die neueste Professorin und Gruppen-
leiterin am WSIC. Sie hat Anfang 2024 eine Professur
fir Radiochemie und Entwicklung von bildgebenden
Sonden an der Universitdt Tibingen tGbernommen.
Institutsleiter Bernd Pichler ist gliicklich tiber ihre Er-
nennung. «Sie bringt sehr spannende neue Ansitze,
neue Themen und neue Inputs in unser Team», sagt er.

Chemie und Pharmazie

Anna Junker verbindet ndmlich Kenntnisse und Erfah-
rungen aus zwei Kernbereichen der Tracer-gestiitzten
medizinischen Bildgebung: Chemie und Pharmazie. Das
Pingpong zwischen diesen beiden Fichern begann bei
ihr bereits mit der Studienwahl. Sie studierte in Miinster
Pharmazie — aber erst im zweiten Anlauf, wie sie erzihlt.
Aufgrund eines Missverstdndnisses beim Antrag fiir
die Studienplatzvergabe bekam sie einen Pharmazie-
Studienplatz in Halle zugeteilt. «Dorthin wollte ich aber
nicht», sagt sie. Kurzerhand schrieb sie sich in Miinster
fiir Chemie ein, wo es noch freie Studienplétze gab.

Thre Absicht war es, nach dem ersten Semester ins
Pharmazie-Studium in Minster zu wechseln - was sie
auch tat. «Allerdings gefiel mir die Chemie derart gut,
dass mir der Wechsel schwerfiel», sagt sie. Bereut hat sie
den Schritt zur Arzneikunde trotzdem nie - zumal sich

Neu am WSIC: Anna Junker hat eine Professur flir Radiochemie und Entwicklung von bildgebenden Sonden libernommen.
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im dritten Semester ein neuerlicher Seitenwechsel an-
bahnte. Sie erinnere sich noch gut, erzéhlt Anna Junker.
«Ich sass in einer Chemievorlesung bei Professor
Bernhard Wiinsch und war begeistert. Ich sagte zu mei-
ner Sitznachbarin: Das, was er macht, will ich auch tun.»

Bernhard Wiinsch entwickelt sogenannte Liganden,
chemische Verbindungen, welche Rezeptoren in Zellmem-
branen aktivieren oder blockieren konnen. Anna Junker
promovierte bei ihm - mit einem Abstecher nach Japan
- und entwickelte erste radiofluorierte Tracer-Molekiile.
«Als mein erster PET-Tracer in einer Maus getestet wurde,
war das ein Aha-Moment», sagt sie. «Erstmals sah ich ei-
nes meiner Molekiile in einem lebenden Organismus.»

Sie merkte, dass ihr die organische Chemie sehr gut
gefiel — aber medizinisch-pharmazeutische Anwendun-
gen ihr noch mehr zusagten. Bis sie ihr genaues Feld
fand, dauerte es allerdings noch einmal einige Jahrchen:
Sie war zuerst Postdoc in der Gruppe von Professorin
Christa Miller an der Universitidt Bonn, was eine enge
Zusammenarbeit mit einer Pharmafirma beinhaltete.
Danach ging sie mit einem Forschungsstipendium fiir
ein Jahr an die National Institutes of Health (NIH) nach
Bethesda in den USA zu Professor Kenneth Jacobson, ei-
nem der Vorreiter der Erforschung sogenannter Adeno-
sin-Rezeptoren, die bei einer Vielzahl von Erkrankungen
eine Rolle spielen. «Das war nicht Imaging, sondern me-
dizinische Chemie», erzdhlt Junker.
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Neue Ideen, neue Projekte: WSIC-Leiter Bernd Pichler (links) im Gesprach mit Mitarbeitern.

Die nichste Station war wieder Miinster, wo sie mit ei-
nem Postdoc-Férderprogramm die Moglichkeit bekam,
eigenstindig an Rezeptoren zu arbeiten, die bei Prostata-
krebs eine Rolle spielen. Gleichzeitig bewarb sie sich er-
folgreich fiir eine Forderung tiber das Emmy-Noether-
Programm der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Sie
erhielt fiir eine Férderperiode von sechs Jahren 1,3 Mil-
lionen Euro. «Das war entscheidend», sagt Anna Junker.
«Ich konnte meine eigene Forschungsgruppe aufbauen
-und zum ersten Mal etwas durchatmen und ldngerfris-
tige Forschungsfragen angehen.»

Vielversprechende Entdeckung
Das hat sie mit Erfolg getan, wie die Berufung zur Pro-
fessorin in Tiibingen zeigt. Ein eindriickliches Beispiel
ist Junkers bisher vielversprechendste Entdeckung:
ein PET-Tracer fiir ein Enzym namens CD73, den sie in
Miinster entwickelte und fiir den die Universitit Tiibingen
inzwischen das Patent iibernommen hat. CD73 wandelt
vom Adenosintriphosphat (ATP) stammendes Adenosin-
monophosphat (AMP) in Adenosin um. ATP ist der uni-
verselle Energietrdger in Zellen, und damit eines der wich-
tigsten Molekiile tiberhaupt in lebenden Organismen.
«Doch ATP kann auch in den ausserzelluldren Raum
gelangen und ist dort ein Signalmolekiil, welches das Im-
munsystem auf eine Gefahr oder eine Entziindung hin-
weist», erklart Anna Junker. Adenosin ist genau das Ge-

genteil: Das Vorkommen dieses Molekiils bedeutet dem
Korper: keine Gefahr, es miissen keine Immunzellen ak-
tiviert werden! Extrazelluldr wird ATP sehr schnell zu AMP
abgebaut und durch CD73 zu Adenosin umgewandelt.
Das niitzen viele Krebszellen: «Alle soliden Tumore pro-
duzieren CD73 verstirkt», sagt Anna Junker. «Das fiihrt
dazu, dass sie sich richtiggehend in eine Adenosin-Wolke
hiillen, die das Immunsystem des Korpers fernhilt.»

Thre Idee ist es, mit einem radioaktiv markierten
CD73-Liganden die Abwehrstrategien von Krebszellen
sichtbar zu machen - oder gar zu bekdmpfen, wenn der
Ligand den Umbau von AMP in Adenosin hemmt. Den
ersten Punkt haben die Forschenden fiir Pankreas- und
Brustkrebs bereits nachgewiesen. «<Mit dem von uns ent-
wickelten Tracer stellen wir diese Tumore im Tiermodell
viel genauer dar als mit dem bisherigen Goldstandard»,
erzéhlt Junker.

Bis die Entwicklung ihren Weg in Patientinnen und
Patienten findet, wird es noch ein Weilchen dauern.
Doch Anna Junker ist optimistisch: «Die Infrastruktur
hier in Tibingen ist hervorragend fiir die Translation
vom Labor zur Patientenversorgung - es gibt nur wenige
Standorte in Deutschland, die diesbeziiglich derart gut
aufgestellt sind.»

Tatsédchlich: Ein kleiner Rundgang durch die Ridum-
lichkeiten und Labore des WSIC ldsst erahnen, welch
breit geficherte, hochkaritige und interdisziplinére

Forschung hier betrieben wird: Da gibt es Chemie-
und Mikrobiologie-Labore. Es gibt Analytikgerite fiir
Reaktionskontrollen. Es gibt Labore, in denen die Tracer
entstehen.

Die hochwertigsten und empfindlichsten Gerite be-
finden sich hinter verschlossenen Tiiren: teure, grosse
Mikroskope und natiirlich die PET-Scanner in den Ima-
ging-Laboren. In ihnen wird untersucht, wie die Tracer
sich in Geweben oder Versuchstieren verhalten. In die-
sen Rdumen miissen selbst winzigste Verunreinigungen
vermieden werden - es darf sie nur betreten, wer sich ent-
sprechenden Reinigungsprozeduren unterzogen hat.

Datenmengen als Herausforderung
Eine wichtige Funktion kommt einem unscheinbaren
Kiammerchen zu, das mit einigen besonders leistungs-
fahigen Computerstationen bestiickt ist. Hier werden
Experimente ausgewertet. Denn eines haben die bild-
gebenden Methoden gemein: Sie liefern enorme Daten-
mengen. Um ihrer Herr zu werden, braucht es speziel-
le Software, Speicherkarten und grosse Rechner. «Die
Datenmengen sind eine der grossten Herausforderun-
gen», sagt Bernd Pichler. «Denn das grosse Thema der
Zukunft ist, dass wir nicht mehr nur multimodal arbei-
ten, sondern immer mehr auch multiskalar.»

Das bedeutet: Es geht nicht mehr nur darum, verschie-
dene Techniken wie PET und MRT oder CT gemeinsam zu

WSS-Wettbewerb
fur Doktorierende

Ein Forschungsprojekt eigenstindig durch-
zufiihren, ist anspruchsvoll. Um Dokto-
randinnen und Doktoranden frith an diese
Aufgabe heranzufithren, organisierte das
Werner Siemens Imaging Center (WSIC) mit
der Unterstiitzung der Werner Siemens-Stif-
tung einen WSS-Forderwettbewerb fiir Pro-
movierende. In der Klausurwoche des WSIC
durften diese in kleinen Gruppen eigene Pro-
jektideen mitsamt Finanzierungsplan entwi-
ckeln und vorstellen.

Das Siegerteam - Daniel Bleher, Eden
Laing und Laura Kibler - erhielt 50000 Euro,
um seine Idee weiterzuverfolgen. «Das ist toll,
es gibt uns die Moglichkeit, einmal ein eige-
nes Projekt von Grund auf zu planen», freut
sich Daniel Bleher.

Die Idee, mit der das Trio die Jury tiber-
zeugte, hat es in sich: Die jungen Forschen-
den wollen einen Tracer entwickeln, um
Infektionen mit Porphyromonas gingivalis an-
zuzeigen. P. gingivalis gilt als Schlisselbakte-
rium fiir die Entstehung von Zahnfleischent-
ziindungen und chronischer Parodontitis.
«In Deutschland haben 30 bis 40 Prozent aller
Menschen mindestens einmal in ihrem Leben
eine solche Infektion», erzihlt Bleher. Ihre
Auswirkungen gehen weit tiber den Mund-
raum und die Zahngesundheit hinaus. P. gin-
givalis steht laut Studien in Zusammenhang
mit chronischen Entziindungen im Korper,
mit schlechteren Prognosen bei Krebs und
mit neurologischen Erkrankungen.

«Unsere Gruppe erginzt sich sehr gut»,
erzihlt Bleher. Er selber ist Doktorand in der
Gruppe von Professorin Kristina Herfert und
arbeitet an der Entwicklung von Tracern, die
Strukturen im Gehirn von Menschen mit Par-
kinson oder Parkinson-dhnlichen Krankhei-
ten nachweisen. Eden Laing doktoriert in der
Gruppe von Privatdozent Nicolas Béziere auf
dem Gebiet der Infektionsbildgebung. Und
Laura Kiibler, inzwischen Postdoktorandin
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in der Gruppe von Professor André Martins,
hat Erfahrung in der Tumorbildgebung.

Das gemeinsame Projekt lduft nebenher.
«Es erfordert zusétzliche Arbeit von uns», sagt
Daniel Bleher. «Aber wenn man solch eine
Chance bekommt, leistet man das natiirlich
gern.» Dem Nachwuchsteam ist es bereits
gelungen, einige Verbindungen zu synthe-
tisieren, die sich fiir die radioaktive Markie-
rung eignen konnten. «Und wir kultivieren
die Entziindungsbakterien, was nicht ganz
einfach ist, weil sie nur im sauerstofffreien
Milieu wachsen.» Ziel ist es, radioaktiv mar-
kierte Verbindungen in den Bakterien und
danach in krankem Gewebe zu testen. «Viel-
leicht», hofft Daniel Bleher, «entsteht daraus
eine erste Publikation und die Mdoglichkeit,
die Idee im Rahmen eines grosseren Projekts
weiterzuverfolgen.»

Die Idee des Doktorandinnen- und Dok-
toranden-Projekts findet der junge Forscher
einzigartig. Er selber habe noch nirgendwo
von einem solchen Wettbewerb gehort und
bei den Promovierenden sei er auf enormen
Zuspruch gestossen, erzihlt er. «<Es wiére toll,
wenn so etwas wieder einmal moglich wére.»



nutzen, sondern mikroskopische mit makroskopischen
Untersuchungen zu verschmelzen. Also beispielsweise
den ganzen Korper auf Tumor-Ableger zu scannen — mit
einer hohen rdumlichen Auflésung. Die dabei anfallen-
den Daten sind nicht nur enorm gross, sondern auch
komplex und unterschiedlich in ihren Formaten.
Wichtiger werden laut Pichlers Einschétzung auch
Untersuchungen und Diagnosen, die Verbindungen zwi-
schen verschiedenen Korperorganen betreffen. «Bei im-
munologischen Therapien sehen wirimmer wieder, dass
sie nur fiir einen Teil der Patientinnen und Patienten wir-
ken», sagt Pichler. «Indem wir wichtige Immunorgane

«Wir arbeiten, als eine von sehr wenigen Forschungs-
gruppen weltweit, seit etwa fiinf Jahren mit solchen
Nanobodies», erzdhlt Bernd Pichler. Mit Erfolg: Das
WSIC hat kiirzlich mit «immunAdvice» sein erstes
Spin-off gegriindet, das mit solchen Nanobody-Tracern
Immunzellen im Korper darstellen und damit den Erfolg
von Immuntherapien beurteilen will.

Das Beispiel zeigt zweierlei: Den Bildgebungs-Exper-
tinnen und -Experten in Tiibingen gehen die Ideen nicht
aus. Und ihre Forschung ist stets darauf ausgerichtet,
dass sie moglichst rasch den Patientinnen und Patienten
zugutekommt.

wie Milz oder Knochenmark untersuchen, konnen wir
mithelfen, solche Zusammenhinge aufzudecken.»
Daneben wird es auch in Zukunft spannende Weiter-
entwicklungen einzelner bildgebender Methoden geben.
Ein Beispiel, an dem die Tiibinger Forschenden aktuell
arbeiten, sind sogenannte Nanobodies - PET-Tracer auf
der Basis von Antikorperfragmenten. Sie sind derart klein,
dass sie selbst in die kleinsten, feinsten Gefisse vordrin-
gen und dort fiir die Bildgebung benutzt werden konnen.

Werner Siemens
Imaging Center

Das Werner Siemens Imaging Center in
Tiibingen spielt international in der ersten
Liga der Forschung zu bildgebenden Ver-
fahren. Sein Forschungsschwerpunkt
«individuelle Tumortherapien» ist Teil der
deutschen «Exzellenzstrategie». Neue,
kombinierte bildgebende Verfahren erlau-
ben es, Gewebe und Molekiile genauer

zu untersuchen. Und sie helfen herauszu-
finden, welche Therapie bei welchen Patien-
tinnen und Patienten am besten wirken.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

18,4 Mio. Euro (2024-2033)

15,6 Mio. Euro (2016-2023)

12,3 Mio. Euro (2007-2016)

Projektdauer 2007-2033

Projektleitung Prof. Dr. Bernd Pichler,
Werner Siemens-Stiftungsprofessor und
Direktor Werner Siemens Imaging Center,
Universitit Tiibingen

Die Gerate in den Laboren am Werner Siemens Imaging Center sind hochempfindlich, selbst winzigste Verunreinigungen miissen vermieden werden. 73



«Stiftungen konnen
mehr Risiken eingehen»
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Die Weltraum-
forschung entwickelt
clevere Methoden
und Instrumente, um
die grossten Fragen
der Menschheit zu
beantworten.
ETH-Zurich-Profes-
sor und Ex-NASA-
Forschungschef
Thomas Zurbuchen
Uber ausserirdisches
eben, beinahe ge-
scheiterte Missionen
und die Kunst der
Miniaturisierung.

Thomas Zurbuchen, auf Ihrer Website
steht der Titel «<Aim high»: Setz dir hohe
Ziele. Gibt es solch hohe Ziele, also eine
Forschungsfrage, von deren Beantwor-
tung Sie trdumen?

Mich hat mein ganzes Leben die Frage
beschiftigt, ob es intelligentes Leben
gibt ausserhalb der Erde. Es ist eine
dieser ganz einfachen Fragen, die sich
die Menschheit schon immer gestellt
hat. Wihrend meiner Forschungskar-
riere hat sich das Umfeld dieser Frage
fundamental gedndert.

Inwiefern?

Wir haben enorme Fortschritte ge-
macht. Als ich Astrophysik-Student
war, gab es keine Beobachtungen von
Planeten ausserhalb unseres Sonnen-
systems. In der Zwischenzeit haben
wir tiber 7000 solche Exoplaneten ent-
deckt. Wir wissen, dass es pro Stern
mindestens einen Planeten gibt und
dass ungefiahr 20 Prozent der Plane-



ten Wasser enthalten konnen. Frither
glaubten wir, dass komplexe Molekiile
erst spit entstehen in der Entwick-
lung von Planeten. Heute wissen wir,
dass die primitivsten Bausteine des
Sonnensystems bereits komplexe
Molekiile wie Aminoséduren enthalten,
also Bausteine von Proteinen, die zum
Leben fithren. Und so weiter.

Wie geht man vor, um ausserirdisches
Leben zu finden?

Die Drake-Gleichung des US-For-
schers Frank Drake beschreibt, was

es alles braucht, damit intelligentes
Leben moglich ist. Die ersten drei
Teile der Gleichung haben wir beant-
wortet, ich habe eben dartiber gespro-
chen. Wie viele Planeten gibt es? Wie
viele dieser Planeten konnen Wasser
und komplizierte Molekiile enthalten?
Noch nicht beantwortet haben wir die
néchste Frage: Auf wie vielen Planeten
mit einer physikalisch-chemischen
Welt wird Biologie entstehen? Spéter
kommt die Frage nach der Intelligenz:
Konnen wir Signale von intelligenten
Zivilisationen finden?

Wie misst man Molekiile oder Signale
von Welten, die unvorstellbar weit weg
von uns sind?

Das Universum besteht, egal wohin wir
schauen, aus den gleichen Bestand-
teilen. Ein Ansatz ist es deshalb, nach
Molekiilen wie CO, oder Ozon zu su-
chen, die sich in unserer Atmosphire
nur anreichern konnten wegen des
Lebens auf der Erde. Signale intelli-
genter Kommunikation wiederum
kann man mit Teleskopen aufspiiren.
Man stellt sich die Frage: Wenn ich von
einem Stern auf die Erde schaue, wie
wiisste ich, dass es dort intelligente
Leute gibt? Die Antwort ist: Ich sdhe
zum Beispiel Radar- oder Lichtsignale,
die nicht natiirlich entstehen. Genauso
schauen wir auf andere Planeten.

Man sucht nach dem, was man nicht
erkldren kann.

Nach Dingen, die nicht natirlich er-
klarbar sind. Das ist eine unglaublich
schwierige Beweisfiihrung. Der andere
Ansatz ist: Wenn Leben hiufig ist,
konnte es sein, dass es Leben gibt auf
dem Mars. Dort gehen wir einfach hin
und graben. Das ist eine ganz andere

Methode, und beide spielen eine Rolle
bei der Suche nach Leben.

Was ist Ihre Einschétzung: Gibt es Leben
ausserhalb der Erde?

Ich nehme es an, aber wir haben es
noch nicht bewiesen. Es gibt noch
ganz viele Unsicherheiten. Die meis-
ten Forschenden nehmen an, dass es
viele Zivilisationen gibt. Oft genannte
Zahlen sind, dass in einer Galaxie wie
unserer mit 400 Milliarden Sternen
vielleicht 10’000 intelligente Zivilisa-
tionen existieren. Aber es kann auch
sein, dass es nur eine gibt. Das wiirde
bedeuten, dass intelligentes Leben
viel kostbarer ist, als wir denken.

«Jede NASA-Mission
ist eigentlich etwas
Unmadogliches.»

Auchwenn diese grosse Frage noch nicht
beantwortet ist, haben Sie doch sehr
hohe Ziele erreicht in Ihrer Karriere: Sie
waren von 2016 bis 2022 Forschungs-
direktor der Weltraumagentur NASA -
wohl der wichtigste Job in der Weltraum-
forschung. Wie sind Sie zur Astrophysik
und dann zur NASA gekommen?

Ich interessierte mich schon als Kind
dafiir. Ich wuchs im Berner Oberland
auf, an einem Ort, an dem es dunklen
Himmel gab. Das hat mich gepragt.
Dunkler Nachthimmel in den Bergen
ist etwas ganz anderes als der Nacht-
himmel unter kiinstlichem Licht: Man
sieht Milchstrassen, unsere Galaxie.
Man sieht die Farben von Sternen und
Planeten. Man sieht den Unterschied
zwischen Sternen und Nebeln. Spiter
ging ich an die Universitit Bern, um
Physik zu studieren - und schwenkte
ein auf Astrophysik. Ich konnte mit-
helfen in einem Satellitenprojekt und
habe einen Teil eines Satelliten gebaut.

Der dann auch Teil einer NASA-Mission
wurde.

Ja. Ich habe fiir das Instrument nicht
nur die Analysen gemacht, sondern es
auch selbst gebaut. Ein wirklich guter
Techniker in Bern half mir. Er hat
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mich ausgebildet und sichergestellt,
dass ich es richtig mache. Das Instru-
ment war sogar noch im Inventar der
Missionen, fiir die ich zustindig war,
als ich zur NASA kam.

Nach dem Studium gingen Sie in die
USA, wurden Professor in Michigan — wie
kamen Sie von dort zum Chefposten bei
der NASA?

Ich wurde in den USA fiir zwei Dinge
bekannt. Erstens, weil die Satelli-
ten-Experimente, die ich dort machte,
erfolgreich waren. Zweitens, weil ich
Innovationssysteme baute. Ich initi-
ierte an der Universitit Michigan eines
der wichtigsten Startup-Systeme der
USA. Eines Tages riefen mich mehrere
Leute aus der NASA-Fiihrung an. Sie
sagten, die Stelle als Forschungs-
direktor werde frei, ich solle mir tiber-
legen, eine Bewerbung zu schicken.
Und das tatich.

Eswar also eine Verbindung aus
Forschungsexzellenz und unternehmeri-
schem Denken, das die NASA iiberzeugte?
Genau. Das zweite ist eben auch wich-
tig. Die Leute bei der NASA sagten:
Wir brauchen jemanden, der beides
versteht — und sie hatten das Gefiihl,
davon gebe es nicht allzu viele in der
Wissenschaft.

Sie haben bei der NASA 130 Missionen
geleitet. Welche davon waren die
spannendsten?

Ich habe 37 Missionen neu in den Welt-
raum gebracht. Eine davon war das
James-Webb-Weltraumteleskop, die
teuerste und komplizierteste Mission,
die es je gab. Bei ihr hatte ich unglaub-
liche Schwierigkeiten. Es war eine jener
Missionen, die schwierig anfingen

und mehrmals nahe am Tod waren.
Beim dritten Mal konnte ich sie retten,
andere hatten sie friiher gerettet. Dann
kam sie in den Weltraum. Inzwischen
schreibt sie jede Woche Wissenschafts-
geschichte - ob es um Exoplaneten
geht oder um neue Einsichten tiber
Sterne oder Schwarze Locher.

Was waren die Schwierigkeiten bei
dieser Mission?

Jede NASA-Mission ist unglaublich
schwierig, eigentlich etwas Unmogli-
ches. Jede hat ihre Probleme. Zweier-

lei muss funktionieren: die Techno-
logie und die Menschen, das Team.
80 Prozent der Probleme kommen
von den Menschen. Das Technische
bringen wir in der Regel zum Laufen.
Die menschliche Komponente ist
schwieriger. Das hat zu tun mit Fiih-
rung, mit Kultur, mit dem Willen der
Leute, alles fiir ein Ziel zu geben. Beim
James-Webb-Weltraumteleskop war
es ein solches Problem. Die Mitarbei-
tenden waren nicht mehr motiviert
und machten unglaubliche Fehler.
Bei einem Test fielen 1000 Schrauben
heraus.

Das heisst, ein wichtiger Teil Ihrer Arbeit
war zu motivieren.

Absolut. Missionen sind nur erfolg-
reich, wenn alle verstehen, was sie

tun miissen, warum sie es tun und
mit welchen Randbedingungen. Und
wenn alle sagen: Wir sind ein Team.

Sie sagten, technische Schwierigkeiten
seien meist l6sbar. Die Weltraumfor-
schung ist bekannt fiir wahre technische
Wunder, zum Beispiel dafiir, hochkom-
plexe Gerdte und Systeme zu miniaturi-
sieren — damit man sie tiberhaupt auf
ein Raumschiff kriegt. Wie bringt man
das hin?

Das Ziel der Weltraumforschung ist
es, komplizierte Dinge auf einfache
Art zu machen. Ein Labor, wie wir es
hier an der ETH Ziirich haben, muss
man in ein Gerit verwandeln, das
eine Person herumtragen kann. Dafiir
muss man das Gerét neu erfinden.
Miniaturisieren bedeutet nicht, das
Ganze einfach kleiner zu machen.
Man muss einen neuen Ansatz finden.

Haben Sie ein Beispiel aus Ihrer Zeit bei
der NASA?

Das Erste, was ich bei der NASA mach-
te, waren Initiativen, um in jedem
Bereich kleine Satelliten zu bauen.
Ein Satellit von der Grosse eines Cars
sollte kiinftig auf einen Tisch passen
oder sogar nur noch so gross sein wie
ein Brot. Das hat zwei Vorteile: Zum
einen sind kleine Satelliten viel we-
niger teuer. Zum anderen kann man
mit 100 kleinen Satelliten die Erde zu
jeder Zeit hochaufgelost anschauen:
Wenn der erste Satellit iber den Hori-
zont verschwindet, kommt bereits der

nichste. Mit einem einzigen geostati-
onéren Satelliten geht das nicht.

Auch dafiir brauchte es einen neuen
technischen Ansatz?

Ja. Viele Leute respektieren die Mini-
aturisierung nicht als Innovationsteil.
Aber kleiner machen, heisst in der
Regel: Es muss einfacher sein. Man
kann sich keine Mingel leisten.
Wenn bei einem grossen Satelliten
das Thermalsystem nicht zu hundert
Prozent funktioniert, integriert man
halt noch eine fiinf Kilo schwere
Heizung. Bei einem kleinen System
geht das nicht, da muss von Anfang
an alles perfekt sein. Haufig braucht
es kleinere Systeme, wenn man in

die Massenproduktion gehen will,
Innovatoren verstehen das. Solche
Beschrankungen bedeuten, dass man
neu anfangen muss zu denken. Dabei
entstehen ganz neue Ideen.

«Wichtig ist im Inno-
vationsbereich, dass man
verriickte Dinge tut.»

Ideen und Innovationen stehen auch im
Zentrum Ihrer Arbeit an der ETH Ziirich.
Dort leiten Sie seit 2023 die Initiative
ETH Ziirich Space und sind Leiter einer
Nationalen Innovationsinitiative im
Bereich Space. Worum geht es?

Wir versuchen im Weltraum-Bereich
drei Pfeiler aufzubauen. Der erste ist
ein neues Masterprogramm fiir Spa-
ce-Systeme, das sich auf den Bau in-
novativer Systeme, auf Nachhaltigkeit
und Daten fokussiert. Wir sind eine
Hochschule, die wichtigsten Menschen
sind die Studentinnen und Studen-
ten. Die besten Innovationstriger sind
nicht Patente, sondern Leute. Der zwei-
te Pfeiler sind Forschungsprojekte.

Die ETH war schon an einigen Welt-
raummissionen beteiligt, doch in
Zukunft sollen es noch mehr sein.

Und der dritte Pfeiler?

Das sind die Innovationsinitiativen:
Wir wollen noch viel mehr mit etab-
lierten Firmen zusammenarbeiten.
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Thomas Zurbuchen

Thomas Zurbuchen ist Professor fiir Welt-
raumwissenschaft und -technologie an der
ETH Ziirich, zudem leitet er die Initiative
ETH Ziirich Space. Der 56-Jdhrige wuchs

im Berner Oberland in der Schweiz auf und
ging nach einem Physikstudium an die Uni-
versitit Michigan in die USA. Seine wissen-
schaftliche Forschung umfasst die Sonnen-
und Heliosphéarenphysik, experimentelle
Weltraumforschung und Weltraumsysteme;
er ist auch fiir seine Arbeit zu Innovation
und Unternehmertum bekannt. Von 2016
bis 2022 arbeitete er als Wissenschafts-
direktor der US-Raumfahrtbehorde NASA.
In dieser Zeit war er verantwortlich fiir 130
Weltraummissionen, 37 davon wurden
unter seiner Leitung ins Weltall gebracht.



Und wir wollen mithelfen, dass Start-
ups wachsen konnen, um mit Schwei-
zer Technologie und Unternehmer-
tum der Welt zu helfen.

Was braucht es, damit grosse Inno-
vationen gelingen?

Im Wesentlichen drei Dinge:
Gute Ideen, kluge und motivierte
Menschen - und Geld.

Braucht es auch Unvoreingenommenheit
- und Gliick? Gerade bei der NASA sind
wichtige Entwicklungen entstanden, die
fiir viel mehr als die Weltraumforschung
wichtig sind. Eine NASA-Bildsensor-Ent-
wicklung etwa hat Handykameras
ermoglicht.

Das ist der Vorteil von Grundlagenfor-
schung. Aus Neuem entstehen stets
Dinge, die man anderswo einsetzen
kann. Beim James-Webb-Weltraum-
teleskop entwickelten wir eine Tech-
nologie, um mit verteilten Optiken
autonom und automatisch Licht an
einer Stelle zu konzentrieren. Inzwi-
schen braucht man das System auch
bei Augenoperationen. Gliick ist im-
mer wichtig. Es gibt vieles, das man
planen kann - aber vieles eben nicht.
Wichtig ist im Innovationsbereich,
dass man verriickte Dinge tut. Nicht
verriickt im negativen Sinn, sondern
verriickt schwierig, verriickt ambitio-
niert. In dieser Umgebung passieren
Dinge, aus denen dann vielleicht das
Internet wird. Milliardenschwere
Industrien entstehen fast immer im
Umfeld solcher Forschung.

Was kénnen die Schweiz und Mittel-
europa besser machen, um Innovationen
zu fordern?

Innovativ sein hat unheimlich viel mit
der Frage zu tun, was passiert, wenn
man nicht erfolgreich ist. Wenn wir
nach dem ersten Versuch aufhéren,
hilft das nicht. Deshalb macht es mir
Sorgen, wenn ich hore, dass jemand
nach einem Misserfolg in die USA um-
ziehen muss, weil er hier keine zweite
Chance kriegt. Wenn ich viel Geld hét-
te, wiirde ich in der Schweiz in Leute
investieren, die eine zweite Chance
brauchen. Oder eine dritte.

Haben Sie noch andere Sorgen, was
Innovationen in Mitteleuropa angeht?
Sorgen macht mir auch, dass die Pro-
duktivitit zuriickgeht. Wer mit inno-
vativen Ideen die Welt verdndern will,
steht im Wettbewerb mit Teams auf
der ganzen Welt. Wenn diese zwei Mal
so hart arbeiten, haben sie die doppel-
te Chance. Ich glaube nicht, dass das
Genie gewinnt. Ich glaube, dass derje-
nige gewinnt, der am Ball bleibt und
hart arbeitet. Das habe ich im Berner
Oberland gelernt. Aber das gilt auch
im Silicon Valley, in Ziirich, in Berlin
und tiberall dazwischen.

Welche Rolle konnen Stiftungen fiir die
Forderung von wichtigen Forschungs-
fragen oder Innovationen iibernehmen?
Stiftungen sind unglaublich wichtig.
Sie konnen mehr Risiken eingehen
als staatliche Organisationen. Es gibt
viele Nachweise, dass Stiftungen intel-

ligenter investiert haben als staatliche
Organisationen - und so neue, wichtige
Forschungsfelder eroffneten. In die
ersten Teleskope etwa, mit denen man
den Weltraum beobachtete, haben
Familienstiftungen investiert. Die Art
und Weise, wie wir heute tiber uns
nachdenken, ist aus solchen Investiti-
onen entstanden.

Weltraummissionen sind typischerweise
Langzeitprojekte. Viele Forschungsfor-
dergefdsse sind aber auf wenige Jahre
ausgelegt. Fiihrt das in der Weltraum-
forschung zu Problemen?

Es gibt kurz- und langfristige For-
schung. Beide sind wichtig. Die funda-
mentale, transformative Forschung
braucht Geduld. Ein grosses Projekt
wie das James-Webb-Weltraumteles-
kop funktioniert nur, wenn man 20
Jahre lang voll investiert. Die Spriinge,
die daraus entstehen, sind Nobel-
preise und so weiter. Ich halte eine
Mischung aus Geduld und Ungeduld
fiir eine gute Innovationsstrategie.

Zum Schluss noch einmal zuriick zu den
hohen Zielen: Was ist Ihr wichtigster Rat
an junge Forschende, um Grosses zu
erreichen?

Bei 80 Prozent der Ziele, die nicht
erreicht werden, liegt es daran, dass
man nicht probiert - nicht, dass man
etwas falsch macht. Was ich jungen
Menschen deshalb weitergebe: Thr
habt eine Chance, hohe Ziele zu er-
reichen. Probiert etwas, das die Welt
besser macht!

«Eine Mischung aus Geduld und Ungeduld
ist eine gute Innovationsstrategie.»

FOKUS IN WINZIGEN WELTEN | INTERVIEW

>

»a

>

¥
i

»d

»<

»a

>



Ay — B — N\ N\
'YE — — =\ -

== 3 Projekte

)
%,
v
i

>/ M ===\ \ \
Ny

: <%ﬁ§§»»/%»»
\<<\ Al T3

=
7

).

2 :

AR mwm'y, /, 7/ Tiefsee-Uberwachung, Thermoelektrik, Beton-Bauten: Die
\E == /////// ////////// //// Spannbreite der von der Werner Siemens-Stiftung unterstutzt
i% ﬁ/ //// pionierhaften Forschungsprojekte ist gross. Die folgenden
\\\ EEE ﬁ / /// Seiten zeig uf, welche Fortschritte jene Projekte gemacht
\\\ = _/J ////// / haben, die nicht im Fokusteil des Reports vorgestellt wurden.

\ N
\ Y vV~ ////%

AN =
&Q\\\&\\\\\ \\\:_i_i_%/// /////%//////7////%

a7
AR = & —/{/4//7////////




A\ "

o
e

Kick-Off Event!

Gelungene Auftaktveranstaltung: Das «catalaix»-Team mit Gastreferenten und Vertretern der Werner Siemens-Stiftung.

Das Jahrhundert-
projekt legtlos

Das WSS-Forschungszentrum «catalaix» hat seine Arbeit
aufgenommen. An einer festlichen Auftaktveranstaltungin
Aachen zeigten die Forschenden auf, wie sie Kunststoffe
inihre Einzelteile zerlegen und so die Basis schaffen wollen
far eine mehrdimensionale Kreislaufwirtschaft.
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Es ist ein gewaltiges Ziel, das sich die
Forschenden um Regina Palkovits und
Jurgen Klankermayer von der RWTH
Aachen gesetzt haben: Sie arbeiten an
nichts weniger als an einer Revolution
der chemischen Industrie. Heute wan-
delt die chemische Industrie haupt-
sidchlich erdolbasierte Rohstoffe mit
ausgekligelten Verfahren in die un-
terschiedlichsten Produkte um. Ein
Grossteil dieser Produkte landet am
Ende ihrer Lebenszeit im Abfall.

Das mochten die Aachener For-
schenden dndern — mithilfe von mass-
geschneiderten Katalysatoren, welche
solche Produkte in molekulare Bau-
steine zerlegen, die sich in eine mehr-
dimensionale Kreislaufwirtschaft ein-
speisen und wieder verwerten lassen.
Dabei legen die Forschenden ihren
Fokus zunichst auf die Kunststoff-
industrie. Im vergangenen Jahr konn-
ten sie dieses ambitionierte Vorhaben
in einem - im wahrsten Sinn des Worts
- «Jahrhundertprojekt» anpacken. Sie
gewannen nédmlich mit ihrem Projekt
«catalaix» den mit 100 Millionen
Schweizer Franken dotierten Ideen-
wettbewerb, den die Werner Siemens-
Stiftung (WSS) zu ihrem hundert-
jahrigen Bestehen ausgeschrieben
hatte.

Gliickwiinsche und Vortrage

Ende September fand in Aachen die
Auftaktveranstaltung des WSS-For-
schungszentrums «catalaix» statt.
Rund 200 Giste aus Politik, Wirtschaft
und Wissenschaft nahmen an dem
festlichen und wissenschaftlich hoch-
stehenden Anlass teil. Christina Ezrahi,
Mitglied des Beirates der Familie der
WSS, tiberbrachte die Glickwiinsche
der Stiftung. Sibylle Keupen, die Ober-
biirgermeisterin der Stadt Aachen, und
Ulrich Riidiger, der Rektor der RWTH
Aachen, betonten die Bedeutung des
neuen ForschungszentrumsfiirAachen
und seine Universitit.

In einer Gesprichsrunde und in
Vortrdgen stellten Fachleute das Pro-
jekt in einen grosseren Kontext. Den
Einfluss von Plastikabfillen in den
Ozeanen auf das maritime Okosystem
veranschaulichte Steffen Knodt, Vor-
standsmitglied der Gesellschaft fiir
Maritime Technik und der UN-Ozean-
dekade. Im Jahr 2050, sagte er, werde

es ungefihr gleich viel Plastikmiill im
Meer haben wie Fische.

André Bardow, Professor fiir Ener-
gie- und Prozesssystemtechnik an der
ETH Zirich, skizzierte den steinigen
Weg, um die Plastikindustrie klima-
neutral zu machen. Laut ihm braucht
es nicht nur eine Recyclingquote von
mindestens 75 Prozent, sondern auch
den Einsatz von grossen Mengen an
Biomasse und erneuerbaren Energien.
Und Bert Weckhuysen, Professor fiir
Anorganische Chemie und Katalyse
an der Universitit Utrecht, zeigte auf,
wie sich in der «Raffinerie der Zukunft»
chemische Produkte aus Plastikab-
fillen und erneuerbaren Energien statt
aus Rohol herstellen lassen.

Bindungen spalten statt kniipfen

Regina Palkovits und Jiirgen Klanker-
mayer stellten die Idee von «catalaix»
und die ersten Schritte des Forschungs-
zentrums vor. Im Zentrum steht die
Katalyse - jene Technik, die chemi-
sche Reaktionen beschleunigt oder
erst ermdoglicht. Bislang, erklérte
Klankermayer, sei die Katalyse vor al-
lem genutzt worden, um Bindungen zu
kntipfen. «Wir wollen mit ihr auch Bin-
dungen spalten.» Und zwar zu hoch-
wertigen molekularen Bausteinen, die
sich in verschiedenen Produktions-
ketten einsetzen lassen. «Kunststoft-
abfall soll zum Wertstoff werden»,
sagte Klankermayer.

Regina Palkovits betonte, dass
massgeschneiderte Katalysatoren al-
leine nicht reichen. Es miissen ska-
lierbare Verfahren entwickelt werden,
die auch mit grossen Produktions-
mengen funktionieren. Aus diesem
Grund ist das «catalaix»Team mit
seinen 17 Forschungsgruppen enorm
interdisziplinir aufgestellt und bear-
beitet sdmtliche Schritte vom Labor
uber die Pilotanlage bis zur Wertschop-
fungskette fiir entstehende Produkte.

Die Arbeiten schreiten bereits ziigig
voran: Jirgen Klankermayer zeigte an
einem Beispiel auf, wie sich der Kunst-
stoff Polyethylen in bioabbaubare
Polymilchsdure verwandeln ldsst. Und
er fithrte ein von seiner Forschungs-
gruppe entwickeltes Polymer vor, des-
sen Bindungen sich mit einer Strom-
quelle spalten lassen. In Kurzvortriagen
und auf Postern prasentierten zudem

83

mehrere Leiterinnen und Leiter von
«catalaix»-Forschungsgruppen erste
Resultate ihrer Ansitze.

Ulrich Schwaneberg beispielsweise
entwickelt sogenannte Materialbinde-
Peptide, die sich &dusserst spezifisch
an unterschiedliche Kunststoff-Typen
anheften. Sie konnten in Zukunft von
entscheidender Bedeutung sein, um
Kunststoff-Gemische voneinander zu
trennen. Und Lars Blank arbeitet mit
Mikroorganismen, die Plastikverbin-
dungen spalten konnen. Seinem Team
gelang es, das Bakterium Pseudonomas
putida gentechnisch so zu verdndern,
dass es verschiedene Kunststoffbau-
steine gleichzeitig effizient abbaut.

Es wird interessant sein zu sehen,
wie das Projekt «catalaix» die Kunst-
stoff- und Chemieindustrie in den
kommenden Jahren beeinflussen wird.

WSS 1(0]0)

catalaix

Ein Grossteil der chemisch produzierten
Produkte landet am Ende ihrer Lebenszeit
im Abfall. Das Team um Regina Palkovits
und Jiirgen Klankermayer von der RWTH
Aachen will das dndern - mithilfe von
Katalysatoren, welche die Geschwindigkeit
chemischer Reaktionen erhéhen oder erst
ermoglichen. Ihr erstes Ziel ist es, dank
neuartigen Katalysatoren Kunststoffe und
Kunststoffgemische zu vielseitig einsetz-
baren Bausteinen abzubauen. Auf diese
Weise entsteht ein Baukastensystem fiir eine
mehrdimensionale Kreislaufwirtschaft in
der Chemie.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

100 Mio. Schweizer Franken

Projektdauer 2024-2034

Projektleitung Prof. Dr. Jiirgen Klankermayer,
Lehrstuhl fiir Translationale Molekulare
Katalyse, RWTH Aachen

Prof. Dr. Regina Palkovits, Lehrstuhl fiir
Heterogene Katalyse und Technische
Chemie, RWTH Aachen



Neuste Daten
zU EINIno

Zur richtigen Zeit amrichtigen Ort: Die segelnde

Forschungsjacht «<Eugen Seibold» schaffte es,

detaillierte wissenschaftliche Daten zu den Wetter-
ereignissen EINino und La Nifaim Pazifik zu
erheben —eine Weltpremiere.
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Forschungsjacht
«Eugen Seibold»

Die segelnde Forschungsjacht ist seit 2020
auf den Weltmeeren fiir die Erforschung
von Wasser und Atmosphére im Einsatz.
Das wissenschaftliche Team beprobte als
Erstes den Atlantik. Derzeit erhebt es im
ostlichen Pazifik umfassende Daten zu
den Extremwetterereignissen El Nifio und
La Nifa.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

3,5 Mio. Euro (2015-2019 Bau, Infrastruktur)
3 Mio. Euro (2020-2030 Betrieb)
Projektdauer 2015-2030

Projektleitung Prof. Dr. Gerald Haug,
Direktor der Abteilung Klimageochemie,
Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz, und
Professor an der ETH Ziirich

Dr. Ralf Schiebel, Gruppenleiter Mikro-
paldontologie, Max-Planck-Institut fiir
Chemie, Mainz

Alle zwei bis sieben Jahre kommt um
Weihnachten herum nicht nur das
Christkind, sondern auch das Wetter-
phidnomen El Nifio. Es bringt ein
«Geschenk» mit, das sich niemand
wiinscht: Hitze. Die Temperatur am
Aquator steigt zu Wasser und zu Lande
markant an. Die Luft- und die Meeres-
stromungen zwischen Siidamerika
und Sudostasien dndern sich wihrend
rund einem halben Jahr, sodass kein
kaltes Tiefenwasser aus dem Ostpazifik
hochsteigt. El Nifio wirkt sich in weiten
Teilen der Welt verheerend aus - mit
Diirren, Uberschwemmungen, Hurri-
kanen, Artensterben.

Obwohl der hitzige El Nifio und
seine Gegenspielerin, die kalte La
Nifia, natiirliche Wetterphdnomene
sind und seit mindestens 450 Jahren
wiederkehren, weiss man nach wie
vor nicht, was genau wihrend diesem
Ozean-Atmosphéren-Grossereignis im
Pazifik vor sich geht. Dank der von der
Werner Siemens-Stiftung finanzierten
Forschungsjacht «<Eugen Seibold» kon-
nen El Nifio und La Nifia nun erstmals
umfassend erforscht werden.
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Im Friithjahr 2023 verlegten die For-
schenden die «Eugen Seibold» in den
Hafen von Panama City und beprob-
ten den Ostpazifik noch im Normal-
zustand, vor El Nifio. Ende 2023 zeig-
te sich El Nifio dann in seiner vollen
Stirke. «Als wir im Dezember auf See
waren, war das Wasser so warm, dass
unsere Klimaanlage fiir die Kiithlung
der gesammelten Proben auf der
Seibold> fast zusammenbrach», erzéhlt
Klimageochemiker Gerald Haug, der
«Vater» der «Seibold». Doch das Team
schaffte es, die d4quatorialen Meeres-
gebiete zwischen Panama und den
Galapagosinseln zu beproben.

Extreme Klimaschaukel

Neben der dramatisch steigenden
Wassertemperatur massen die For-
schenden kontinuierlich und iiber Mo-
nate die wichtigsten physikalischen,
chemischen und biologischen Para-
meter. Etwa die Konzentrationen von
CO,, Phosphat, Nitrat oder Chlorophyll
- und deren Wechselwirkungen. «Wir
wollen El Nifio in seiner ganzen Kom-
plexitét verstehen, im Wasser, in der

Atmosphire und an der Schnittstelle,
der Wasseroberflidche, wo der Gasaus-
tausch stattfindet», sagt Haug.

In der Hochphase von El Nifio stieg
die Wassertemperatur im Ostpazi-
fik rekordverdichtig an. Das Amazo-
nas-Becken und der Norden Brasiliens
erlebten eine Jahrhundertdiirre, in
Indien wurde es bis zu 52 Grad heiss.
Im Laufe des Sommers 2024 flaute El
Nifio ab und die Wassertemperaturen
im tropischen Ostpazifik sanken regi-
onal um fast 10°C, was darauf hindeu-
tet, dass sich die kiithle Gegenspiele-
rin La Nifia einstellen konnte. «Das ist
ein enormer Unterschied», betont Ralf
Schiebel, «Seibold»-Forschungsleiter
und Gruppenleiter in der Abteilung
Klimageochemie, die von Gerald Haug
am Max-Planck-Institut fiir Chemie in
Mainz geleitet wird.

Nun liegen erstmals komplette Da-
tensétze zur Klimaschaukel El Nifio - La
Nifia vor. Direktor Gerald Haug ist sehr
zufrieden: «<Wir haben alle Daten, die
wir wollten, vollstindig beisammen.»

Gibtes bereits Trends zu erkennen?
Haug und Schiebel winken ab. «Ei-

Das Wetterphanomen El Nifio kann auch die Entstehung von Hurrikanen begiinstigen.

nen vollen Datensatz zu analysieren,
braucht drei bis vier Jahre Zeit», erklart
Schiebel. Die Messdaten miissen berei-
nigt und einem Qualitdtsmanagement
unterzogen werden. Und die Daten aus
Luft und Wasser miissen zueinander
in Beziehung gebracht werden. Denn
zwischen Ozean, Erdkruste und At-
mosphére existieren zahlreiche Wech-
selwirkungen, Riickkoppelungseffek-
te und Abhingigkeiten. Als Beispiel
nennt Schiebel die CO,-Messungen:
«Die Galapagosinseln sind vulkanisch
aktiv, und nattrliche Ausgasungen
konnen zu lokal erhohten CO,-Kon-
zentrationen fithren. Das miissen wir
aus den hohen CO,-Werten, die wir ge-
messen haben, herausrechnen.»

Messbar wiarmere Tiefsee

CO, muss auch immer zusammen mit
der Temperatur, dem Salzgehalt des
Wassers und dem Luftdruck interpre-
tiert werden. Je kélter und weniger sal-
zig das Wasser und je hoher der CO,-
Druck in der Atmosphére, desto mehr
CO, wird im Oberflichenwasser des
Ozeans gelost. «<CO,-Messungen ohne
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Temperaturangaben machen deshalb
keinen Sinn», betont Schiebel.

Die Wassertemperatur messen die
Forschenden auf den Tausendstel ge-
nau. Denn normalerweise werden nur
die oberen Wasserschichten von Son-
ne und Luft erwdrmt, unterhalb von
rund 200 Metern sollte es konstant kalt
bleiben. Wird es im tiefen Pazifik auch
nur ein paar Hundertstelgrade wérmer,
«war sehr, sehrviel Energie im Spiel», so
Schiebel. Und diese liefert offenbar die
menschgemachte Klimaerwdrmung be-
reits: «<Der Ozean hat sich mittlerweile
auch unterhalb von 2000 Metern Tiefe
signifikant erwdrmt», sagt Schiebel.

Mehr Energie im System erh6ht das
Risiko fiir Tropenstiirme. Winde wie-
derum treiben zahlreiche weitere Pro-
zesse in den Weltmeeren an. «Daraus
resultieren verschiedene Riickkoppe-
lungseffekte, und die sind schwierig zu
durchschauen», sagt Haug. Die umfas-
senden Datensitze, die die «Seibold»
in den kommenden Jahren erhebt, le-
gen nun die Basis fiir ein tieferes Ver-
stindnis der Weltmeere in Zeiten der
Klimaerwiarmung.



Ein Schlag gegen Viren diverser Art: Francesco Stellaccis Idee der Breitband-Antivirotika beginnt Friichte zu tragen.

Wirkstoffe
gegen Viren
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Francesco Stellaccis Idee
der Breitband-Antivirotika
nimmt Fahrt auf. Er und
sein Team ander ETH
Lausanne (EPFL) haben
ihr Rezept zur Herstellung
solcher Wirkstoffe erwei-
tert — und gleich mehrere
neue, aussichtsreiche
Praparate gegen verschie-
dene Viruserkrankungen
entwickelt.

Obwohl Viren seit tiber 100 Jahren
bekannt sind, stellen sie die Medizin
noch immer vor grosste Herausforde-
rungen. Zwar gibt es gegen einige Vi-
ruserkrankungen &usserst wirksame
Impfungen. Doch Medikamente, mit
denen sich laufende Virus-Infektionen
bekdmpfen lassen, sind rar. Insbeson-
dere gibt es bislang keine Wirkstoffe,
die - analog zu den Breitband-Antibio-
tika gegen bakterielle Infektionen - ge-
gen ein breites Spektrum von viralen
Infekten wirken.

Die Forschungsgruppe von Fran-
cesco Stellacci vom «Supramolecular
Nano-Materials and Interfaces Labo-
ratory» an der EPFL will das &dndern.
Sie entwickelt Breitband-Antivirotika,
deren Wirkstoffe die Viren bereits an-
greifen, bevor diese zur Vermehrung in
eine Zelle eindringen. Um ihr Ziel zu
erreichen, erginzen die Forschenden
ganz bestimmte Zuckermolekiile, so-
genannte Cyclodextrine, mit mehreren
wasserabweisenden Ketten aus Koh-
lenstoff- und Wasserstoffatomen.

Druck zerstort Virenhiille

Diese fingerartigen Kohlenwasser-
stoff-Fortsitze ziehen dank ihren che-
mischen Endgruppen Viren an, bin-
den sich an sie —und tiben einen derart
starken mechanischen Druck auf sie
aus, dass die Virenhiille zerstort wird.
Die Viren sind damit im Gegensatz zu

bisher entwickelten antiviralen Medi-
kamenten nicht nur in ihrer Vermeh-
rung blockiert, sondern effektiv und
irreversibel zerstort. Thre Uberreste
werden vom Immunsystem entsorgt.
Weil der Vorgang ausserhalb der Zelle
stattfindet, bleiben die menschlichen
Zellen unversehrt.

Auf der Basis solcher Cyclodext-
rin-Kerne haben Stellacci und sein
Team bereits ein sehr vielversprechen-
des Medikament entwickelt. Es wirkt
gegen Grippe- und andere Viren. «Wir
konnten zeigen, dass es nicht nur in
Zellkulturen, sondern auch im Tier-
versuch - bei Frettchen - wirkt», sagt
Francesco Stellacci. «<Und wir haben
es so weiterentwickelt, dass es als in-
halierbares Pulver einfach zu verabrei-
chen ist.» Nun suche er Fordergelder,
um die Substanz zu einem marktfihi-
gen Medikament zu entwickeln. «Das
ist ein gewaltiger und teurer Schritt»,
sagt Stellacci.

Neue Wirkstoff-Kerne

Gleichzeitig haben die Forschenden
ihr Rezept zur Herstellung von antivi-
ralen Wirkstoffen erweitert. Zum ei-
nen begannen sie, neue Verbindungen
als Medikamenten-Kerne auszupro-
bieren. Denn es stellte sich heraus,
dass die Antivirotika mit einem Cyclo-
dextrin-Kern aus einem bisher unbe-
kannten Grund wenig wirksam sind
gegen das Coronavirus SARS-CoV-2.
Als aussichtsreiche Alternativen, um
die Viren-bindenden Kohlen-Wasser-
stoff-Ketten anzubringen, erwiesen
sich sogenannte Benzole. Dabei han-
delt es sich um ringférmige Molekiile,
die in ihrer Grundform aus sechs Koh-
lenstoff- und sechs Wasserstoffato-
men bestehen.

Auf der Basis eines solchen Ben-
zol-Kerns entwickelten die For-
schenden ein Molekiil, das sich im
Tierversuch gegen SARS-CoV-2 als
mindestens genauso wirksam erwies
wie das heute empfohlene Praparat zur
Frithbehandlung von Risikopatienten.
Das Lausanner Medikament hat aber
Vorteile beziiglich schwerer Lungen-
schiden - und es wirkt nicht nur ge-
gen SARS-CoV-2, sondern auch gegen
diverse andere Viren wie Influenza,
RSV, Herpes, Hepatitis, HIV oder das
Epstein-Barr-Virus.
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Erweitert haben Stellacci und sein
Team auch die Funktionen ihrer Wirk-
stoffe. So publizierten sie im abgelau-
fenen Jahr eine Studie mit einer Sub-
stanz, die eine Doppelfunktion gegen
Grippeviren {bernimmt: Einerseits
wirkt sie als Medikament, indem sie
die Viren am Eindringen in die Zelle
hindert und zerstort. Andererseits sti-
muliert sie das Immunsystem, wirkt
also wie eine Impfung.

Aktuell sucht Stellacci weitere, viel-
leicht noch wirksamere Substanzen
auf der Basis von Benzol-Kernen. Auch
bei den fingerartigen Fortsétzen seiner
Molekiile, den Viren-bindenden Koh-
len-Wasserstoff-Ketten, sieht er weite-
res Potenzial. «<Wir haben bereits gute
Resultate bei Respiratorischen Syn-
zytial-Viren (RSV) und Herpes-simplex-
Viren (HSV)», erzihlt er. Weitere, diese
Prognose darf man wagen, werden
folgen.

Antivirale
Medikamente

Materialwissenschaftler Francesco Stellacci

und sein Team entwickeln kiinstliche

Molekiile, die Viren vor dem Eintritt in die
menschlichen Zellen mittels hydrophoben
Drucks zerstoren. Ziel ist die Entwicklung
sowohl von Breitband-Antivirotika gegen
unterschiedliche Viren als auch spezifischer
Medikamente gegen bestimmte Viren.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

5 Mio. Schweizer Franken (2020-2021)
4,5 Mio. Schweizer Franken (2021-2023)

Projektdauer 2020-2023

Projektleitung Prof. Dr. Francesco Stellacci,
Supramolecular Nano-Materials and Inter-
faces Laboratory (SuNMiL), Institute of

Materials, Ecole polytechnique fédérale de

Lausanne (EPFL)



Neue Ideen fur
das Felslabor

Das Bedretto-Untergrundlabor ist bereit fur die Zukunft:
Neue Forschungsprojekte laufen an, weitere internationale
Kooperationen sind geplant —und eine Idee sieht vor, die
Messmoglichkeiten durch eine Bohrung bis zwei Kilometer
unterhalb des Tunnels deutlich zu erweitern.

Bedretto-
Untergrundlabor

Die Werner Siemens-Stiftung hat den Bau
eines weltweit einzigartigen Untergrund-
labors im Gotthardmassiv finanziert und un-
terstiitzt dort innovative Forschungsprojek-
te. Das BedrettoLab erlaubt es Forschenden
der ETH Ziirich, zusammen mit Partnern
aus dem In- und Ausland die sichere Nut-
zung und Speicherung von geothermischer
Energie und die Physik von Erdbeben unter
realen Bedingungen zu erforschen.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

12 Mio. Schweizer Franken

Projektdauer 2018-2024

Projektleitung Prof. Dr. Domenico Giardini,
Professor fiir Seismologie und Geodynamik,
ETH Ziirich

Im BedrettoLab, tief im Gotthard-
massiv, sprudeln die Ideen. Die For-
schenden in dem Erdbeben- und Erd-
wirme-Forschungslabor, das dank
der Werner Siemens-Stiftung errichtet
werden konnte, haben gleich mehre-
re Neuerungen im Kocher, wie For-
schungsleiter Domenico Giardini von
der ETH Zirich erzihlt. «In einer sol-
chen einmaligen Infrastruktur erge-
ben sich stets neue Ideen.»

Ein wichtiger Aspekt im Bedret-
toLab ist die Sicherheit - schliesslich
finden die Forschungsarbeiten tief im
Tunnel statt. «<Eines unserer Ziele ist
es, moglichstviele Arbeiten zu automa-
tisieren — damit wir sie von aussen steu-
ern konnen und sich dafiir niemand
im Tunnel aufhalten muss», sagt Giar-
dini. Das Vorhaben ist auf Kurs. Senso-
ren, Pumpen und vieles mehr werden
inzwischen praktisch vollstindig von
aussen kontrolliert und eingestellt.

Das wird sich beim Projekt BEACH
auszahlen, das angelaufen ist. Dabei
geht es um die Speicherung von Ener-
gie im Untergrund: Im Sommer wird
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Wasser mit {iberschiissigem Solar-
strom erhitzt und ins Gestein gepresst,
um damit den Fels zu erwdrmen. Im
Winter wird die Energie aus diesem
Wirmereservoir genutzt. Um zu un-
tersuchen, wie gut dieses Prinzip un-
ter verschiedenen Bedingungen im
kristallinen Gestein funktioniert, las-
sen die Forschenden unterschiedliche
Wassermengen mit diversen Driicken
und Temperaturen einfliessen. Diese
Parameter konnen sie nun von aussen
kontrollieren.

Ein neuer Seitentunnel

Wichtigistdie Automatisierungauchim
Hinblick auf das FEAR-Projekt, welches
gerade voll im Gang ist. Entlang einer
grossen Verwerfung bohrt eine spezi-
alisierte Firma momentan einen rund
130 Meter langen Seitentunnel. Er wird
es erlauben, in der Verwerfung unter
kontrollierten Bedingungen Erdbeben
zu erzeugen und mit einem Netz von
Sensoren aus nichster Nidhe zu unter-
suchen. Die Forschenden haben bereits
Zehntausende von Mikrobeben mit ei-

Das Bedretto-Untergrundlabor ist vollgepackt mit Pumpen, Sensoren und Leitungen, die fiir die zahlreichen Forschungsprojekte bendtigt werden.

ner Stiarkevon minus fiinfbis null ausge-
l6stund planen, weitere Beben miteiner
Stérke von null bis eins zu erzeugen.

Eine ganz neue Idee betrifft die
Messmoglichkeiten im Fels. «Bislang
konnen wir nur messen, was unmit-
telbar um oder oberhalb der Bohrlo-
cher passiert», sagt Giardini. Doch um
ein ganzheitliches Bild zu bekommen,
wire es auch wichtig zu wissen, was
darunter passiert, also noch tiefer im
Fels. «Deshalb mochten wir eine Boh-
rung fiir Messsensoren machen, die
bis zwei Kilometer unter den Bedretto-
tunnel reicht», sagt Giardini.

Eine solche Bohrung, die vom Tun-
neleingang her schrig nach unten fiih-
ren wiirde, ist ein kostspieliges Un-
terfangen. Die Forschenden stellen
momentan die ndtigen Berechnungen
an, um auf die Suche nach Finanzie-
rungsmoglichkeiten zu gehen. «Wenn
wir dieses Projekt verwirklichen kon-
nen,werdenwirinderLage sein, Experi-
mente in einer Tiefe von bis zu dreiein-
halb Kilometern unter der Oberfldche
zu liberwachen und durchzufiihren»,

sagt Giardini. «Das wurde noch nie ge-
macht.» Dauern wiirde das Vorhaben
mehrere Jahre. Der Zeitpunkt, solche
langfristigen Projekte anzupacken,
ist gilinstig. Die ETH Ziirich ist bereits
mit der Matterhorn-Gotthard-Bahn
im Gesprédch, um den Weiterbetrieb
des Felslabors fiir weitere zehn Jahre
zu sichern. «<Dann konnen wir sicher-
stellen, dass der Tunnel auch in den
kommenden Jahren weiterhin genutzt
werden kann», sagt Giardini.

Internationale Kooperationen

Dasist auch wichtig im Hinblick aufin-
ternationale Kooperationen. Das Inter-
esse am Felslabor ist ndmlich enorm,
viele internationale Kooperationen
bestehen bereits. Im Sommer, erzihlt
Giardini, sei eine zehnkopfige Delega-
tion aus China zu Besuch gewesen. Im
Westen Chinas wiirden hunderte von
Tunnelkilometer fiir neue Zugverbin-
dungen gebaut. «Dabei wird auch in
grosse Verwerfungen gebohrt, die das
Potenzial haben, grosse Beben auszu-
I6sen — und China méchte das niitzen,
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um gleichzeitig Erdbebenforschung zu
betreiben.»

Geplant ist schliesslich eine offi-
zielle Zusammenarbeit zwischen der
ETH Zirich und der Helmholtz-Ge-
meinschaft. Letztere finanziert in
Deutschland mit mehreren Dutzend
Millionen Euro den Bau eines Unter-
grund-Labors - ein bisschen nach dem
Vorbild des BedrettoLabs. «Doch die-
ses Labor muss von Grund auf ausge-
brochen werden, das dauert mindes-
tens zehn Jahre», erzdhlt Giardini. Die
Kooperation wiirde es den deutschen
Forschenden ermoglichen, bestimmte
Experimente schon vorgéingig im Be-
drettoLab durchzufiihren.

«Auch fir uns hat eine solche Zu-
sammenarbeit auf institutioneller Ba-
sis nur Vorteile», freut sich Giardini.
«So kénnen wir in Zukunft Tests aus
dem BedrettoLab unter anderen geolo-
gischen Verhiéltnissen in Deutschland
tiberpriifen. Oder wir kénnen gemein-
sam Experimente planen - das senkt
unsere Kosten und es sitzen mehr kluge
Kopfe an einem Tisch.»



Basisstation
INnder Tiefsee

Grosse Fortschritte am Innovationszentrum far Tiefsee-Umwelt-
uberwachung in Bremen: Navigation, Datenubertragung und Energie-
versorgung der Unterwasserroboter sind viel besser geworden.

Neu liefert eine stationare Basisstation, die gezielt auf dem Meeres-
boden platziert wird, die furs Tiefsee-Monitoring benotigte Energie

und einen sicheren Datenspeicher fur ein Unterwasserfahrzeug.
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Ab auf Tauchstation! SPIRULA wird in der Unterwasser-Explorationshalle fiir Tiefseeroboter in Bremen getestet.
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Ralf Bachmayer und sein Team vom
Innovationszentrum fiir Tiefsee-Um-
weltliberwachung haben ihr Monito-
ring-System um eine multifunktionale
Komponente ergénzt: die Basisstation.
Diese fungiert als unterseeische Lade-
station, Rechenknoten und Datenspei-
cher, auf die das Unterwassergefiahrt
seine gesammelten Daten libertragen
kann. Die Basisstation ldsst sich an
beliebigen Orten auf dem Meeresbo-
den platzieren. Weil sie aus Stahl und
schwer ist, bewegen sie selbst starke
Stromungen nicht.

Die Idee dieser Basisstation-Fahr-
zeug-Kombination entstand wihrend
des letztjdhrigen Einsatzes des bishe-
rigen Systems in der Nordsee, erzihlt
Bachmayer. Die Forschenden wollten
natiirlich auftretende Gas-Austritte
detektieren - und kdmpften mit den
Naturgewalten. «Starke Stromungen,
ausgeprigte Gezeiten, schlechte Sicht
- das ganze Programmp», erinnert sich
Bachmayer. «Wir fragten uns ernsthatft,
wie kann man in so einer Umgebung
ein autonomes Unterwasserfahrzeug
langere Zeit am Meeresboden lassen
und sicherstellen, dass es immer noch
da ist, wenn man zurickkommt?» Es
wurde klar: Mehr technische Zuverlas-
sigkeit und Robustheit waren notig.

Grossflachiges Monitoring moglich
Das iiberarbeitete Konzept sieht nun
vor, dass das Unterwasserfahrzeug
wihrend seiner Erkundungstour mit
der Basisstation iiber ein Kabel ver-
bunden bleibt. Es spult sich am Kabel
ab und erfiillt seine Monitoring-Auf-
gaben auf einem spiralférmigen Pfad
rund um die Basisstation herum. Die
Forschenden haben das neue System
SPIRULA getauft - in Anlehnung an
gleichnamige kleine Tintenfische, die
in einem spiralférmigen Gehiuse le-
ben. Ausformuliert bedeutet SPIRULA:
SPiraling Intelligent Robotic Under-
water monitoring pLAtform.

Der maximale Aktionsradius, mit
dem das Fahrzeug um die Basisstation
kreisen kann, betrdgt 20 Meter. Daraus
ergeben sich gut 1200 Quadratmeter
zusammenhingend erforschbare Fla-
che. «Eine solch grosse Bodenfliche
wiederholbar und hochgenau positio-
nierbar zu erforschen, ist ein gewalti-
ger Fortschritt», sagt Michael Schulz,

ehemaliger Direktor des MARUM in
Bremen, wo das Innovationszentrum
angesiedelt ist. Bisher waren nur punk-
tuelle Messungen ohne unmittelbaren
Umgebungskontext moglich, was die
Forschung stark einschrinkte. «Mit
SPIRULA sind wir nun in der Lage, eine
grosse Fliche Meeresboden unter den
unterschiedlichsten Bedingungen zu
analysieren», sagt Schulz und betont,
dass dieser Fortschritt durch die For-
dergelder der Werner Siemens-Stif-
tung moglich wurde.

Das Fahrzeug macht, wihrend es
am Kabel sanft iiber den Meeresboden
gleitet, mit der Kamera am «Bauch»
wiederholt kurze sich tberdeckende
Blitzlichtaufnahmen des Untergrunds;
aus den Fotos lassen sich 3D-Abbil-
dungen des Tiefseebodens rekons-
truieren. Mit dem Sonar-Aufbau an
der Vorderseite nimmt es akustische
Informationen auf. So kann das Fahr-
zeug selbst bei null Sicht die Tiefsee er-
forschen, denn sein Sonarsystem zeigt
zuverldssig auftauchende Hindernis-
se wie Felsbrocken an. «Das Fahrzeug
darf ja auch bei schlechter Sicht nicht
mit dem Meeresboden kollidieren und
wertvolle Okosysteme wie Korallen zer-
storen», sagt Bachmayer.

Die akustischen und visuellen Auf-
nahmen lassen sich kombinieren
mit den Messungen von ebenfalls am
Fahrzeug montierten Sensoren, die
Wassereigenschaften wie Temperatur,
Salz- und Sauerstoffgehalt sowie Triibe
aufzeichnen.

Energie und Rechenleistung
Geht die Energie des Fahrzeugs zur
Neige, dockt es selbststindig bei der
Basisstation an und l4dt dort seine
Batterien auf. Uber die Glasfaserkabel-
verbindung zur Basisstation libertrégt
es auch kontinuierlich die gesammel-
ten Daten auf dessen gut geschiitzten,
leistungsstarken Computer. Dieser
verarbeitet die Daten weiter, generiert
neue Karten, detektiert Verdnderun-
gen, erstellt selbstdndig einen neuen
Missionsplan fiir die néchste Fahrt
und extrahiert bereits Informationen
aus den Rohdaten, die nach oben ans
Forschungsschiff geschickt werden
konnen.

Auch der Einsatz des Forschungs-
schiffs wird dank SPIRULA effizienter.
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«Das Forschungsschiff kann unsere
Basisstation mit dem Unterwasser-
fahrzeug einfach an einem Ort in der
Tiefsee abstellen und danach gleich
zur niachsten Mission weiterfahren»,
so Michael Schulz. «Bei der Riickkehr
lassen sich im Idealfall eine vollstin-
dige Karte und weitere Umweltinfor-
mationen des erforschten Tiefseege-
biets auf die Server des Forschungs-
schiffs ibermitteln.»

Auch Aufzeichnungen iber Tage
und Wochen werden moglich. «So
lasst sich zum Beispiel untersuchen,
wie sich Kaltwasserkorallen unter
sich dndernden Umweltbedingungen
entwickeln - eines unserer nichsten
Forschungsziele am MARUM>», sagt
Bachmayer.

Innovationszentrum
fur Tiefsee-Umwelt-
uberwachung

Das Innovationszentrum fiir Tiefsee-Um-
weltiiberwachung am MARUM in Bremen
entwickelt nachhaltige Beobachtungs-und
Monitoring-Systeme, die in der Tiefsee
insbesondere zur Bestimmung und Uber-
wachung schiitzenswerter Tiefseeregionen
eingesetzt werden konnen.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

4,975 Mio. Euro

Projektdauer 2018-2028

Projektleitung

Prof. Dr. Michael Schulz, bis Ende 2024
Direktor MARUM - Zentrum fiir Marine Um-
weltwissenschaften der Universitit Bremen
Prof. Dr. Ralf Bachmayer, MARUM - Zentrum
fiir Marine Umweltwissenschaften der
Universitit Bremen



Clevere Systeme fu
digitale Sicherheit

Der digitale Datenaustausch steckt voller Gefahren. Am Zentrum
fur digitales Vertrauen an der ETH ZUrich entwickeln Informatiker
Systeme, um die digitale Sicherheit zu verbessern. Nun hat die
Gruppe von Co-Forschungsleiter Adrian Perrig Fortschritte auf
verschiedenen Ebenen erzielt.

Zentrum fur digitales
Vertrauen

Hacker und Cyberkriminelle untergraben
das Vertrauen in den digitalen Datenaus-
tausch. Das Zentrum fiir digitales Vertrau-
en der ETH Ziirich und der Universitit
Bonn entwickelt eine fundamental neue
Sicherheitsarchitektur fiir das Internet. Es
iibertrédgt Vertrauensbeziehungen aus der
physischen auf die digitale Welt.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

9,83 Mio. Schweizer Franken

Projektdauer 2019-2027

Projektleitung Prof. Dr. David Basin,
Department of Computer Science (D-INFK),
Informationssicherheit, ETH Ziirich

Prof. Dr. Peter Miiller, D-INFK, Program-
miermethodik, ETH Ziirich

Prof. Dr. Adrian Perrig, D-INFK, System- und
Netzwerksicherheit, ETH Ziirich

Prof. Dr. Matthew Smith, Institute of
Computer Science, Usable Security and
Privacy, Universitit Bonn

Social-Media-Plattformen, Nachrich-
tendienste, Zahlungsverkehr, Websu-
che oder E-Mail-Verkehr: Die digitale
Technologie hat unser Leben ldngst
durchdrungen. Sie birgt aber auch
Gefahren. Denn bei Begegnungen im
digitalen Raum ist es schwierig, die
Identitit oder die Echtheit des Gegen-
tibers - sei es ein Chatpartner oder
eine Bank - zu iiberpriifen.

Das Ziel des von der Werner
Siemens-Stiftung unterstiitzten Zen-
trums fiir digitales Vertrauen an der
ETH Zirich und an der Universitit
Bonn ist es, die digitale Sicherheit fiir
Anwenderinnen und Anwender zu
verbessern. «Dazu bearbeiten wir ein
breites Spektrum an Projekten, denn
es gibt vielfdltige Moglichkeiten, im
digitalen Raum fiir mehr Sicherheit
zu sorgen», sagt Adrian Perrig, der
das Projekt gemeinsam mit seinen
ETH-Kollegen Peter Miiller und David
Basin sowie mit Matthew Smith von
der Universitidt Bonn leitet.

Perrigs Forschungsgruppe fiir Sys-
tem-und Netzwerksicherheit hat im ver-
gangenen Jahr Fortschritte an verschie-
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denen Fronten erzielt. So entwickelte
sie eine Losung, um das Verschlisse-
lungs-Protokoll der US-Stiftung Signal
zu verbessern. Das Signal-Protokoll
kommt nicht nur beim gleichnamigen
Messenger zum Einsatz, sondern auch
bei WhatsApp oder beim RCS-Chat-
dienst von Google. Es verschlisselt
jede Nachricht.

Digitale Weiterempfehlung
Doch trotz dieser sogenannten oppor-
tunistischen End-zu-End-Verschliisse-
lung: Ohne Uberpriifung der Sicher-
heitsnummer, die an die Identitit
beider Nutzer gebunden ist, gibt es
keine Garantie, mit wem ein Nutzer
kommuniziert. Es konnte zum Beispiel
sein, dass ein Hacker die jeweiligen
Mitteilungen abfingt, nach Belieben
einsieht - und vor dem Weiterleiten
gar manipuliert. Solche Man-in-the-
Middle-Angriffe sind heute technisch
ausfiihrbar, beispielsweise auch bei
offentlichen WLAN-Netzen.

Die Forschenden haben nun ein Si-
cherheitssystem entwickelt, das sich
an die Idee eines Empfehlungsschrei-

bens oder einer Referenz anlehnt: Hat
Person A die Nummer von Person B
uberprift und bestitigt, kann sie die-
se an Person C weitergeben. «Mit der
von uns entwickelten Funktion konnte
nun also jedermann von ihm gepriif-
te Nummern seinen Freunden weiter-
empfehlen», sagt Adrian Perrig. «Das
erhoht die Sicherheit und das Ver-
trauen.» Die Forschenden versuchen
nun, die Entwickler von Signal davon
zu Uberzeugen, die Funktion in das
von der Stiftung verteilte Verschliisse-
lungs-Protokoll zu integrieren.

Eine zweite Neuentwicklung be-
trifft die Verschliisselungszertifika-
te fiir Websites. Heute werden solche
Zertifikate von dutzenden unterschied-
lichen Organisationen auf der ganzen
Welt ausgestellt. «Wenn wir beispiels-
weise auf Websites aus den USA oder
China zugreifen wollen, haben wir kei-
ne andere Wahl, als den dortigen Aus-
stellern zu vertrauen», sagt Adrian Per-
rig. Wer nur Zertifikat-Ausstellern aus
Deutschland oder aus der Schweiz ver-
traut, kann die allermeisten Websites
gar nicht besuchen.

Perrigs Gruppe hat nun ein Sys-
tem entwickelt, das diese Restriktion
vermeidet und gleichzeitig mehr Si-
cherheit bietet. Es beruht auf einem
stufenweisen Vertrauens-Modell. «Als
Schweizer vertraue ich vielleicht eu-
ropdischen Zertifikats-Ausstellern am
meisten. Ausstellern aus den USA ver-
traue ich etwas weniger, und so wei-
ter», sagt Perrig.

Geografische Daten integrieren
Das kombinieren die Forschenden mit
einem sogenannten Abwesenheitsbe-
weis. «Ich akzeptiere also beispielswei-
se eine von einem US-Unternehmen
zertifizierte Website — aber nur, wenn
es beweist, dass fir die Site kein eu-
ropdisches Zertifikat existiert. Und so
weiter», erklart Perrig. «<Wenn also Ha-
cker aus Nordkorea eine Website als
jene eines Schweizer Unternehmens
ausgeben, wird sie abgelehnt.» Eine At-
tacke konnte daher nur noch aus Euro-
pa kommen, was fiir hiesige Behorden
viel einfacher zu verfolgen wire.

Noch sicherer werden digitale Zer-
tifikate, wenn man sie mit Daten aus
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der physischen Welt verkniipft. Genau
das haben die Forschenden in einem
weiteren Projekt getan. Sie ergidnzten
Verschliisselungszertifikate mit geo-
grafischen Daten aus OpenStreetMap
oder Google Maps. Diese Adressen von
Firmen oder Organisationen erhéhen
das Vertrauen in digitale Angebote
oder Vorgénge.

«Wenn ich mich zum Beispiel am
Flughafen Zirich in ein WLAN ein-
loggen will, kann ich tberpriifen, ob
dieses Netz wirklich vom Flughafen
stammt», erkldrt Perrig. «Und wenn
ich als Tourist an einem Bankomaten
irgendwo in Vietnam Geld beziehen
mochte, kann ich auf diese Weise si-
chergehen, dass an diesem Ort wirk-
lich ein Bankomat eingetragen ist.»

Solche neuartigen Sicherheitssys-
teme werden sich in Zukunft vielleicht
sogar miteinander verkniipfen lassen.
Das wiirde den Umgang im digitalen
Raum endlich sicherer machen.



So soll es funktionieren: Mit dem kiinstlichen Muskel (schwarz) lasst sich die Harnréhre zusammenpressen und auseinanderziehen.

Kunstmuskel gegen
Blasenschwache

Das Team am Zentrum fUr kinstliche Muskeln in Neuenburg hat im
vergangenen Jahr einen Schwerpunkt auf sein Harntrakt-Projekt
gelegt. Die Idee der Forschendenist es, mit einem kinstlichen
Muskel die Harnrohre zu schliessen, um inkontinente Patienten zu
entlasten. Die ersten Entwicklungen sind vielversprechend.
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Der menschliche Korper verfiigt tiber
ungefdhr 650 Muskeln. Zusammen
machen sie - je nach Alter, Geschlecht
und Fitnesszustand - zwischen einem
Viertel und mehr als der Hilfte der
Korpermasse aus. Entsprechend viele
Muskelkrankheiten und -verletzungen
existieren - und nicht in allen Fillen
ist es moglich, die korpereigenen Mus-
keln zu heilen.

Am Zentrum fiir kiinstliche Mus-
keln (CAM) am Standort Neuenburg
der Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne (EPFL) forscht ein Team um
Direktor Yves Perriard und Geschéfts-
fithrer Yoan Civet an Alternativen: an
neuartigen, enorm elastischen Mate-
rialien, die sie mit Elektroden bestii-
cken und so mittels Batterien dehnen
und kontrahieren konnen - genau wie
echte Muskeln. Das Team arbeitet dar-
an, mit solch kiinstlichen Muskeln die
Pumpleistung der Aorta von Patienten
mit Herzschwiche zu verbessern und
Menschen mit einer Gesichtslihmung
zu helfen.

Verbreitetes Gesundheitsproblem
Eine dritte Idee ist die Entwicklung ei-
nes kiinstlichen Harnréhren-Schliess-
muskels. Harninkontinenz oder Bla-
senschwiche betrifft laut Schitzungen
weltweit mehr als 400 Millionen Men-
schen - Frauen ungefihr zweieinhalb
Mal so oft wie Méanner. Die Therapien
hidngen von der Ursache und vom
Schweregrad ab, sie reichen von Ent-
spannungstechniken und Muskeltrai-
ning tliber saugfihige Einlagen bis zu
chirurgischen Eingriffen.

In schweren Fillen erhalten Be-
troffene einen kinstlichen Harnr6h-
ren-Schliessmuskel - eine Art Man-
schette, die um die Harnrohre gelegt
und manuell kontrolliert wird, um die
Blase zu entleeren. Solche Gerite wer-
den bis heute vornehmlich Midnnern
implantiert. Sie sind zwar oft erfolg-
reich, haben aber diverse Nebenwir-
kungen - und in ungefihr einem Vier-
tel aller Fille ist ein erneuter Eingriff
notig. Yves Perriard und Yoan Civet
sind tberzeugt, dass sich mithilfe ih-
rer hochelastischen, elektrisch kont-
rollierbaren Materialien vorteilhafte
Alternativen entwickeln lassen.

In einem ersten Schritt haben sie
diverse Tests an Schweine-Harnrohren

unternommen, um die mechanischen
Eigenschaften dieses Organs besser zu
verstehen, und suchten in der Litera-
tur Angaben zu den Eigenschaften der
menschlichen Harnréhre. «Aufgrund
dieser Daten untersuchten wir ver-
schiedene Materialien, die sich eignen
konnten, um die Harnrohre zu imitie-
ren und daran unseren kiinstlichen
Schliessmuskel zu testen», sagt Yoan
Civet. «Denn», erginzt Yves Perriard,
«die Harnrohre ist ein extrem anfil-
liges Gewebe. Driickt der kiinstliche
Muskel sie zu stark zusammen, ster-
ben rasch Zellen ab.»

Plan B fiir Einsatz bei Frauen

Die Forschenden fanden ein Silikon-
und ein Hydrogelmaterial, die sich
mechanisch ganz &dhnlich verhielten
wie das menschliche Harnrohren-Ge-
webe. «Wir werden diese beiden Ma-
terialien weiter untersuchen und an-
passen», erzdhlt Yoan Civet. Denn die
menschliche Harnrohre verhilt sich
unter Belastung nicht linear, sondern
beginnt sich ab einem bestimmten
Druck plétzlich zu versteifen. «Viel-
leicht miissen wir unsere Materialien
mit bestimmten Fasern versetzen, um
diesen Versteifungsprozess zu imitie-
ren», sagt Civet.

Der zweite Forschungsstrang ist die
Herstellung des kiinstlichen Schliess-
muskels aus den hochelastischen Ma-
terialien, den sogenannten dielektri-
schen Elastomer-Aktoren. Auch hier
haben die Forschenden erste Erfolge
vorzuweisen. Es gelang ihnen, vier Zen-
timeter lange «Kunstmuskel»-Rohr-
chen herzustellen, deren Durchmesser
sich iiber das Elektrodensystem ver-
grossern lisst. «Die Resultate sind viel-
versprechend», sagt Yves Perriard.

Trotzdem verfolgen die Forschen-
den auch einen Plan B. Denn eines
ihrer wichtigsten Ziele ist es, dass ihr
kiinstlicher Schliessmuskel auch bei
Frauen zum Einsatz kommt. Die Harn-
rohre von Frauen aber istviel kiirzer als
jene von Minnern - so kurz, dass nicht
sicher ist, ob die dielektrischen Elasto-
mer-Aktoren geniigend Auflagefliche
haben werden, um den nétigen Druck
zu erzeugen. Die Forschenden arbeiten
deshalb auch mit einem Metall-Ring,
den sie um die Harnréhre legen und
auf dem sie die kiinstlichen Muskeln
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anbringen konnten. Durch die Bewe-
gung der Aktoren 6ffnet oder schliesst
sich der Ring, ganz dhnlich wie die
Blende einer Kamera.

Man darf gespannt sein, wie sich
das Projekt entwickelt - und welche
Pfeile die Neuenburger Forschenden
noch in ihrem Koécher haben.

Kunstliche Muskeln

Herzschwiche, Gesichtslihmungen, Inkon-
tinenz: Diese drei muskuldren Probleme
gehen die Forschenden des Zentrums fiir
kiinstliche Muskeln an der Ecole poly-
technique fédérale de Lausanne (EPFL)

am Standort Neuenburg mit einem hoch
innovativen Ansatz an: Sie entwickeln
kiinstliche Muskeln aus neuartigen, enorm
elastischen Materialien, die mit Elektro-
den versehen sind. Uber Batterien, die der
Patient oder die Patientin auf sich trigt,
lassen sich diese Gewebe durch das Anlegen
einer elektrischen Spannung dehnen und
kontrahieren - wie echte Muskeln.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung
12 Mio. Schweizer Franken
Projektdauer 2018-2029
Projektleitung Prof. Dr. Yves Perriard,
Direktor des Zentrums fiir kiinstliche
Muskeln und des Integrated Actuators
Laboratory (LAI), EPFL, Schweiz



Das Innenleben
des Betons

Das Team um Bauingenieur Ueli Angst hat Prozesse untersucht,
die bei der Korrosion von Stahlbeton auf der Porenskala ablaufen.
Nun wird es das Korrosionsgeschehen inimmer grosseren
Zusammenhangen untersuchen —und Wissen und Werkzeuge
entwickeln, um einen umweltfreundlichen Korrosionsschutz bei
Stahlbetonbauten zu ermoglichen.

Klimafreundlicher
Stahlbeton

ETH-Professor Ueli Angst untersucht die
komplexen Korrosionsprozesse in Stahlbeton
unter verschiedenen klimatischen Bedin-
gungen. Als Erstes analysiert sein Team die
Korrosionsvorgénge auf der molekularen
Ebene. Spéter werden die gewonnenen Er-
kenntnisse auf der mittleren und schliesslich
auf der Meter-Skala tiberpriift. Ziel ist das
Bereitstellen von Wissen, Testmethoden und
Modellen, die den Korrosionsschutz auch bei
klimafreundlichen Betonbauten sicherstel-
len. Damit wird es der Baubranche méglich,
vermehrt klimafreundliche Betonarten zu
verbauen und zum Klimaschutz beizutragen.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung
10 Mio. Schweizer Franken
Projektdauer 2025-2034
Projektleitung Prof. Dr. Ueli Angst,
Departement Bau, Umwelt

und Geomatik, ETH Ziirich

Das Team von ETH-Professor Ueli
Angst untersucht die Korrosions-
prozesse in Stahlbeton als Erstes im
Nano- und Mikrometerbereich. Im
Auge haben die Forschenden dabei
den wichtigsten Ausloéser von Korrosi-
on: die Feuchtigkeit, die beispielsweise
durch Regen oder Spritzwasser in den
Beton gelangt und im schlimmsten
Fall den eingebetteten Bewehrungs-
stahl zum Rosten bringt.

Das ins Porensystem des Betons
eintretende Wasser ist nie rein, und die
darin geldsten Gase wie CO, reagieren
mit den Stoffen, die im Beton vorhan-
den sind, zum Beispiel Kalzium oder
Silikate.

Die Rolle der Silikate bei der Kor-
rosion hat das Team im letzten Jahr
untersucht. Es stellte sich heraus: Je
hoher die Konzentration von gelos-
tem Silizium, desto langsamer lauft
ein Transformationsprozess zwischen
zwei Eisenkorrosionsprodukten ab.
Dabei wird das Korrosionsprodukt mit
dem grosseren spezifischen Volumen
fiir eine ldngere Zeit stabilisiert. «Das
ist ein erster relevanter Befund», sagt
Angst. Denn wenn diese Umwandlung
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von «sperrigen» zu «kleineren» Korro-
sionsprodukten lange dauert, hat das
einen Einfluss auf die Rissbildung
im Beton. Ausfillungen auf kleinem
Raum fithren schneller zu Spannungen
im Beton und irgendwann zu Rissen.

Aufbau von Know-how

Die Experimente zum Korrosionsge-
schehen werden meist von Doktoran-
dinnen und Doktoranden durchge-
fiihrt - in den Laboren der ETH Ziirich,
des Paul Scherrer Instituts, der Eid-
genodssischen Materialpriifungs- und
Forschungsanstalt (Empa) oder ande-
rer Hochschulen in Europa und Nord-
amerika. Fir das Silikat-Experiment
zum Beispiel war Doktorand Fabio
Furcaszustindig;erwechseltnun,nach
Abschluss seiner Dissertation, an die
Empa und wird dort weiter - in Zusam-
menarbeit mit Ueli Angst - zu verwand-
ten Themen forschen. «Der Aufbau von
Know-how, das wir fiir das WSS-Projekt
nutzen konnen, lduft somit bereits»,
freut sich Ueli Angst tber die grosser
werdende Forschungs-Community in
diesem Themenkreis. Seine Mitarbei-
tenden kommen nicht nur aus den

Wasser

Materialwissenschaften, sondern auch
aus der Chemie, Physik, der Elektro-
chemie und dem Bauingenieurwesen.

Auf den offiziellen Start des WSS-
Projekts im Januar 2025 sucht Ueli
Angst weitere drei bis vier Doktorie-
rende. «Mir ist neben der fachlichen
Qualifikation auch der Teamgeist sehr
wichtig», sagt Angst. «Die Neuen sollen
gut in das bestehende internationale
Team passen.»

Manche Doktorierende miissen
Mikroskopie-Kenntnisse aufweisen,
weil fiir die Untersuchung der Mikro-
struktur des Betons eine Ionenfein-
strahlanlage (FIB-SEM) zum Einsatz
kommt. Mit der FIB-SEM-Methode
lasst sich die Mikrostruktur von Beton
dreidimensional im Nanometerbe-
reich aufzeigen.

Dadurch werden Prozesse wie der
Transport von Feuchtigkeit durch das
feine, komplexe Porensystem und
das gekoppelte Korrosionsgesche-
hen auf der Ebene einzelner Poren
nachvollziehbar. «So kénnen wir end-
lich wegkommen vom mehrheitlich
empirischen Durchtesten einzelner
Betonarten, wie es bisher im Korro-

eingeschlossene Luft

sionsschutz tiblich war, und zu einem
grundlegenden Verstédndnis der Korro-
sion gelangen», sagt Angst.

Beim FIB-SEM-Verfahren bombar-
diert man eine Werkstoffprobe mit
einem fokussierten Ionenstrahl und
tragt so kleinste Schichten des poro-
sen Materials ab. Schicht fiir Schicht
scannt man den Werkstoff mit einem
Raster-Elektronenmikroskop. Aus den
Scans lésst sich ein dreidimensiona-
les digitales Modell rekonstruieren.
«In diesem digitalen Modell kann man
beispielsweise untersuchen, wie ein
Wassermolekiil oder ein Eisenion
durch die Poren des Betons hindurch-
gehen», sagt Angst. Die Auflosung im
Nanometerbereich ist enorm, man
erkennt sogar die Auswirkungen der
kapillaren Krifte in den Poren.

Modellieren statt durchtesten

Einen Nachteil hat das bildgebende
Verfahren: Es ist dusserst aufwindig.
Gut 120 Arbeitsstunden am Mikroskop
braucht es, bis ein digitaler Zwilling,
wie Angst das digitale Modell nennt, er-
stellt worden ist. Doch im digitalen Zwil-
ling lassen sich verschiedene Szenarien
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Zahlreiche chemische und physikalische Vorgange in den Poren von Beton beeinflussen die Korrosion von Stahlbeton.

durchspielen: Man kann zum Beispiel
simulieren, was bei Niederschlag, bei
Sonnenschein oder bei unterschiedli-
chen Temperaturen im Porensystem
eines Stahlbetonbauwerks ablauft.

Von zentralem Interesse ist dabei,
wie die Feuchtigkeit von den kapilla-
ren Kriften in die Porenstruktur eines
Betons hineingesogen wird und sich
dort ausbreitet. «Das geschieht sehr
dynamisch», sagt Angst. Auch wie Be-
ton trocknet, ist fiir das Verstiandnis
der Korrosion fundamental -vor allem,
wie lange Restfeuchtigkeit im Poren-
system verbleibt.

In Zukunft soll der Korrosions-
schutz schon bei der Planung auf die
spezifischen Umstédnde hin optimiert
werden kénnen. Das macht auch des-
halb Sinn, weil «weltweit so viele ver-
schiedene Zemente entwickelt wer-
den, dass man nicht mehr alle einfach
durchtesten kann», so Angst. «Ausser-
dem sind die etablierten Testmetho-
den fiir die neuen Zemente und Betone
nur bedingt geeignet, da sie Prozesse
abbilden, die in vielen dieser neu-
en Werkstoffe anders ablaufen als in
traditionellem Beton.»



Wirkstoff-Suche
auf neuem Level

Nach dem erstmaligen Nachweis, dass sich aus uraltem Zahn-
stein bakterielle Wirkstoffe herstellen lassen, will das Projekt
Paldobiotechnologie seinen Forschungs-Output vervielfachen.
Dazu haben die Forschenden Methoden und Plattformen
entwickelt, um komplexe Arbeitsschritte zu automatisieren.

iz Wi )
Palaobiotechnologie

Ist eine Reise in die Vergangenheit die
Zukunft der Medizin? Im Projekt Paldobio-
technologie gehen Biotechnologe Pierre
Stallforth und Archédogenetikerin Christina
Warinner das Problem der Antibiotika-
resistenzen auf ungewohnliche Weise an:
Sie suchen im Zahnstein von Frithmenschen
nach Stoffen, die gegen heutige resistente
Bakterien wirken, und stellen sie neu her.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

10 Mio. Euro

Projektdauer 2020-2029

Projektleitung Prof. Dr. Pierre Stallforth,
Leibniz-Institut fiir Naturstoff-Forschung
und Infektionsbiologie - Hans-Knoll-
Institut, Jena

Prof. Dr. Christina Warinner,
Max-Planck-Institut fiir Evolutionire
Anthropologie, Leipzig, und Harvard
University, Cambridge.

Das Projekt Paldobiotechnologie in
Jena macht rasante Fortschritte. Vor
zwei Jahren wiesen die Forschenden
um Chemiker Pierre Stallforth und Ar-
chédogenetikerin Christina Warinner
nach, dass ihre Idee funktioniert: In
einer viel beachteten Studie im renom-
mierten Fachmagazin «Science» zeig-
ten sie erstmals auf, dass es moglich
ist, aus dem Zahnstein von Frihmen-
schen Naturstoffe wieder herzustellen,
die vor 100000 Jahren von Bakterien
produziert worden waren.

Mit eigens dafiir entwickelten Me-
thoden spiirten sie Erbgutfragmente
auf, setzten sie zusammen und rekon-
struierten so die Genome zahlreicher
Bakterienarten. Daraus wiederum re-
konstruierten sie einen Bauplan fiir
Enzyme, die Naturstoffe produzieren.
Sie bauten diese Gene in lebende Bak-
terien ein — und tatsédchlich bildeten
diese bisher unbekannte Wirkstoffe.

«Wenn Leute horen, dass wir mit
altem Erbgut arbeiten, denken sie oft,
dass wir nicht genug davon finden»,
sagt Christina Warinner. «Aber das ist
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nicht wahr. Im Gegenteil: Wir haben
enorm viele Daten - so viele, dass wir
niemals alle testen kénnen.» Um so
viele wie moglich untersuchen und die
besten Kandidaten finden zu konnen,
ist es entscheidend, die komplexen
Arbeitsschritte bei der Suche und der
Herstellung solcher préhistorischer
Stoffe zu automatisieren.

Drei Automatisierungsschritte

Genau darauf haben die Forschenden
im vergangenen Jahr ihren Fokus ge-
legt. Grob gesagt, handelt es sich um
drei Automatisierungsschritte: Der
erste ist es, das Erbgut aus den Proben
zu extrahieren und zu sequenzieren.
«Die meisten dieser Arbeiten werden
bereits von Robotern durchgefiihrt»,
erzdhlt Warinner. «Das hat unseren
Durchsatz erhoht und zu einer Verein-
heitlichung gefiihrt.»

Im zweiten Schritt, erginzt Pierre
Stallforth, gehe es darum, moglichst
viel aus diesen Daten herauszuholen.
Die Forschenden haben diverse Soft-
ware-Tools und Pipelines zur Auto-

Stapelweise Proben: Die Forschenden in Jena arbeiten an Methoden, um ihre prahistorischen Daten rascher zu testen.

matisierung der Datenanalyse entwi-
ckelt. Diese Programme identifizieren
beispielsweise DNA-Sequenzen, wel-
che die Informationen zur Herstel-
lung antimikrobieller Stoffe kodieren
konnten.

Als dritten Schritt schliesslich hat
das Leibniz-Institut fiir Naturstoff-For-
schung und Infektionsbiologie in Jena
eine weltweit einzigartige Automatisie-
rungsplattform aufgebaut, um aus den
neu gefundenen Sequenzen Molekiile
zu erstellen und diese standardisiert
und mit hohem Durchsatz zu testen -
zum Beispiel beziiglich ihrer antibioti-
schen oder antimykotischen Wirkung.

«Wir haben verschiedene Fachge-
biete - vom Programmierer bis zur
Chemikerin - zusammengebracht, um
die bestmoglichen Tools zu entwi-
ckeln», sagt Warinner. Was sind die
wichtigsten Merkmale von Natur-
stoff-Kandidaten? Wie lassen sich
systematische Wege finden, um viel-
versprechende Sequenzen herauszu-
filtern? Welche biologischen Merk-
male sind besonders interessant? Wie

stimmt man die verschiedenen Auto-
matisierungsschritte aufeinander ab?

«Solche Fragen zu beantworten und
solche Tools aufzubauen, braucht viel
Zeit», sagt Pierre Stallforth. «<Aber wenn
es einmal reibungslos funktioniert,
werden wir in der Lage sein, mithilfe
einer verldsslichen Plattform enorm
viel aus unseren Daten herauszuho-
len.» Dafiir sei die langfristige Unter-
stiitzung der Werner Siemens-Stiftung
Gold wert. «Viele andere Forderinstru-
mente laufen bloss tiber zwei oder drei
Jahre - in dieser Zeit ist es unmoglich,
solche grundlegenden Plattformen zu
entwickeln.»

Zahnsteinproben aus aller Welt

Daneben ging die Arbeit mit archéolo-
gischen Zahnstein-Proben weiter. So
haben die Forschenden Daten einer
ganzen Reihe neuer Neandertaler-
Skelette aufgenommen wund ihre
archéologische  Erbgut-Sammlung
deutlich ausgeweitet. «<Anfangs stamm-
ten die meisten unserer Proben aus
Europa», sagt Christina Warinner.
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«Jetzt haben wir beispielsweise neue
Projekte in Asien und eine grosse
Studie in Ozeanien.» Das Fernziel ist
es, Daten von so vielen Individuen zu
bekommen, dass die Untersuchung
globaler Muster in der frithzeitlichen
Zahnstein-Biodiversitdt moglich ist.
Auch personell gibt es gute Neuig-
keiten: Christina Warinner wurde an
der renommierten Harvard University
zur ordentlichen Professorin mit ei-
genem Lehrstuhl befordert. Damit
haben nun sowohl sie als auch Pierre
Stallforth eine akademische Festan-
stellung. «Das ist grossartig», sagt
Warinner. «Nun haben wir beide eine
solide Grundlage, auf der wir unsere
Arbeit in der Paldobiotechnologie wei-
ter aufbauen und ausbauen kénnen.»
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Damit ein thermoelektrisches Material eine gute Leistung erzielt und die gewilinschten Eigenschaften aufweist, muss jedes Detail stimmen.

Ein wichtiger
Entscheld

Maria Ibanez und ihr Team am ISTA machen Fortschritte auf
ihrer Suche nach Materialien, die Temperaturunterschiede
effizient in Elektrizitat umwandeln, oder umgekehrt. Und sie
haben sich entschieden, Teile inrer Hochdurchsatz-Anlage
von einem spezialisierten Hersteller bauen zu lassen.
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Thermoelektrische Materialien herzu-
stellen ist komplex und aufwindig.
Winzigste Verdnderungen entscheiden
dariiber, ob ein Material die gewiinsch-
ten Eigenschaften aufweist oder nicht.
Wer jede neue Mischung im Labor von
Hand herstellen und einzeln testen
muss, kommt nicht weit. Deshalb ver-
folgt die Physikerin Maria Ibafiez am
«Werner Siemens Thermoelectric Lab-
oratory» am Institute of Science and
Technology Austria (ISTA) in Kloster-
neuburg bei Wien eine andere Strate-
gie: Sie setzt auf eine Hochdurchsatz-
Infrastruktur, die hochautomatisiert
viele Material-Kombinationen aufs Mal
produzieren und testen kann.

Ibafiez’ urspriingliche Idee war es,
dieses einzigartige Hochleistungsgerét
selbst im Labor zu entwickeln und zu
bauen. «Es hat sich aber herausgestellt,
dass das problematisch ist», sagt sie.
Die Arbeiten waren zu stark von einer
einzelnen Person abhingig. So wech-
selte ein urspriinglich fiir den Bau der
Hochdurchsatz-Infrastruktur einge-
stellter Mitarbeiter in die Privatwirt-
schaft. Ein Nachfolger wiederum fiel
krankheitshalber lange aus. «Dadurch
gingen Know-how und Zeit verloren»,
sagt Ibafiez.

Spezialisierte Firma gefunden

Deshalb entschied sie sich, fiir einen
Teil der Anlage eine externe Losung
zu suchen. Fiindig wurde sie in der
Schweiz bei einem Unternehmen, das
auf den Bau solch hochkomplexer An-
lagen spezialisiert ist. «Ich hatte diverse
Gespriche mit den Verantwortlichen,
wir haben gemeinsam die Plattform
konzipiert - und es ist nun geplant,
dass die Firma die Plattform im Ver-
lauf des Jahres 2025 baut», sagt Ibafiez.
Sie sei sehr glicklich Gber den Ent-
scheid. «Es war vielleicht ein kleiner
Schritt zurtick, aber ich bin Gberzeugt,
dass das Projekt nun in die richtige
Richtung geht.»

Gleichzeitig haben Maria Ibafiez
und ihr Team in den vergangenen Mo-
naten wichtige Fortschritte bei der
Erforschung und Herstellung von ther-
moelektrischen Materialien gemacht.
In einer Studie gelang es ihnen bei-
spielsweise aufzuzeigen, welche Her-
stellungsschritte zu Unterschieden in
der Reinheit und damit in der thermo-

elektrischen Leistung eines Materials
fihren. «Dieses Wissen ist wichtig»,
sagt Maria Ibdfiez. «Zum einen tap-
pen wir sonst im Dunkeln, wenn wir
im Hochdurchsatz-Gerit verschiedene
Parameter untersuchen. Zum anderen
werden in vielen wissenschaftlichen
Publikationen manche dieser Schritte
nicht geniigend genau beschrieben,
was dazu fiihrt, dass Resultate nicht
reproduzierbar sind.»

Pellets aus 3D-Drucker

In einer anderen wichtigen Veroffent-
lichung zeigen die Forschenden am
Beispiel von Silber-Selenid (Ag,Se)
einen Herstellungsweg auf, mit dem
sich die Mikrostruktur eines zusam-
mengesetzten Materials genau kont-
rollieren ldsst. Die Synthesestrategie
besteht aus drei Schritten: Die Herstel-
lung von Silber-Selenid-Partikeln in
einer Losung; die Reinigung und
Trocknung der Partikel und schliess-
lich das Verfestigen der entstandenen
Pulver zu einer Art Pellets.

Dieser Verfestigungsprozess ist in
der Hochdurchsatz-Anlage sehr zeit-
aufwindig: Das Thermoelektrik-Team
um Maria Ibdfiez hat deshalb einen
3D-Drucker so umgebaut, dass sich da-
mit die Pellets drucken lassen, welche
dann in einem nichsten Schritt aufihre
thermoelektrischen Eigenschaften un-
tersucht werden. «3D-Druck ist enorm
schnell und wir sparen damit auch Ma-
terial und Energie», sagt Maria Ibafiez.
«Wir produzieren derzeit mit diesem
Ansatz Materialien, die Rekordleistun-
gen bei Raumtemperatur erzielen.»

Einfacher und weniger anfallig

Diese neue Entwicklung hat auch
Auswirkungen auf den Bau der Hoch-
durchsatz-Infrastruktur. Urspriinglich
war geplant, die Pulver in eine Art Tin-
ten umzuwandeln, die sich auf Folien
sprayen lassen. «Aber es braucht viel
Zeit, um fiir jedes Material die richti-
gen Bedingungen fiir die Herstellung
guter Schichten zu finden, welche die
Charakterisierung von Materialeigen-
schaften erlauben», sagt Maria Ibdfiez.
Deshalb entwickle das Thermoelekt-
rik-Team nun stattdessen Tinten fir
den 3D-Druck. «Zudem ist die Untersu-
chung der Pellets einfacher und weni-
ger fehleranfillig.»
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Die Voraussetzungen stehen also
gut, dass Maria Ibafiez’ Forschungs-
gruppe in Zukunft haufenweise viel-
versprechende Materialien produzie-
ren und untersuchen kann, welche der
Stromgewinnung und Temperatur-
kontrolle ganz neue Impulse verleihen
werden.

Thermoelektrische
Materialien

Ob im Computer, im Kiihlschrank, an
einem Fenster oder auf dem menschlichen
Korper: Uberall wo Temperaturunter-
schiede bestehen, ldsst sich daraus theo-
retisch Strom gewinnen. Bis heute ist die
Methode aber ineffizient und teuer. Die
Physikerin Maria Ibdfiez will das mit ihrer
Forschungsgruppe am «Werner Siemens
Thermoelectric Laboratory» am Institute of
Science and Technology Austria (ISTA)
dndern. Sie sucht nach neuen Materialien,
die dank genau definierter Nanostrukturen
die gewiinschten Eigenschaften aufweisen.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung
8 Mio. Euro

Projektdauer 2020-2028
Projektleitung Prof. Dr. Maria Ibdfiez,
Institute of Science and Technology
Austria (ISTA)



Den Erfolg im Blut

Ob als Spitzensportler, Molekularbiologe oder Firmengriunder:
Kevin Yimist rasant unterwegs. 2024 grundete er dank eines
MedTechEntrepreneur-Fellowship der Universitat Zurich

das Start-up EVIIVE. Es entwickelt effiziente Diagnose- und
Prognose-Verfahren bei Blutvergiftung und Hautkrebs.
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Von der Forschung
zur Firmengrundung

Die Universitit Ziirich unterstiitzt mit den
UZH Entrepreneur-Fellowships talentierte
Nachwuchsforschende, die ein Unterneh-
men griinden wollen, das auf Forschungser-
kenntnissen basiert. Dank der Unterstiitzung
der Werner Siemens-Stiftung werden seit
2018 auch Projekte in der Medizintechnik
gefordert. Seit Beginn des Programms haben
insgesamt 26 Nachwuchsforschende ein
MedTechEntrepreneur-Fellowship der UZH
erhalten. Bereits sind neun Jungunterneh-
men daraus entstanden.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

10,67 Mio. Schweizer Franken
Projektdauer 2018-2027

Projektleitung Prof. Dr. Elisabeth Stark,
Prorektorin Forschung, Universitét Ziirich

Bevor Kevin Yim Forscher und Firmen-
griinder in Ziirich wurde, fuhr er erfolg-
reich Velorennen fiir sein Heimatland
Hongkong. Mit 22 Jahren schaffte er
es in die Top 20 im asiatischen Raum -
und merkte, dass er nicht mehr besser
werden konnte. Was nicht weiter tra-
gisch war, denn er hatte im Lauf seines
Biologiestudiums an der University of
Exeter in England eine neue Leiden-
schaft entdeckt: die Molekularbio-
logie, genauer: Extrazelluldre Vesikel
(EV). Das sind vereinfacht gesagt die
«Worter», mit denen Korperzellen un-
tereinander kommunizieren. Oder
wissenschaftlicher formuliert: EV sind
nanometerkleine Membranpartikel,
die von gesunden und krankhaft ver-
anderten Korperzellen in hoher Zahl
freigesetzt werden und ein komplexes
Set an Informationen an andere Zellen
ibermitteln.

Yim war fasziniert. Er schrieb so-
wohl die Master-Arbeit zu EV als auch
seine Doktorarbeit. Dazu wechselte er
ans Institut fiir Experimentelle Immu-
nologie der Universitét Zirich (UZH).
Dort entwickelte er ein neuartiges
Testverfahren bei Hautkrebs und Blut-
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vergiftung (Sepsis) auf der Basis von
EV-Analysen. Sein Verfahren kommt
mit nur einem Tropfen Blut aus und
liefert das Resultat innerhalb von zwei
Stunden - viel schneller als herkomm-
liche Bluttests, die ausserdem eine ve-
nose Blutentnahme benoétigen.

Resilient und zdh

Auf die Frage, was ihm bei seinem er-
folgreichen und rasanten Wechsel in
die Wissenschaft geholfen habe, ant-
wortet er: «Ich bin ziemlich resilient
und zdh.» Im Radsport habe er gelernt,
dass die eigene Leistung nicht jedes
Mal zu einem Sieg fiihre. «Ich erlebe
wie alle Wissenschaftler immer wieder
Niederlagen, doch dann stehe ich auf
und mache einfach weiter.»

Eine erste grosse Hiirde tauchte
gleich zu Beginn seiner Doktorarbeit
auf. Urspriinglich wollte er einen EV-
Test fiir Infektionen bei Neugebore-
nen entwickeln, doch es liessen sich
keine entsprechenden Blutproben or-
ganisieren, mit denen er hétte arbeiten
konnen. So wechselte er ans Cancer
Immunobiology Lab von UZH-Profes-
sor Richard Chahwan. Dort konnte er

.
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Vom Radrennfahrer zum Firmengriinder: Kevin Yim hat Bluttests entwickelt,
die bei verschiedenen Krankheiten nitzlich sein kénnen.

sein EV-basiertes Diagnoseverfahren
an Zellproben von erwachsenen Haut-
krebs-Patienten testen. Und schliess-
lich auch in einer Sepsis-Studie am
Universititsspital Ziirich (USZ).

Die am USZ untersuchten Patien-
tinnen und Patienten litten an einer
Infektion, deren Ursache bei Spitalein-
tritt unbekannt war. Yims Diagnose-
verfahren schnitt in der Sepsis-Studie
sehr gut ab: «<In 93 Prozent der Fil-
le erkannte unser Verfahren richtig,
dass die untersuchte Person eine sep-
tische Lungenentziindung entwickeln
wiirde.»

Ins wahre Leben, in die Praxis

Nach dem Doktorat dringte es Yim «ins
wahre Leben», wie er mit einem Augen-
zwinkern sagt. Er wollte sein innovati-
ves Verfahren der Gesellschaft zuging-
lich machen und bewarb sich fiir ein
MedTechEntrepreneur-Fellowship der
UZH. Dieses mit 100000 Schweizer
Franken dotierte Stipendium wird von
der Werner Siemens-Stiftung finan-
ziert und vermittelt Forschenden das
Wichtigste, was es zur Griindung eines
eigenen Unternehmens braucht.

Mittlerweile hat Yim sein Verfah-
ren nicht nur zu einem Diagnose-Kit
fiir Sepsis entwickelt, sondern auch zu
einem Prognose-Verfahren, das den
Erfolg der Standardtherapie bei Me-
lanomen vorhersagt. «Bei Hautkrebs
koénnen die Arzte mit unserem Kit vor
der Behandlung herausfinden, ob ein
Patient auf die Standardtherapie an-
sprechen wird oder nicht», erklart Yim.
Auch ldsst sich damit der Therapie-
erfolg unkompliziert iiberwachen. «Bei
Bedarf kann man mit unserem Verfah-
ren jeden Tag nachschauen, ob die
Therapie wirkt oder ob der Hautkrebs
zuriickkommt.»

Im Oktober 2024 hat Kevin Yim
zusammen mit Professor Richard
Chahwan und anderen das Start-up
EVIIVE gegriindet. Die kommenden
fliinfzehn Monate sind bereits finanzi-
ell abgesichert. Zeit fiir etwas Entspan-
nung? «Ich entspanne eigentlich nie»,
sagt er lachend. Bereits beschéftigt
ihn die nédchste Finanzierungsrunde:
EVIIVE muss noch mehr klinische
Tests vorlegen, um Risikokapitalisten
davon zu iliberzeugen, in das Start-up
zu investieren.
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In schétzungsweise eineinhalb Jah-
ren sollten die Diagnose- und Progno-
se-Kits von EVIIVE dann reif fiir den
Markt sein. Und den Markt stellt sich
der zukiinftige CEO durchaus gross
vor: «Zu Beginn ein Melanom-Testzen-
trum in der Schweiz, dann eines in den
USA und eines in Australien.»

Wichtigste Partner

Eine eigene Firma zu griinden, ist span-
nend und anspruchsvoll. Wer war fiir
Yim die wichtigste Person auf diesem
hindernisreichen Weg? «Meine Frau»,
sagt er und fligt an, dass natiirlich auch
Mentoren, Professoren, Business Part-
ner und andere Arten von Support sehr
wichtig und hilfreich seien. Doch weil
man als Jungunternehmer ja an sehr
viele Tiren klopfe und meist zu ho-
ren bekomme: kein Interesse, zu friih,
passt nicht, miisse man immer wieder
von neuem Anlauf nehmen. «Ohne un-
terstiitzende Partnerin geht das nicht.»



Was wirkt inder
Klimapolitik”?

Das Projekt CERES ist rasant gestartet. Die Forschenden haben
bereits diverse Fachartikel vorbereitet oder publiziert. Eine der
Studien erschienim renommierten Magazin «Science» und zeigt
auf, welche Klimamassnahmen besonders gut wirken.
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FutureLab CERES

Das FutureLab CERES am Potsdam-Institut
fiir Klimafolgenforschung (PIK) analysiert,
welche politischen Instrumente zu einer
nachhaltigen Bewirtschaftung natiirlicher
Ressourcen beitragen konnen. Im Fokus
stehen Staaten wie Brasilien, Indonesien
oder Kongo, die massivvon Klimaschéden
bedroht sind, tiber eine hohe Biodiversitit
verfiigen — und hohe wirtschaftliche Gewin-
ne aus fossilen oder natiirlichen Ressourcen
erzielen.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

10 Mio. Euro

Projektdauer 2022-2031

Projektleitung Prof. Dr. Ottmar Edenhofer,
Co-Direktor und Chefékonom,
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
(PIK), Potsdam bei Berlin

Das seit 2022 von der Werner Siemens-
Stiftung unterstiitzte Projekt CERES
analysiert, welche politischen Instru-
mente zu einer nachhaltigen Bewirt-
schaftung von globalen Gemeingiitern
beitragen konnen. Mit welchen poli-
tischen Massnahmen lassen sich Kli-
ma, Biodiversitit, Ozeane oder Boden
wirksam schiitzen? Was hilt Entschei-
dungstrédger davon ab, sie zu ergreifen?
CERES gliedert seine Forschung
in vier Arbeitspakete, die allesamt be-
reits nach kurzer Zeit grosse Fortschrit-
te machen. Forschende um Nicolas
Koch vom Potsdam-Institut fiir Klima-
folgenforschung (PIK) und vom Merca-
tor Research Institute on Global Com-
mons and Climate Change (MCC) in
Berlin aus dem Arbeitsbereich «Ma-
chine learning-basierte ex-post Politik-
evaluierung» haben im vergangenen
Herbst gar eine Studie im Fachmaga-
zin «Science» vertffentlicht, die welt-
weit fiir Aufsehen sorgte.
Sieverglichen 1500 Klimamassnah-
men der letzten 25 Jahre aus 41 Lin-
dern und sechs Kontinenten und un-
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tersuchten sie auf ihre Wirksamkeit.
Sie stiitzten sich dank einer Koopera-
tion auf damals noch unpublizierte
Daten der Organisation fiir wirtschaft-
liche Zusammenarbeit und Entwick-
lung (OECD) und unterschieden Mass-
nahmen in den Sektoren Gebiude,
Strom, Industrie und Verkehr.

Wenige wirksame Massnahmen

«Wir suchten nach Erfolgsfillen, mit
denen die Staaten die Emissionen in
einem Bereich um mindestens finf
Prozent verringern konnten», erklart
Nicolas Koch. Es stellte sich heraus,
dass es in den letzten zwei Jahrzehn-
ten nur 63 Félle mit Emissionsreduk-
tionen in einem solchen Ausmass gab.
Die geringe Zahl zeigt laut Koch, dass
Klimaschutzmassnahmen oft ohne
ausreichende wissenschaftliche Evi-
denz ausprobiert wurden oder auspro-
biert werden mussten.

Die gute Nachricht ist, dass die Er-
folgsfille enorm grosse Wirkungen er-
zielen konnten. Im Durchschnitt, so
zeigte die genaue Analyse, senkten die

erfolgreichen Massnahmenpakete der
Politik die Emissionen in ihrem Be-
reich ndmlich um 19 Prozent. Manche,
zum Beispiel ein Massnahmenmix fiir
den Stromsektor in Grossbritannien,
erreichten innert weniger Jahre eine
Reduktion um 40 bis 50 Prozent.

Die Forschenden fanden interes-
sante und wichtige Gemeinsamkeiten
zwischen den 63 Erfolgsfillen: So gibt
es keinen einzigen Fall, in dem ein Ver-
bot alleine - zum Beispiel von Kohle-
kraftwerken oder Verbrennerautos -
eine nennenswerte Wirkung erzielte.
«Grossere Emissionsriickgdnge fanden
wir nur, wenn mehrere Massnahmen
gleichzeitig eingesetzt wurden», sagt
Nicolas Koch.

Fir den Stromsektor in Grossbri-
tannien legte die Regierung beispiels-
weise einen CO,-Mindestpreis fest und
kombinierte ihn mit Forderprogram-
men fiir erneuerbare Energien sowie
einem Zeitplan, um aus der besonders
klimaschédlichen Kohleverstromung
auszusteigen. Die Studie zeigte zudem,
abhingig vom Sektor, betrichtliche

Zur Modellierung und Auswertung steht den CERES-Forschenden ein Rechenzentrum zur Verfiigung.

Unterschiede zwischen Industrie- und
Entwicklungs- oder Schwellenlédndern.
Im Stromsektor etwa erzeugten Preis-
instrumente in Entwicklungsldndern
kaum Emissionsriickgidnge - wahr-
scheinlich weil die Strommarkte in sol-
chen Staaten ganz anders funktionie-
ren. «In solchen Lindern fanden wir
eher eine Wirkung von Subventionen
und Regulierungen, zum Beispiel klare
Vorgaben zum Strommix», sagt Koch.

Diverse Studien in der Pipeline

Die Untersuchung der CERES-For-
schenden ist die grosste Evaluations-
studie zu Klimamassnahmen, welche
sich auf etablierte statistische Ver-
fahren stiitzt. Sie schliesst einen Teil
der Evidenzliicke, die Staaten bisher
oft im Blindflug hat operieren lassen.
Nicolas Kochund sein Team haben des-
halb ein interaktives Web-Dashboard
entwickelt, auf dem Mitarbeitende von
Klimaschutz-Ministerien oder andere
Entscheider die 63 Erfolgsfille studie-
ren und in ihre Konzepte und Projekte
einfliessen lassen konnen.
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Die Politik und die Wirtschaft mit
solch wichtigen Informationen zur
nachhaltigen Bewirtschaftung von Ge-
meingilitern zu versorgen, ist ein er-
klartes Ziel von CERES. Ansatzpunkte
dafiir gibt es zuhauf, wie die vielen
weiteren Paper zeigen, welche das For-
schungsteam im vergangenen Jahr vor-
angetrieben oder bereits publiziert hat.
So ist eine Publikation eingereicht, die
untersucht, welche Auswirkungen die
Mehrwertsteuerreform fiir Nahrungs-
mittel der EU hatte.

Eine andere Untersuchung ver-
sucht, die existenziellen Risiken der
Erderwdrmung zu quantifizieren. An
einem Workshop prisentierten For-
schende eine Studie, die aufzeigt, wie
die Darstellung des Klimawandels die
Vorstellungen und Verhaltensweisen
von Menschen beeinflusst. Und eine
Publikation zu den Unterschieden zwi-
schen jungen und alten Menschen be-
zliglich ihrer Einstellung zum Klima-
wandel ist auf der Zielgeraden.
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«lch will wissen,
wie es funktioniert»

Wenn Gianni Operto etwas tut, dann richtig. Auch im funfkopfigen
Wissenschaftlichen Beirat der WSS, dessen Vorsitzender er die
letzten zwolf Jahre war, setzte er sich mit Herzblut und Sachver-
stand fur «seine Projekte» ein. Nun hat er den Vorsitz altersbedingt
abgegeben. Ein Gesprach Uber seine vielfaltige Karriere, die Zeit
bei der WSS und seine Zukunftsplane.

Gianni Operto zieht es «bei halbwegs anstandigem Wetter» nach draussen.
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Gianni Operto, Sie sind letzten Mdrz 70
Jahre alt geworden und geben, wie es die
Statuten der Werner Siemens-Stiftung
(WSS) vorschreiben, den Vorsitz des
Wissenschaftlichen Beirats ab. Sie
haben sich in Ihrem Arbeitsleben vor
allem fiir Projekte zur nachhaltigen
Energiegewinnung starkgemacht. Sind
Sie zufrieden, wo wir heute bei der
Energiewende stehen?

Nicht ganz. Zwar haben Solar- und
Windenergie Auftrieb, und selbst
konservative Kreise sind mittlerweile
fiir die Energiewende zu haben. Doch
scheitert die Energiewende in der
Schweiz an der fiinften Landesspra-
che, der Einsprache. Der konsequen-
te Ausbau der neuen erneuerbaren
Energien, der NEE, wird immer wieder
mit teils falschen, teils fadenscheini-
gen Behauptungen torpediert - So-
larpanels wiirden reflektieren und so
die Fauna storen, oder die Nutzung
von Geothermie 16se zwangslédufig
Erdbeben aus. Was wirklich ein Pro-
blem ist, das ist der Klimawandel. Es
ist wissenschaftlich erwiesen, dass

er mit Abstand am stérksten fiir den
Schwund der Biodiversitét verantwort-
lich ist und nicht etwa Solarpanels
oder Windréder. Auch die «<Umwelt-
schiitzer» sollten Priorititen setzen.
Wir miissen die Energiewende rasch
schaffen, um die Auswirkungen des
Klimawandels zu mindern.

Wie schaffen wir die Energiewende Ihrer
Ansicht nach?

Durch einen Mix von Energieformen,
insbesondere Wasser, Sonne, Wind,
Geothermie und ganz viel Speiche-
rung als Puffer. Ich setze grosse
Hoffnungen in die Geothermie, sie ist
technisch viel weiter, als die meisten
in Politik und Gesellschaft denken.
Ich bin iberzeugt: Die Energieversor-
gung der Unternehmen und Haushal-
te kann in Zukunft nicht mehr allein
von grossen Produktionszentren aus
erfolgen. Die zukiinftige Versorgung
wird sich massiv in Richtung dezent-
ral verschieben.

Das heutige Stromnetz vertrdgt aber
keine zu starken Schwankungen bei der
Stromeinspeisung und -verteilung. Und
Solar und Wind liefern nun einmal
schubweise Energie.

Bisher machten die Verbraucher, was
ihnen gerade einfiel, Produktion und
Verteilung folgten - das funktionierte
gut. Die grossen NEE-Produktionsan-
lagen sind aber nicht mehr effizient
regelbar. Deshalb muss neu auch der
Verbrauch geregelt werden, und das
geht dank digitaler Kommunikation
sehr gut. Zusétzlich werden bereits
heute sehr grosse Speicherkapazititen
als Puffer zugebaut. Geothermie wére
in diesem Planspiel eine gute, stabili-
sierende Basisenergie fiir die sichere
und wirtschaftliche Versorgung in Zu-
kunft. Die Warme aus dem Erdinnern
kann sommers wie winters je nach
Bedarf stirker oder schwicher genutzt
werden.

«Ich befiirchte, dass ich
weiterhin ganz viele Ideen
haben werde, was ich noch
alles machen konnte.»

Man spiirt, Sie setzen sich mit Leib und
Seele fiir die Erneuerbaren ein.

Mein «Handicap» ist, dass mich wahn-
sinnig viel interessiert, vor allem in
den Naturwissenschaften und der
Technik. Ich will bei allem verstehen,
wie es funktioniert. Bei mir zuhause
steht im Regal immer noch ein Buch,
das ich mir als Kind lange gewtiinscht
und irgendwann bekommen habe. Es
heisst «Wie funktioniert das?». Die ver-
schiedenen technischen Wirkmecha-
nismen haben mich schon als Kind
fasziniert.

Ihre Neugier kam Ihnen wéihrend der
letzten zwolf Jahre als Vorsitzender des
Wissenschaftlichen Beirats der WSS
zugute. Vor allem zu Beginn musste das
fiinfkopfige Gremium ja aktiv auf die
Suche nach unterstiitzenswerten
innovativen Forschungsideen gehen.
Mittlerweile haben die meisten Uni-
versitdten und Hochschulen ihre
Drittmittel-Stellen markant ausgebaut
und professionalisiert. Sie kommen
nun vermehrt auf die WSS zu mit pri-
fenswerten visionédren Ideen, wie zum
Beispiel der Entwicklung eines Einzel-
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atomschalters, der die Halbleiter-
industrie revolutionieren wiirde.

Mit dem 100-Jahr-Jubildum im Jahr
2023 wurden die WSS und ihre Forder-
praxis, grosse, visiondre Projekte zu
finanzieren, breiter bekannt. Was war
das Schwierigste im Auswahlprozess?

Mit Anstand Nein zu sagen, wenn wir
an ein Projekt nicht glaubten. Unter
Risiko-Kapitalisten, die «Ethik» buch-
stabieren kénnen, gilt folgende Regel:
Die zweitbeste Antwort, die man
einem jungen Unternehmer geben
kann, ist ein schnelles Nein. Daran
habe ich mich als Vorsitzender des
Wissenschaftlichen Beirats gehalten,
wenn ich eine schlechte Nachricht
iberbringen musste. Ich achtete dar-
auf, respektvoll, aber klar abzusagen.

Die Projektfinanzierung der WSS erfolgt
a fonds perdu, die Forschenden miissen
keine definierten Resultate liefern. Aber
die WSS pflegt den Kontakt zu den
Forschenden und besucht sie regelmds-
sig in ihren Labors und Instituten.
Welche Vorteile sehen Sie in dieser
WSS-spezifischen Férderpraxis?

Das absolute Alleinstellungsmerkmal
der WSS-Forderung ist ihre Langfris-
tigkeit. Da unsere Férderung grosszi-
gig und verlésslich ist und sich tiber
rund zehn Jahre erstreckt, kénnen
sich die Projektleiterinnen und -leiter
auf die wesentlichen Aufgaben kon-
zentrieren, insbesondere den Aufbau
eines Spitzenteams - das ist ein zent-
rales Thema, das wir im persénlichen
Gespréach mit den Projektleitern aus-
leuchten. Wir wollen auch, dass das
Geld in exzellente Forschende und de-
ren Arbeitsgeréte investiert wird, nicht
in Gebdude. Ausserdem mochten wir
zunehmend den Austausch unter den
Projektleitenden stirken und die Pro-
jekte miteinander vernetzen.

Sie haben sich in Ihrer Karriere ein
grosses und breites Netzwerk aufgebaut.
Fdllt Ihnen das Netzwerken leicht oder
musste es halt einfach sein?

Ich habe eigentlich immer das getan,
was mir Spass machte. Mein Handy ist
mit rund 6000 gespeicherten Kontak-
ten an seine Kapazitdtsgrenze gelangt.
So ein grosses Netzwerk schafft man
nur, wenn man gerne mit den Leuten

redet und auf sie eingehen kann. Die
eigentliche Arbeit beginnt ohnehin
nach dem Reden - man muss sein
Netzwerk pflegen.

Ihr Netzwerk ist auch so gross, weil Sie in
ganz unterschiedlichen Wirtschaftszwei-
gen tdtig waren. Gehen wir die wichtigs-
ten Stationen kurz durch. Es fing an,
dass Sie als junger, frisch an der ETH
diplomierter Maschineningenieur lieber
in die Industrie wollten, als — wie vom
Professorvorgeschlagen - eine Doktorar-
beit anzuhdngen. Der richtige Entscheid
im Riickblick?

Ja, sicher. Bei ABB konnte ich un-
heimlich spannende Aufgaben in

den verschiedensten Landern auf der
ganzen Welt tibernehmen. Eine solche
Karriere zu machen, war fiir einen jun-
gen Ingenieur super. Dass ich keinen
Doktortitel hatte, war tiberhaupt kein
Problem.

Auch nicht, als Sie als Einziger im
Wissenschaftlichen Beirat der WSS
weder Doktor noch Professor waren?

Die Arbeit im Wissenschaftlichen Beirat der Werner Siemens-Stiftung sei «einfach super» gewesen, sagt Gianni Operto.

Ich stand in meiner Berufskarriere der
Wissenschaft und Forschung immer
sehr nah. Der fehlende Doktortitel war
nie ein Thema, wenn ich etwas Neues
in Angriff nahm, auch bei der WSS
nicht. Nur selten, wenn ich im deut-
schen Sprachraum im akademischen
Umfeld neue Personen traf und mich
als Gianni Operto vorstellte, 10ste das
kurz Verlegenheit aus. Manche spra-
chen mich kurzerhand mit Dr. Operto
an. Oder fragten durch die Blume, bei
wem ich denn doktoriert hitte. Aber
sonst war das nie ein Problem.

Sie wechselten in den 1990er-Jahren
zum Elektrizitdtswerk Ziirich, in einen
stdadtischen Betrieb, und leiteten dort die
Wende zu erneuerbaren Energien und
Energieeffizienz ein. Statt bis zur
Pension zu bleiben, machten Sie erneut
einen tiberraschenden Schritt nach vorn:
Sie wurden Risikokapitalist.

Als man mir das erste Mal von Venture
Capital erzdhlte, wusste ich dartiber
so viel wie ein Kind tiber den Lade-
prozess eines Zweitaktmotors. Doch
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die zeitlich begrenzte Beteiligung

an jungen, innovativen Start-ups im
Bereich Energie und Umwelt schien
mir interessant. Deshalb stieg ich ein
und beteiligte mich am Aufbau dreier
Venture-Capital-Fonds. Zuletzt bei
Good Energies, wo ich ab 2007 den
Investitionsbereich «Zukunftstechnik»
iibernahm. Das war im Vergleich zu
den ersten beiden Fonds die néichst-
hohere Liga, sie investierten pro Jahr
400 Millionen Schweizer Franken in
verschiedene Cluster wie Solarenergie,
Wind, Wasser und Green Buildings.

Weshalb wollten Sie 2011 dann doch
Ihre eigene Firma griinden, die Clean-
tech-Beratung?

Mich stérten zunehmend die kurzfris-
tigen Uberlegungen, wie der Gewinn
maximiert werden kann, und die Art,
wie Entscheidungen getroffen wurden.
Nichts gegen Investmentbanker per

se, aber manche haben wirklich wenig
Ahnung von Technik und deren Weg zu
einem Markterfolg und héngen sich an
die unméglichsten Ideen wie die kalte



Fusion, wenn man ihnen tolle Gewinne
verspricht. Mit meinem technischen
Hintergrund fand ich: Gehen wir doch
gleich nach Las Vegas ins Casino, dort
sind die Chancen zu gewinnen hoher.
Ich wollte nicht an Bord sein, wenn
das Ding an die Wand féhrt.

Ihr Werdegang ist enorm vielfdltig. Wenn
Sie darauf zuriickblicken — wo konnten
Sie sich am besten einbringen?

Der interessanteste Job in meiner
Karriere war fiir mich klar bei der
WSS. Wegen der Vielseitigkeit und der
visiondren Projekte, die wir in der WSS
anschieben konnten. Und wegen dem
fantastischen Team im Wissenschaft-
lichen Beirat. Das war einfach super.
Ein Geschenk.

Nun gehen Sie Anfang 2025 in Pension.
Was planen Sie fiir die kommende Zeit?
Ich werde fiir meine Familie da sein
und sie bei Bedarf unterstiitzen. Mei-
ne Enkel hiiten zum Beispiel. Ich habe
das grosse Gliick, dass der élteste
Enkel wahnsinnig gern mit mir Velo
fahren kommt und die beiden jiinge-
ren sich fast priigeln, um mit mir ins
Eltern-Kind-Singen zu gehen. Auch
habe ich einen Stapel Biicher, die ich
schon lange lesen mochte. Meine Frau
hat Wanderpline ... Und dann méchte
ich viel mehr Musik machen, ich singe
als Tenor in verschiedenen Choren.

Wie kamen Sie als technikaffiner Mensch
zum Singen?

Fiir diese Antwort muss ich etwas
ausholen: Mein Vater hatte zwei Jahre
Schulbildung, meine Mutter fiinfzig

Prozent mehr - sie ging drei Jahre in
die Schule. Dennoch hatte «biirgerli-
che» Musik in unserer Familie immer
einen hohen Stellenwert. Mein Vater
kannte sehr viele Libretti von italie-
nischen Opern auswendig. Als Kind
hétte ich wahnsinnig gern Klavier
gelernt, doch das konnten sich meine
Eltern nicht leisten. Mein Singlehrer
in der Bezirksschule in Zurzach fand
dann, ich kdnne gut singen und kenne
die Musiktheorie. Das bewog mich,
die Abschlusspriifung in Gesang zu
machen - es ging trotz Stimmbruch
gut. So bin ich zum Singen gekommen
und bis heute dabeigeblieben.

Wie wird ein typischer Montag bei Ihnen
in Zukunft aussehen?

Fiir mich gab es nie bestimmte Arbei-
ten fiir bestimmte Werktage. Ich be-
fiirchte, dass ich weiterhin ganz viele
Ideen haben werde, was ich noch alles
machen konnte. Die werde ich wie
bisher auflisten und anschliessend
priorisieren. Was ich tue, hingt auch
sehr vom Wetter ab — mich zieht es bei
halbwegs anstdndigem Wetter nach
draussen. Meistens mit dem Velo.

Ihre Eltern gehorten zu den ersten
italienischen Fremdarbeitern, die wegen
der Arbeit in die Schweiz zogen. Sie und
ihre Schwester wurden hier geboren. Als
«Secondo» eine so steile Karriere
hinzulegen, wie Sie es gemacht haben, ist
nicht selbstverstdndlich. Wie hat Ihnen
Inhr familidrer Hintergrund dabei
geholfen?

Um das zu erklidren, muss ich erneut
etwas ausholen: Meine Schwester und
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ich sprachen von klein auf so perfekt
Schweizerdeutsch, dass niemand
merkte, dass wir Italiener waren.
Doch Ende der 1960er-Jahre wurde die
Schwarzenbach-Uberfremdungsiniti-
ative lanciert, die den Ausldnderanteil
in der Schweiz auf zehn Prozent be-
schrinken wollte. Sie wurde in der Be-
volkerung sehr emotional diskutiert.
Immer wieder horten wir die Leute
iber die <huere Tschingge» schimp-
fen. Das hat uns sehr getroffen, und
wir befiirchteten, dass wir die Schweiz
verlassen miissten. Unsere Eltern
versuchten uns zu stirken, indem sie
uns ihre Werte, ihr Verantwortungs-
bewusstsein und den Stolz auf ihre
Kultur vorlebten.

Wie taten sie das?

Sie erzdhlten uns die Geschichten aus
ihrer piemontesischen Heimat, vom
Widerstand gegen den Faschismus,
in dem sie beide engagiert waren, von
ihren Prinzipien: dass man sein Wort
halt, Verantwortung tibernimmt, Leis-
tung bringt. Irgendwann begannen
sie, wihrend unserer Sommerferien
bei der Grossmutter mithilfe automo-
biler Freunde und Verwandten uns
Kindern den piemontesischen Barock
zu zeigen. Ihr Stolz auf ihre Wurzeln
vermittelte uns auch: Wir miissen uns
vor niemandem ducken, auch nicht
in der Schweiz. Stolz sein auf das, was
man ist, aufrecht und selbstbewusst
fiir sich einstehen und sein Konnen
fiir das Wohl der Gesellschaft einset-
zen — diese Werte haben mir bei allen
Herausforderungen, die das Leben so
bietet, weitergeholfen.

Gianni Operto kam schon als Jugendlicher zum Singen — und ist bis heute dabeigeblieben.



Hochkaratige
Verstarkung

Michael Hengartner Ubernimmt neu den Vorsitz des Wissen-
schaftlichen Beirats der WSS. Der 58-jahrige Molekularbiologe ist
eine der wichtigsten Forschungsstimmen der Schweiz —er war )
Rektor der Universitat Zurich und prasidiert heute den ETH-Rat,
das strategische Fuhrungsorgan des ETH-Bereichs.

@

Professor Michael Hengartner ist der neue Vorsitzende des
Wissenschaftlichen Beirats der Werner Siemens-Stiftung.

Wissenschaftliche Top-Projekte fin-
det man nicht einfach am Strassen-
rand. Sie aufzuspiiren, auf ihre Mach-
barkeit abzuklopfen und allenfalls
durch Tipps und kritische Riickfra-
gen zu verbessern, ist die Aufgabe
des Wissenschaftlichen Beirates der
Werner Siemens-Stiftung (WSS). Dazu
braucht es in dem Gremium hervor-
ragende Wissenschaftler mit Erfah-
rung in der Projekt-Evaluierung und
mit einem breiten Netzwerk in der
Forschungslandschaft.

Das alles bringt Professor Micha-
el Hengartner mit, der die Nachfolge
von Gianni Operto als Vorsitzender des
Wissenschaftlichen Beirats der WSS
antritt. Hengartner ist Molekularbio-
loge - in seiner aktiven Forschungs-
zeit arbeitete er mit dem Modellorga-
nismus C. elegans, einem Fadenwurm,
und zéhlte zu den weltweit fithrenden
Wissenschaftlern auf dem Gebiet der
Apoptose, des programmierten Zell-
tods. Von 2014 bis 2020 war er Rektor
der Universitit Ziirich, der grossten
Schweizer Universitit. Seit 2020 lei-
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tet er als Priasident den ETH-Rat, das
Fihrungs- und Aufsichtsorgan des
ETH-Bereichs.

Er habe sich tiber die Anfrage der
WSS gefreut, sagt Hengartner. «Es ist
eine sinnstiftende und gesellschaftlich
hoch relevante Aufgabe —und ich traue
mir zu, dass ich einen Beitrag dazu
leisten kann, um den Stiftungsrat bei
der Projektfindung zu unterstiitzen.»
Die WSS, sagt Hengartner, sei eine der
uniiblichsten und spannendsten wis-
senschaftlichen Forderstiftungen im
deutschsprachigen Raum, denn sie
gehe mit der Unterstiitzung grosser,
langfristiger Projekte bewusst auch
hohe Risiken ein.

Personlichkeiten finden

Gerade bei solchen Grossprojekten
braucht es laut Hengartner fiir die
Beurteilung mehr als den Blick auf
ein ausgefiilltes Antragsformular.
«Das ist dhnlich wie bei einem Start-
up», sagt er. «Der Business- oder For-
schungs-Plan ist zwar wichtig, aber der
Erfolg hingt stark von personlichen

Faktoren ab - von der Projektleitung
und vom Team.» Um solche Person-
lichkeiten in der Wissenschaft zu iden-
tifizieren, braucht es ein entsprechen-
des Netzwerk und den persénlichen
Austausch.

Hengartner engagiert sich bereits
seit Jahren in verschiedenen Wis-
senschaftsstiftungen. Fir ihn seien
Forderstiftungen neben der Hoch-
schul-Grundfinanzierung und kom-
petitiven offentlichen Foérdermitteln
ein wichtiger, ergénzender Finanzie-
rungszweig fiir die Forschung, sagt er.
Die staatliche Finanzierung sei zumin-
dest in der Schweiz ein Erfolgsmodell,
aber die Wissenschafts-Philanthropie
habe zugenommen, sagt Hengartner.
«Traditionell unterstiitzten Stiftungen
hierzulande eher Musik, Kunst oder
Sport. In den letzten Jahren stelle ich
aber fest, dass auch die Wissenschaft
starker gefordert wird.»

Fir Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler sei das sehr interes-
sant. Denn oOffentliche Geldgeber wie
der Schweizerische Nationalfonds

miissten sich an strikte Vergaberegeln
halten. «Nicht jede gute Idee passt da
hinein», sagt Hengartner. «Dank der
Vielfalt an Forderstiftungen haben
Forschende die Chance, auch fiir ganz
spezielle Projekte eine Finanzierung
zu finden.» Stiftungen hitten mehr
Freiheiten und konnten beispielsweise
eine spezifische Forschungsrichtung
oder ein bestimmtes Ziel bevorzugen.

Dank Stiftungsprofessur nach Ziirich

Was Stiftungen bewirken konnen,
zeigt Michael Hengartners eigene Ge-
schichte. «Gdbe es keine Stiftungen,
wire ich heute wohl nicht in Europa»,
sagt er. Hengartner wurde in St. Gallen
in der Schweiz geboren, doch kurz da-
nach wanderte seine Familie aus und
landete schlussendlich in Kanada -
sein Vater trat in Québec eine Profes-
sur an. Michael Hengartner absolvier-
te dort seine Schulzeit, studierte an
der Laval-Universitdt Biochemie und
machte ein Doktorat am Massachu-
setts Institute of Technology (MIT) in
Cambridge USA.
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Er bekam eine Stelle und leite-
te eine Forschungsgruppe am Cold
Spring Harbor Laboratory in New York.
«Eines Tages kam jemand auf mich zu
und sagte mir, an der Universitit Zi-
rich gebe es eine neue Stiftungspro-
fessur - das wire doch etwas fiir mich
als Schweizer.» Es handelte sich um
die Ernst-Hadorn-Stiftungsprofessur
fiir Molekularbiologie, die von Charles
Weissmann, Professor und Mitgriin-
der der Biotechfirma Biogen, geschaf-
fen worden war.

Bis dahin habe er nie daran ge-
dacht, nach Europa zuriickzukehren,
erzihlt Hengartner. «Doch das Ange-
bot war sehr attraktiv — und als For-
scher geht man dorthin, wo man eine
spannende und sichere Stelle erhélt.»
So wanderte er aus in sein Vaterland,
machte dort Forschungskarriere - und
tragt nun seinerseits dazu bei, heraus-
ragende Forschende in Mitteleuropa
zu fordern.



Gremien

Beirat der Familie

Der Beirat der Familie besteht aus
Nachfahren von Werner von Siemens
und dessen Bruder Carl von Siemens.
Er unterstiitzt den Stiftungsrat

bei seiner Arbeit und verfiigt tiber
wichtige Vetorechte.

Oliver von Seidel
Vorsitzender
Disseldorf, Deutschland

Dr. Christina Ezrahi
Mitglied
Berlin, Deutschland

Alexander von Brandenstein
Mitglied
Hamburg, Deutschland

Stiftungsrat

Der Stiftungsrat fiihrt die
laufenden Geschifte der Werner
Siemens-Stiftung.

Dr.Hubert Keiber
Obmann
Luzern, Schweiz

Prof. Dr. Peter Athanas
Mitglied
Baden, Schweiz

Beat Voegeli

Mitglied
Rotkreuz, Schweiz
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Wissenschaftlicher
Beirat

Der Wissenschaftliche Beirat der
Werner Siemens-Stiftung ist ein un-
abhéngiges Gremium, welches den
Stiftungsrat in der Projektfindung
unterstiitzt. Die Wissenschaftlichen
Beirite sichten und evaluieren
Projekte, die im Wirkungsfeld der
Werner Siemens-Stiftung liegen.

Prof. Dr. Michael Hengartner,
Vorsitzender, Prasident ETH-Rat,
Zurich/Bern, Schweiz

Prof. Dr. Gerald Haug, Mitglied,
Max-Planck-Institut fiir Chemie
Mainz, Deutschland,

und ETH Zirich, Schweiz

Prof.Dr.-Ing. Dr. h. c. Matthias Kleiner,
Mitglied, ehem. Préasident Leibniz-
Gemeinschaft Berlin, Deutschland

Prof. Dr. Bernd Pichler, Mitglied,
Universitat Tibingen, Deutschland

Prof. Dr. Peter Seitz, Mitglied,
EPFL, Schweiz

Auswahlkriterien

Die Werner Siemens-Stiftung fordert
jéhrlich ein bis drei pionierhafte tech-
nische und naturwissenschaftliche
Projekte an Hochschulen in Deutsch-
land, Osterreich und der Schweiz, die
hochsten Anspriichen gentigen und
zur Losung relevanter Probleme unse-
rer Zeit beitragen.

Pro Projekt wird in der Regel ein
Betrag von 5 bis 15 Millionen Euro
bzw. Schweizer Franken bewilligt. Die
Auswahl der unterstiitzten Projekte er-
folgt in einem mehrstufigen Verfahren
durch den Wissenschaftlichen Beirat,
den Stiftungsrat und den Beirat der
Familie der Werner Siemens-Stiftung.
Auch besondere Ausbildungsiniti-
ativen und Nachwuchsférderung

im MINT-Bereich werden finanziell
unterstiitzt.

Nicht unterstiitzt werden Aktivitdten aus
Kunst, Kultur, Sport, Freizeit, Politik,
Katastrophenhilfe, zeitlich nicht begrenzte
Verpflichtungen, kommerziell ausgerichtete
Projekte, Mitfinanzierung von Projekten
anderer Stiftungen, Einzelstipendien, Studi-
enkosten oder Doktorarbeiten.

Projektantrag

Ein Antrag auf finanzielle Unterstiit-
zung eines Projekts muss schrift-
lich an die Werner Siemens-Stiftung
gestellt werden. Der Vergabeprozess
sieht wie folgt aus:

1 Vorpriifung, ob das Projekt die
Forderkriterien erfillt

2 Prifung des Antrags durch den
Wissenschaftlichen Beirat

3 Empfehlung des Wissenschaft-
lichen Beirats an den Stiftungsrat
und den Beirat der Familie

4 Beurteilung des Antrags durch
den Stiftungsrat und den Beirat
der Familie

5 Entscheid

6 Vertrag

Die Dauer des Vergabeprozesses
betrigt etwa ein halbes Jahr.
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Vergabeprozess

Kontakt

Werner Siemens-Stiftung
Guthirthof 6

6300 Zug

Schweiz

0041417202110

info@wernersiemens-stiftung.ch
www.wernersiemens-stiftung.ch
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