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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 weiter-
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

Die Werner Siemens-Stiftung
(WSS) hat ein ereignisreiches, auf-
regendes Jahr hinter sich. Es stand
ganz im Zeichen des 100-jahrigen
Bestehens der Stiftung. 1923 grin-
deten Charlotte von Buxhoeveden
und Marie von Graevenitz geb.
Siemens in Schaffhausen die
Werner-Stiftung, wie sie damals
noch hiess. Die beiden waren Toch-
ter von Carl von Siemens, der mit
seinem Bruder Werner von Siemens
den spateren Siemens-Konzern
aufgebaut hatte. Einige Jahre spater
beteiligten sich drei weitere Frauen
aus der Siemens-Familie als Zustif-
terinnen. Im Mai 2023 durften wir
diese funf weitsichtigen Frauen im
Kreis der Nachkommen von Werner
und Carl von Siemens an einem
unvergesslichen Jubilaumsfest in
Baden-Baden feiern.

Zum 100-jahrigen Bestehen haben wir
aber auch im philanthropischen Teil
der Stiftung ein Ausrufezeichen ge-
setzt: Wir lancierten einen ldeenwett-
bewerb fur das «WSS-Jahrhundert-
projekt» — ein Zentrum zur Erfor-
schung von Technologien fur eine
nachhaltige Ressourcennutzung, das
die Stiftung fur einen Forderzeitraum
von zehn Jahren mit insgesamt

100 Millionen Schweizer Franken
ausstattet.

Die Resonanz aus der Wissenschaft
war gewaltig: Hochkaratige Forschen-
de aus Deutschland, Osterreich und
der Schweiz bewarben sich mit insge-
samt 123 Ideenskizzen um dieses
Grossprojekt. Es war eine schwierige
Aufgabe, aus diesen Vorschlagen
sechs Finalisten auszuwahlen, die mit
einem WSS-Forschungspreis von je
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1 Million Schweizer Franken ausge-
zeichnet wurden. Und es war noch
schwieriger, aus diesen sechs innova-
tiven Finalprojekten einen Gewinner
zu bestimmen.

Die Wahl fiel schliesslich auf das
Projekt «catalaix» der RWTH Aachen.
Ein Team um Regina Palkovits und
Jurgen Klankermayer wird katalytisch
getriebene Produktionsverfahren ent-
wickeln, die eine mehrdimensionale
Kreislaufwirtschaft in der chemischen
Industrie ermoglichen — mit einem
ersten Fokus auf dem effizienten
Recycling von Kunststoffgemischen.
Ich bin Uberzeugt, dass das WSS-
Forschungszentrum in Aachen ein
grosser Erfolg wird. Und dass unsere
Stiftung mit diesem ganz besonde-
ren Projekt einen wichtigen Beitrag
zu einem nachhaltigen Umgang mit

den Ressourcen unseres Planeten
leisten kann.

Im vorliegenden «Report» erhalten
Sie einen Einblick in das Projekt
«catalaix» — und Sie lesen, welche
Fortschritte die laufenden, von der
Werner Siemens-Stiftung unter-
stutzten Forschungsprojekte im
vergangenen Jahr gemacht haben.

Ich winsche Ihnen eine anregende
Lektdre!

Hubert Keiber,
Obmann des Stiftungsrats der
Werner Siemens-Stiftung
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«Das Projekt ist einzigartig»

Alles tber den WSS-Jahrhundertwettbewerb:
Projektmanager Matthias Kleiner im Interview.

Das WSS-Forschungszentrum

wird ein Gewinn fur die Chemie

Das WSS100-Siegerprojekt «catalaix» macht
die Chemie nachhaltig. Ein Laborrundgang in Aachen.

«Es passt in unsere Strategie»

Ulrich Ridiger, Rektor der RWTH Aachen, freut sich
Uber den Zuschlag fiir das WSS-Forschungszentrum.

Die weiteren funf Finalisten

Neben «catalaix» wurden flinf weitere Projekte
mit einem WSS-Forschungspreis ausgezeichnet.

Neue Chlor-Technologie

Eine Erfindung aus Berlin sorgt fiir Nachhaltigkeit
bei diversen chemischen Prozessen.

Weizen-Revolution

Mit radikalem Vertical Farming produziert ein Miinchner
Projekt nachhaltig und platzsparend Nahrungsmittel.

Goldener Weg zum Wasserstoff

Zircher Forschende machen Wasserstoff aus
Wasser und Sonnenlicht - in einem Schritt.

Solarenergie der Zukunft

Ein Team aus Freiburg (D) stellt die
effizientesten Solarzellen der Welt her.

Nachhaltige Katalysen

Forschende aus Gottingen arbeiten an besseren,
schnelleren und «griineren» Synthesen.
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Die Energie der Zukunft

Damit die Welt loskommt von Erddl, Gas und Kohle,
braucht es neue Techniken — und politische Instrumente.

Stahlbeton, der nicht bricht

Ein neu unterstiitztes Projekt an der ETH Zirich
macht Stahlbeton-Bauten sicher und klimafreundlich.

Kippen die Meere?

Die Weltmeere sind Klimapuffer. Wie lange noch?
Zwei Klimaforscher ordnen ein.

Globale CO,-Steuer,
austarierte Stromnetze

Begabte Studierende entwickeln Klimaschutz-ldeen:
Ein Besuch an der WSS-Sommerakademie im Tessin.

Die Liste

Zwolf Uberraschende Fakten zur Energie.

Clevere Energiekonzepte

Auch im Kleinen lasst sich viel Energie einsparen.
Beispiele aus der Mikro- und Nanowelt.

«Es wird ein Marathon,
den wir laufen mussen»

Um die Zukunft zu sichern, missten wir jetzt handeln,
warnt Sandrine Dixson-Decléve vom Club of Rome.
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Laufende Projekte

Stabile Spins

Das Carbo-Quant-Team macht Fortschritte beim Bau
winzigster quantenelektronischer Bauteile.

Schwachstelle ausgemerzt

Dem Zentrum fir digitales Vertrauen gelingt ein
Durchbruch fiir den sicheren Datenaustausch.

Das Muskel-Portfolio wachst

Kinstliche Muskeln flir Menschen mit Herzkrankheiten,
Inkontinenz und Gesichtslahmungen.

Hinweise in Hirnstromen

Eine junge Mediziningenieurin will
Kindern mit Epilepsie helfen.

Die Radchen greifen ineinander

Der knochenschneidende Laserroboter
des Projekts MIRACLE Il nimmt Form an.

Wirkstoffe aus der Steinzeit

Das Palaobiotech-Team gewinnt erstmals mikrobielle
Stoffe aus dem Zahnschmelz von Frilhmenschen.

Neuland bei Knochenbruchen

Bruchsimulationen und Ganganalysen bringen das
Projekt Smarte Implantate Schritt flir Schritt weiter.

Die Bio-Tinte nimmt Form an

Auf seinem Weg, Knorpel zum Nachwachsen zu bringen,
nimmt das Projekt TriggerINK weitere Hurden.

Inhalieren gegen Viren

Das Antiviren-Team hat seinen Breitband-Wirkstoff
zu einem inhalierbaren Pulver weiterentwickelt.

Intelligente Bildauswertung

Kinstliche Intelligenz verschafft dem Werner Siemens
Imaging Center neue Einblicke in Tumorgewebe.
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Die chirurgischen Instrumente des Chirurgieroboters im Projekt MIRACLE Il in Basel miissen auf engstem Raum Platz finden.




Die Arbeitsgruppe Halogenchemie von Sebastian Hasenstab-Riedel an der FU Berlin untersucht gasférmige Reaktionen unter sicheren Bedingungen. Steinzeit in der Petrischale: Das Projekt Paldobiotechnologie in Jena pflanzt uralte Wirkstoffe in lebende Bakterien ein.
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Im Rastertunnelmikroskop untersucht das Projekt CarboQuant in Diibendorf mégliche quantenelektronische Bauteile.




An der TU Miinchen tiifteln Forschende um Senthold Asseng am Weizen der Zukunft. Pulverisierter, tiefgekiihlter Kunststoff in den Katalyse-Labors von Regina Palkovits und Jiirgen Klankermayer an der RWTH Aachen.




In einem 3D-Drucker des Projektes Smarte Implantate an der Universitat des Saarlandes entsteht ein Implantate-Prototyp.
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An kleinen Moértelproben kommt die Forschungsgruppe von Ueli Angst an der ETH Ziirich Korrosionsprozessen von Stahlbeton auf die Spur. Im Projekt Atomschalter an der ETH Zirich entstehen Mikrochips, die weltrekordverdachtig wenig Energie verbrauchen.
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Gruppenarbeit am Luganersee: Sommercamp der Schweizerischen Studienstiftung in Magliaso.




In den Labors von Greta Patzke und David Tilley an der Universitat Zirich finden Experimente zur Wasserspaltung statt. Mit einem Massenspektrometer sucht das Team von Lutz Ackermann an der Universitat Gottingen nach Metallverunreinigungen in Katalysatoren.
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WERNER SIEMENS-STIFTUNG
JAHRHUNDERTPROJEKT

Die Werner Siemens-Stiftung feierte

Ihr 100-jahriges Bestehen im Jahr 2023
mit einem besonderen Wettbewerb:

Sie schrieb ein Forschungszentrum aus,
das sie fur zehn Jahre mit 100 Mio. CHF
unterstutzen wird. 123 Ideenskizzen
gingen ein. Sechs ldeen schafften esin
die Endrunde. Das Rennen machte das
Projekt «catalaix» an der RWTH Aachen.
Es wird katalytische Verfahren entwickeln,
die eine Kreislaufwirtschaft in der Chemie
ermaoglichen —mit einem ersten Schwer-
punkt auf dem Kunststoffsektor.

29



Professor Matthias Kleiner erarbeitete das Konzept fiir das Jahrhundertprojekt der Werner Siemens-Stiftung und fungierte als Projektmanager.
Fir ihn ist es ein einzigartiges Vorhaben, das in dieser Form nur von einer privaten Stiftung ausgeschrieben und vergeben werden konnte.
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«|ch war begeistert»

Zum100. Geburtstag eine mit 100 Millionen Schweizer Franken
dotierte Ausschreibung: Projektmanager Matthias Kleiner erklart,
wie es zum «Jahrhundertprojekt» der Werner Siemens-Stiftung
(WSS) kam, wie der Wettbewerb ablief —und weshalb er das
Projekt fur einzigartig halt.

Matthias Kleiner, wie entstand die Idee
eines WSS-Jahrhundertprojekts?

Der hundertste Geburtstag einer
Stiftung ist etwas Besonderes, gerade
im Wissenschaftsbereich haben nur
wenige Stiftungen ein solches Alter.
Im Wissenschaftlichen Beirat disku-
tierten wir, wie die WSS ihr Jubildaum
angemessen feiern konnte. Es ent-
stand der Gedanke, dass es ein Jahr-
hundertprojekt geben miisste und
dies eigentlich mit 100 Millionen
Schweizer Franken auszustatten sei.
Wir waren so mutig, weil die WSS
ohnehin in jeder Hinsicht besondere
und grossskalige Projekte fordert,
typischerweise mit zehn Millionen
Franken tiber zehn Jahre. Wir be-
schlossen also, dies dem Stiftungsrat
vorzuschlagen.

Wie reagierte der Stiftungsrat?

Die Mitglieder des Stiftungsrates
waren sofort begeistert. Das war im
Frithjahr 2022. Da meine Amtszeit bei
der Leibniz-Gemeinschaft im Sommer
endete, bot ich an, mich um das Jahr-
hundertprojekt zu kiimmern - und
erarbeitete dann ein Konzept fiir das
Jahrhundertprojekt.

Wie sah dies aus?

Ich schlug ein zweigeteiltes Vorgehen
vor: zuerst einen Ideenwettbewerb,
der abgeschlossen wird mit einer Ver-
gabe von bis zu fiinf WSS-Forschungs-

preisen — jeweils mit einer Million
Franken dotiert; danach den Wettbe-
werb zwischen diesen Preistrigern um
die Forderung eines WSS-Forschungs-
zentrums mit 100 Millionen Franken.
Ich regte auch den Themenbereich an:
«Technologien fiir eine nachhaltige
Ressourcennutzung» Wir haben nur
diese eine Welt zur Verfligung - Wissen-
schaft, Wirtschaft, Gesellschaft miis-
sen dem tiberméssigen Ressourcen-
verbrauch gemeinsam begegnen.

Wir haben die Konzeptidee in den
Stiftungsgremien besprochen und
uns relativ schnell auf dieses Vorge-
hen geeinigt. An den Nachfragen und
Ausserungen merkte ich, wie sehr der
Themenbereich inhaltlich getragen
wurde - auch aus dem Familienbeirat.

Was war Ihnen bei der Ausschreibung
des Ideenwettbewerbs wichtig?

Zu vermitteln, dass die Stiftung bereit
ist, Risiken einzugehen - riskante,
unkonventionelle Projekte zu férdern.
Ideen, die man vielleicht woanders
nicht vorzutragen wagt. Wir machten
neben dem Themenbereich relativ we-
nige Vorgaben. Es brauchte eine Tri-
gerinstitution, welche die grundlegen-
de Infrastruktur und die rdumliche
Unterbringung garantiert. Denn die
WSS will nicht in Beton und Wasser-
rohre investieren, moglichst viel soll
in die wissenschaftliche Forschung
fliessen. Auch gab es beispielsweise
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keine Bedingungen zur interdiszipli-
néren Kooperation, wie das hiufig vor-
gegeben wird. Alles sollte sich an den
Notwendigkeiten der Forschung ori-
entieren. Ich habe viele Resonanzen
bekommen, die es als ganz besondere
Ausschreibung bezeichneten - nicht
nur aufgrund des Volumens, sondern
auch aufgrund der Offenheit und der
Risikobereitschaft.

Insgesamt wurden 123 Ideenskizzen
eingereicht. Hdtten Sie mehr erwartet?
Nein, ich war tiberwéltigt von den 123
Einreichungen - von der Quantitét und
von der Qualitit. Anfangs rechnete ich
mit ungefihr 50 Vorschlidgen. Und als
die Ausschreibung einige Tage lief,
dachte ich: Vielleicht werden es ja auch
nur 30. Aber in den letzten zwei, drei
Tagen vor dem Eingabetermin sass ich
fast Tag und Nacht am Rechner, be-
stitigte den Eingang von Vorschldgen
oder beantwortete letzte Fragen.

Was fiir Fragen?

Vielfach hinsichtlich formaler Dinge.
Wir hatten den Umfang der Einrei-
chungen auf zehn Seiten beschrankt -
manche versuchten zu feilschen oder
wollten wissen, welche Schriftgrosse
sie noch benutzen diirften oder ob

es wirklich beide Sprachversionen,
Englisch und Deutsch, brduchte. Aber
letztlich war ich doch begeistert, dass
so viele Einreichungen kamen und



der Anteil derer, die von vornherein
nicht in Frage kamen, relativ klein
war. Ungefihr zwei Drittel kamen von
wirklich herausragenden Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern
aus der Schweiz, aus Deutschland und
Osterreich.

Es ging immerhin um 100 Millionen
Franken. Eine solche Summe konnte den
einen oder die andere auch dazu
verleiten, das Blaue vom Himmel zu
versprechen. Gab es derartige Eingaben?
Klar. So etwas gibt es immer. Bis zu
dem Punkt, dass jemand verspricht,

er habe das Perpetuum mobile er-
funden. Viele Ideen aber waren zwar
kiihn, hatten aber Hand und Fuss. Ein
herausragender Wissenschaftler sagte
mir, er trage eine Idee schon seit seiner
Jugend mit sich herum - aber erst hier
wiirde sich die Moglichkeit bieten,

sie zu verfolgen. Genau das ist ja das
Grundprinzip der WSS. Wir fragen:
Wenn ihr die Gelegenheit hittet, ganz
frei arbeiten zu konnen: Was wire die
Idee, die ihr verfolgen wiirdet?

WERNER SIEMI

WSS

NS-STIFTUNG

An einem feierlichen Festakt in Luzern wurde die Siegerurkunde fiir das
Jahrhundertprojekt der WSS an die Forschenden aus Aachen Uberreicht.

Wie lief die Begutachtung ab?

Ich stellte ein kleines, externes Team
zusammen aus Expertinnen und
Experten fiir die Evaluierung von
Wissenschaft und Forschung, das
«Team Hannover». Es arbeitete alle
123 Skizzen durch und nahm eine
Vorsortierung vor. Dank dieser gros-
sen Vorarbeit konnte sich der Wissen-
schaftliche Beirat in seiner intensiven
Diskussion auf die besten Skizzen
konzentrieren. Trotzdem: Durchge-
sehen haben auch die Beiréte alle
Skizzen.

Sechs Ideen erhielten in dieser ersten
Ausschreibungsrunde einen WSS-For-
schungspreis, der jeweils mit einer
Million Schweizer Franken dotiert war.
Was zeichnete diese Vorschldge aus?
Dass die Ideen weitreichend waren
und auf hervorragender Wissenschaft
basierten. Dass sie riskant waren, aber
trotzdem den Eindruck vermittelten,
sie seien langfristig realisierbar. Wenn
eine solche Idee funktioniert, kann sie
ein wissenschaftliches, technisches
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oder wirtschaftliches Feld grundle-
gend verdndern und einen wirklichen
Durchbruch erzielen.

Die sechs Finalisten stammten aus der
Chemie, der Solartechnologie und dem
Agrarbereich. Sie bekamen noch einmal
ein halbes Jahr Zeit, um ihre Ideen zu
schérfen und ihre Vorschldge zu konkre-
tisieren. Wo gab es die grossten Anderun-
gen oder Verbesserungen?

Die Ideenskizzen waren zehn Seiten
lang gewesen, die Konzepte fiir ein
WSS-Forschungszentrum durften
nun 50 Seiten umfassen. Die Teams
konnten also detaillierter werden; sie
verfeinerten, veranderten, spitzten
zu. Einige befassten sich noch ein-
mal sehr intensiv mit dem Kern ihres
Konzeptes oder stiessen mit dem
Forschungspreis sogar das eine oder
andere Experiment an. Ich besuchte
jedes Finalistenteam zwei Mal - zu
einem frithen Zeitpunkt und kurz vor
der Deadline. Wir wollten, dass es ein
moglichst harter Wettbewerb wird.
Darum habe ich wettbewerbsneutral

durch Beratung und Feedback ver-
sucht zu helfen, die Konzepte best-
moglich zu machen.

Am Ende setzte sich das Projekt «cata-
laix» der RWTH Aachen durch. Was gab
den Ausschlag?

Es bringt eine grosse Idee mit, die zu
einem Gamechanger werden kann

- insbesondere beim Recycling von
Kunststoffgemischen, wie sie etwa in
grosser Menge schwimmende Inseln
in den Weltmeeren bilden. Das Pro-
jekt hat bereits reale Ansétze, birgt
aber dennoch ein gehoriges Risiko. Es
ist von hochster Relevanz, fiir Gesell-
schaft, Wissenschaft und vor allem
auch fiir unsere Wirtschaft. Die Vor-
aussetzungen vor Ort an der RWTH
Aachen sind hervorragend. Und es ist
ein Themenfeld, mit dem sich die Stif-
tung gut identifizieren kann. Das ist
aus meiner Sicht auch sehr wichtig.

Was erwarten Sie fiir wissenschaftliche
und gesellschaftliche Fortschritte vom
WSS-Forschungszentrum?

Ich will das nicht detaillieren, das
wiirde zu sehr ein Erwartungsraster
tiber die Forschung legen. Aber meine
Hoffnung ist, dass es dank diesen
Arbeiten sinnvoll und wirtschaftlich
wird, Kunststoffgemische auf einem
hohen Produktionsniveau zu rezy-
klieren - und zwar unter Erhaltung
eines grosstmoglichen Wertes fiir eine
wirkliche Kreislaufwirtschaft in der
Kunststoffchemie. Am Ende sollte

es ein Geschéft werden, die Plastik-
abfille aus Millhalden an Land und
Miillstrudeln in den Ozeanen einzu-
sammeln und zuriickzubringen in die
Kunststoffproduktion.

Sie haben aus Ihrer Zeit als Prdsident der
Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) und als Prdsident der Leibniz-Ge-
meinschaft grosse Erfahrung mit Forder-
verfahren fiir wissenschaftliche For-
schung. Wie komplex oder wie aufwdndig
war der WSS-Wettbewerb verglichen mit
anderen Ausschreibungen?

Gerade wegen dieser Erfahrungen
haben wir vieles vereinfacht und auf

den Punkt gebracht, um die Komple-
xitédt zu reduzieren, ohne die Ent-
scheidungsqualitit zu mindern. Ich
glaube aber, ein solches Forderver-
fahren kann nur eine private Stiftung
leisten, die nicht kleinteilige Haus-
haltsvorschriften beachten und sich
nicht immer wieder vor Rechnungs-
hofen rechtfertigen muss. Es war ein
aufwéndiger, fairer und transparenter
Prozess, aber bei weitem nicht so auf-
windig wie andere bei gleichen oder
geringeren Fordersummen.

Und wie steht das WSS-Jahrhundertpro-
Jjekt in der Landschaft von wissenschaft-
lichen Grossprojekten?

Ich finde das WSS-Jahrhundertpro-
jekt einzigartig — in der Freiheit, die
damit verbunden ist, in der Risikobe-
reitschaft, aber auch in der Redu-
zierung des Verwaltungsaufwandes.
Denn es soll ja heissen: moglichst
wenig Biirokratie und moglichst viel
Wissenschaft.

Matthias Kleiner bei seiner Ansprache am Dinner im Blirgenstock Resort,
das zum Rahmenprogramm der Feierlichkeiten in Luzern gehdrte.
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Die Chemie wird
nachhaltig

In Aachen startet das «Jahrhundertprojekt» der Werner Siemens-
Stiftung: Das multidisziplinare Team des WSS-Forschungs-
zentrums «catalaix» entwickelt katalytisch getriebene Verfahren,
die eine mehrdimensionale Kreislaufwirtschaft in der chemischen
Industrie ermoglichen —insbesondere fur Kunststoffgemische.
Ein Laborbesuch zeigt: Fur verschiedene Kunststoffe konnen die
Forschenden bereits erste Erfolge vorweisen.

Die beiden Katalyse-Experten Jirgen Klankermayer und
Regina Palkovits leiten das neue WSS-Forschungszentrum
«catalaix» an der RWTH Aachen.
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Hiillen konnen tduschen: Von aussen macht das Institut
fiir Technische und Makromolekulare Chemie (ITMC) der
RWTH Aachen keinen allzu frischen Eindruck. Der Bau
stammt aus den 1970er-Jahren. Die Labors allerdings, die
sich darin befinden, sind hochmodern - und in ihnen wird
gerade an der Chemie der Zukunft gearbeitet.

Das ITMC istder Dreh- und Angelpunkt des «Jahrhun-
dertprojekts» der Werner Siemens-Stiftung (WSS). Regi-
na Palkovits vom Lehrstuhl fiir Heterogene Katalyse und
Technische Chemie und Jiirgen Klankermayer vom Lehr-
stuhl fiir Translationale Molekulare Katalyse leiten das
Projekt «catalaix: Katalyse fiir eine Kreislaufwirtschaft»;
es hat sich in einem hochkaritigen Ideenwettbewerb
zum 100-Jahr-Jubildum der Stiftung durchgesetzt und
wird fiir die kommenden zehn Jahre von der WSS mit
insgesamt 100 Millionen Schweizer Franken unterstiitzt.
Das Forschungszentrum, welches das Aachener Team
nun aufbaut, soll nichts weniger als den Weg zu einer
kreislauffahigen Chemie ebnen.

Heute fokussiert sich die chemische Industrie verein-
facht gesagt darauf, dass fossile, erdolbasierte Rohstof-
fe mit ausgekliigelten, cleveren Verfahren in die unter-
schiedlichsten Produkte umgewandelt werden. «Es sind
Produkte von maximaler Funktionalitdt und hoher Wirt-
schaftlichkeit», sagt Regina Palkovits. «Aber bislang hat
man sich weniger Gedanken dazu gemacht, was mit die-
sen Produkten passiert, wenn ihre Lebensdauer abgelau-
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Der Campus Melaten, «catalaix»-Standort. Hier sind die spezialisierten Labore der Teams in mehreren
Gebauden untergebracht. Auf der Wiese links im Bild soll ein neues Forschungszentrum entstehen.

fen ist.» Die Folge: Noch immer landet ein Grossteil der
chemisch produzierten Produkte am Ende ihrer Lebens-
zeit im Abfall. «<Das konnen wir uns nicht mehr leisten»,
sagt Palkovits. «<Wir miissen wegkommen von einer linea-
ren Wirtschaft, hin zu einer Kreislaufwirtschaft.»

Miillberge aus Plastik

Der erste Fokus von «catalaix» liegt auf dem Kunststoff-
sektor. Dieser ist ein Paradebeispiel fiir den Nutzen, aber
auch fiir die Probleme, welche die heutige chemische
Industrie mit sich bringt. Ohne Kunststoffe wire unser
Leben nicht mehr denkbar: Sie stecken beispielsweise
in Verpackungen, Leitungsrohren, Bodenbeligen, Iso-
lierungen, Reifen, Polsterungen, Armaturenbrettern,
Kosmetika, Medizinprodukten oder Textilfasern. Es gibt
kaum einen Industriebereich, in dem kein Plastik einge-
setzt wird. 400 Millionen Tonnen produziert die Industrie
etwa pro Jahr an neuen Kunststoffen - bis zur Mitte des
Jahrhunderts dirften soin Summe seit 1950 etwa 16 Giga-
tonnen zusammenkommen; so viel wiegen alle Tiere und
Pilze auf der Erde gemeinsam.

Die Plastikschwemme verursacht vor allem zwei Prob-
leme: Die Herstellung verbraucht enorm viel Energie und
am Ende bleiben gigantische Miillberge. «<Umgerechnet
werden so weltweit pro Kopf und Jahr etwa 50 Kilogramm
Plastik produziert und in Industrieldndern wie Deutsch-
land sogar 1,2 Tonnen Erdél pro Biirger verbraucht - das

sind enorme Zahlen», sagt Jiirgen Klankermayer. Die
Emissionen des Kunststoffsektors, so schitzt man, ent-
sprechen 2050 dem Ausstoss von 800 Kohlekraftwerken.
Gleichzeitig konnte bis dann der Miillteppich in den
Weltmeeren auf eine Fliche angewachsen sein, die der
Grosse Frankreichs entspricht.

Heute werden nur neun Prozent aller Kunststoffe
rezykliert — etwa PET-Flaschen, die zerkleinert und wie-
der zu neuen PET-Flaschen geformt werden. Fiir einen
ganzheitlichen Ansatz sind solche eindimensionalen
Kreisldufe allerdings nicht geeignet. Denn Kunststoffe
sind eine komplexe, vielfiltige Stoffklasse mit ganz un-
terschiedlichen chemischen Strukturen. Uber 200 unter-
schiedliche Kunststoffklassen sind auf dem Markt. Sie
werden in verschiedenen Mengen produziert, enthalten
Hunderte Zusatzstoffe und ihre Lebensdauer ist unter-
schiedlich: Eine Verpackung hat ihre Dienste vielleicht
schon nach wenigen Wochen geleistet, eine Gebdudeiso-
lation hingegen wird erst nach 30 Jahren ersetzt.

Recycling mit Baukastensystem

Die Idee von «catalaix» ist es nun, eine Art Baukasten-
prinzip fiir das Recycling von solch vielfiltigen Stoffen zu
entwickeln. Die verschiedenen Kunststoff-Abfille wer-
den zu molekularen Bausteinen abgebaut, die derartig
vielseitig einsetzbar sind, dass sich aus ihnen - je nach
Nachfrage - die unterschiedlichsten neuen Materialien
herstellen lassen. «So wird es moglich, bislang isolierte

=
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Stoffkreisldufe zu verkniipfen und eine flexible Kreislauf-
wirtschaft zu entwickeln», sagt Jirgen Klankermayer.

Es seiwichtig, Abfall als wertvolle Ressource zu verste-
hen, ergénzt Regina Palkovits. «In Kunststoffprodukten
stecken viel Energie und wertvolle Syntheseleistungen
- es ist nicht sinnvoll, sie zu entsorgen oder zu verbren-
nen.» Deshalb gelte es, beim Recycling molekulare Bau-
steine herzustellen, die den grosstmoglichen chemi-
schen Wert behielten. Gleichzeitig sollen die kiinftigen
Bausteine nachhaltiger werden, am besten biologisch
abbaubar, insbesondere wenn die Transportwege lang
sind oder eine Sammlung einen zu grossen CO,-Fuss-
abdruck verursachen wiirde.

Der Kernpunkt von «catalaix» ist die Katalyse - jene
Technologie, welche die Geschwindigkeit chemischer
Reaktionen erhoht oder sie erst ermoglicht. «Bislang
haben Chemikerinnen und Chemiker meist neue Kata-
lysatoren gesucht, die Bindungen kniipfen», sagt Jiirgen
Klankermayer. «Wir suchen nun auch Katalysatoren, die
selektiv Bindungen brechen.»

Mehr als ein Plastikprojekt

Das ist auch wichtig fiir neue chemische Produkte, welche
die Forschenden entwickeln wollen. Diese sollen nachhal-
tig sein und sich besser als heutige Kunststoffe rezyklieren
lassen. «Bei solchen Neuentwicklungen muss der Recy-
clinggedanke von Anfang an mitgedacht werden», sagt
Palkovits. Eine Idee ist es, eine Art Sollbruchstellen in neu
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In den Laboren von Regina Palkovits (Mitte) dreht sich alles um sogenannte heterogene
Katalysen — Katalysator und reagierende Stoffe liegen in unterschiedlichen Phasen vor.



entwickelte Molekiile einzuftigen, an denen ein Katalysa-
tor einfach angreifen kann. «Solche Methoden sind nicht
nur auf Kunststoffe anwendbar», sagt Palkovits. «Deshalb
ist «catalaix nicht einfach ein Plastikprojekt, sondern wird
viel breitere Impulse geben fiir die Transformation zu ei-
ner nachhaltigen chemischen Industrie.»

Uberhaupt geht der Anspruch von «catalaix» iiber
das Chemielabor hinaus. Die Ideen und Entwicklungen
sollen moglichst rasch auf ihre Anwendbarkeit getestet
werden. «Fur diese Translation bis zum Prototyp bietet
die RWTH Aachen hervorragende Voraussetzungen»,
sagt Klankermayer. «Wir haben hier eine starke Verfah-
renstechnik und technische Infrastruktur, die es erlaubt,
Versuche in grosseren Massstédben als im Labor durch-
fithren.» Um einen moglichst grossen Effekt zu erzielen,
gehoren zum «catalaix»-Team zudem Forschende der
Nachhaltigkeits- und Systembewertung. Sie schitzen
ab, welche neu geschaffenen Molekiile nachhaltig sind,
wie Stofffliisse aussehen konnten und wo auf dem Markt
tiberhaupt eine Nachfrage besteht.

Spaltung an Platin-Elektroden

Ein Rundgang durch die Aachener Labore zeigt, wie die
Forschenden diese vielschichtige Idee in den nichsten
zehn Jahren umsetzen wollen. Die Teams haben bereits
vielfiltige Vorarbeiten geleistet - fiir mehrere Kunststoft-
typen haben sie zum Beispiel nachgewiesen, dass eine
katalytische Spaltung moglich ist. So vielféltig wie die
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Kunststoffe sind auch die Methoden, mit denen sie che-
misch zerlegt werden. In den Laboren der Arbeitsgruppe
von Regina Palkovits etwa dreht sich alles um heterogene
Katalysen. Das bedeutet: Der Katalysator und die reagie-
renden Stoffe der Reaktion liegen in unterschiedlichen
Phasen vor - oft ist der Katalysator ein Feststoff, die Re-
aktionsstoffe hingegen fliissige Losungen.

So wird in der Gruppe an der Idee gearbeitet, Kunst-
stoffe durch elektrochemische Katalyse abzubauen. Der
grosse Vorteil dieser bisher eher selten benutzten Me-
thode ist ihre Nachhaltigkeit: Die Reaktionen lassen sich
statt mit fossiler Energie mit griiner, etwa aus Windkraft
gewonnener, elektrischer Energie betreiben. Im Labor
laufen die Experimente in kleinen Glasbehéiltern ab, in
deren Deckel zwei Metallstifte stecken, die weit ins Glas
hinunterreichen. Das Glas wird gefiillt mit dem Reakti-
onsmedium - also einem bestimmten Kunststoff. Wird
an den beiden Elektroden eine Spannung angelegt, lauft
an ihnen die Reaktion ab.

Erst kiirzlich haben die Forschenden nachgewiesen,
dass sich mit dieser Methode der Kunststoff Polymilch-
sdure (PLA) spalten lésst. PLA ist eine kettenartige Ver-
bindung aus Milchséure, einem bioabbaubaren Molekiil.
Aus PLA lassen sich Verpackungen, Dosen oder Flaschen
herstellen. Die Forschenden nutzten fiir ihre Studie ei-
nen kommerziell erhiltlichen Bio-Plastikbecher, den
sie mechanisch zerkleinerten und in ein Losungsmittel
brachten. In den Experimenten erreichten sie mit Pla-

In der Laborkugel- oder Kryomiihle werden Kunststoffe von zwei Kugeln zu einem Pulver
zerstossen. Um ein Schmelzen zu vermeiden, geschieht dies bei tiefen Temperaturen.

Beim Umgang mit den Kunststoffen und den Chemikalien sind héchste
Prazision und Vorsicht gefragt, um Verunreinigungen zu vermeiden.

tin-Elektroden eine maximale Milchsdure-Ausbeute von
87 Prozent. Aber auch an gilinstigerem Titan gelingt die
Umwandlung. In einem néichsten Schritt wollen sie nun
untersuchen, ob diese Art der Spaltung auch fiir andere
Kunststoffe moglich ist.

Reaktionen bei 100 bar

In den Laboren der Arbeitsgruppe von Jiirgen Klanker-
mayer wird mit sogenannten homogenen Katalysatoren
gearbeitet — Katalysator und reagierende Stoffe liegen je-
weils in derselben Phase vor. Mit dieser Methode bauen
die Forschenden insbesondere Kunststoffe aus der Klas-
se der Polyoxymethylene, kurz POM, ab. POM werden
verwendet, um Reissverschliisse oder Rucksackschnal-
len herzustellen, sind aber auch in der Automobilindus-
trie wichtig — aus ihnen bestehen Tiirgriffe, Riickspiegel
oder die Druckschnallen am Gurtschloss. Solche Pro-
dukte nehmen die Forschenden als Ausgangsmateriali-
en fiir ihre Versuche und zerkleinern sie in einem ersten
Schritt in der laboreigenen Kryomiihle. Dieses Instru-
ment besteht aus zwei Kugeln, die ein Material zu einem
Pulver zerstossen. Dies geschieht bei tiefen Temperatu-
ren, damit sich keine Hitze entwickelt, welche das Mate-
rial verdndern konnte.

Das Kunststoffpulver wird anschliessend in einen so-
genannten Autoklav gefiillt, einen gasdicht verschliess-
baren Druckbehélter aus Metall. Fiir die ersten Experi-
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mente miteinem neu entwickelten Katalysator sind diese
Reaktorwerke klein - ihr Fassungsvermogen betrdgt nur
wenige Milliliter. Ein Magnetriihrstab vermischt Kunst-
stoffpulver und Katalysator, die Reaktion startet — typi-
scherweise bei einem Druck von 100 bar oder mehr, das
entspricht tiber 100 Kilogramm Druck pro Quadratzenti-
meter. Mit solchen Experimenten konnten Jiirgen Klan-
kermayer und sein Forschungsteam zeigen, dass sich
POM unter Beifligung von erneuerbaren Diolen - aus
Biomasse gewonnenen organischen Verbindungen - in
sogenannte zyklische Acetale umwandeln lassen. Diese
Chemikalien wiederum konnen flexibel als Lésungsmit-
tel, Polymerbausteine oder pharmazeutische Zwischen-
produkte fungieren.

Ein zweites Erfolgsbeispiel aus Klankermayers
Gruppe ist der Abbau von Polyethylen (PE), mit einem
Marktanteil von rund 30 Prozent der weltweit meist-
verwendete Kunststoff. PE kommt vorwiegend fiir Ver-
packungen und Folien zum Einsatz. Den Forschenden
gelang es, gemeinsam mit einem Kooperationspartner
ein Verfahren zu entwickeln, das aus Polyethylenabfil-
len unter Beifligung von Biomasse Milchsdure erzeugt,
den Baustein der Polymilchsdure (PLA). Damit gelang
also die Umwandlung eines konventionellen, nicht ab-
baubaren Kunststoffs zu einem biologisch abbaubaren
Produkt, das sich fiir eine nachhaltige, kreislauffahige
Chemie der Zukunft eignet.
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In Kernspinresonanzspektrometern lassen sich Moleklle genaustens
untersuchen - oder gar chemische Reaktionen in Echtzeit «kanschauen».

Ob, wie gut und wie effizient solche Abbauverfahren
funktionieren, hingt massgeblich vom Katalysator ab,
den die Chemikerinnen und Chemiker entwickelt oder
ausgewdhlt haben. Oft handelt es sich dabei um komple-
xe Metall-Verbindungen. Selbst winzige Verdnderungen
ihrer chemischen Struktur konnen eine Reaktion stark
beschleunigen oder verlangsamen. Auch die Form, in
der ein Katalysator vorliegt, ist wichtig: Vielfach eignen
sich porose Materialien als feste Katalysatoren, weil so
das Material im Verhéltnis zum Volumen eine besonders
grosse Oberflache aufweist. Der Grund: Katalysen laufen
meist an der Oberfldche des Katalysators ab.

Deshalb ist es fiir die Forschenden wichtig zu wis-
sen, wie genau ihre Katalysatoren aussehen und wie sie
funktionieren. In einem Kellerraum des ITMC-Gebéu-
des stehen Apparaturen, die dafiir unerlésslich sind. Es
sind sieben Kessel unterschiedlicher Grosse, sogenann-
te Kernspinresonanzspektrometer. In ihnen werden
Atomkerne durch ein starkes und homogenes Magnet-
feld dazu angeregt, ihren Zustand zu dndern. «Dadurch
lassen sich Molekiile quasi anschauen», erklért Jurgen
Klankermayer. In den modernsten Spektrometern kon-
nen sogar direkt Reaktionen durchgefiihrt werden. Auf
diese Weise sehen die Forschenden, was genau mit ih-
rem Katalysator passiert, wenn sie ihn mit dem Reagens
zusammenbringen, welche Bindungen zwischen einzel-
nen chemischen Elementen sich bilden oder 16sen.
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Katalysen lassen sich nicht nur mit chemisch entwi-
ckelten Stoffen durchfiihren. Viele Vorgénge im mensch-
lichen Korper wiirden ohne biologische Katalysatoren,
unsere Mikroben, nicht funktionieren. Wirtschaftlich
genutzt werden solche Biokatalysen schon seit Jahr-
hunderten, zum Beispiel beim Bierbrauen oder bei der
Weingirung. Lars Blank, Inhaber des Lehrstuhls fiir An-
gewandte Mikrobiologie an der RWTH Aachen und Mit-
glied des Kernteams von «catalaix», setzt Enzyme zum
Plastikabbau ein. Zudem fiigt seine Forschungsgruppe
mithilfe gentechnischer Mittel Enzyme in Mikroorga-
nismen ein, die damit bestimmte Plastikverbindungen
spalten oder zu grésseren Molekiilen zusammensetzen
konnen.

Mikroben bauen Kunststoffmolekiile

«Der Vorteil unseres Ansatzes liegt primir auf Kunst-
stoffgemischen», sagt Blank. Mischfraktionen oder Mi-
kroplastik aus der Umwelt etwa lassen sich von mehre-
ren unterschiedlichen Enzymen, die eine Reihe weiterer
wissenschaftlicher Partner beisteuern, zu verschiedenen
Monomeren abbauen. In sogenannten Fermentations-
apparaturen im Labor testet Blanks Forschungsgruppe
solche Systeme bereits: Plastikstiicke werden dort in-
nerhalb weniger Stunden in wissrige Losungen umge-
wandelt. Das Zusammenspiel zwischen chemischem
Katalysator und Biokatalyse liefert in «catalaix» weitere

Moglichkeiten, das Plastik chemisch in seine Monomere
zu zerkleinern. In einem zweiten Schritt, so Blanks Idee,
konnen Mikroben diese Monomere aufnehmen und zu
Biomolekiilen zusammensetzen. «Wir stellen also dort
neue Bausteine und Polymere her, wo es fiir Chemiker
kompliziert wird, weil sie verschiedene Reaktionen nach-
einander oder bei verschiedenen Bedingungen ablaufen
lassen miissten - oder weil die Substrate unrein sind
oder ihre Zusammensetzung schwankt», sagt Blank.

Alles anders im Reaktor

Im Labor nachzuweisen, dass sich mittels einer Katalyse
oder eines bestimmten Enzyms eine Kunststoffverbin-
dung abbauen lésst, ist bloss ein erster Schritt. Mindes-
tens ebenso aufwendig ist es, daraus ein Verfahren zu
entwickeln, das Unternehmen zum Recycling von Rest-
stoffen nutzen konnen, die im téglichen Gebrauch anfal-
len. Fiir das «catalaix»-Team ist es deshalb wichtig, mit
seinen Entwicklungen moglichst rasch hinaus aus dem
Labor auf den Weg zur Anwendung zu kommen.

Ein Beispiel dafiir ist Polyethylen. Im sogenannten
Technikum, gleich angrenzend an das Aachener ITMC-
Gebdude, finden die Forschenden ideale Moglichkei-
ten vor, um chemische Versuche in grosserem Massstab
durchzufiihren. Entlang eines schmalen Ganges finden
sich diverse Hochdruckkammern. In einer hat ein Dok-
torand einen komplexen, rund zwei Meter breiten Re-
aktoraufbau installiert, in dem Polyethylen unter Zuga-

be von Ethylen mit einer katalytischen Reaktion in den
Grundbaustein Propen verkleinert wird. Es ist die Wei-
terfiihrung eines Plastikabbauversuchs, den die For-
schenden kiirzlich im Labor erfolgreich abgeschlossen
haben. Statt nur wenige Milliliter wie im Labor haben die
Autoklaven hier ein Fassungsvermogen von einem Liter.

Zwischen dem Laborexperiment und jenem im Tech-
nikum liegt aber mehr als nur ein Gréssenunterschied.
Denn mit der Grosse der Autoklaven verdndern sich di-
verse Parameter. Das Rithrwerk ist ein anderes, die Stro-
mungsverhéltnisse verschieben sich, die Durchmischung
kann schwieriger werden. Es geht darum zu testen, ob un-
ter vergrosserten Massstiben neue Probleme auftauchen.
Doch nicht nur das: Im Hinblick auf eine industrielle
Anwendung nehmen die Forschenden hier bereits erste
Messungen vor, welche die Frage beantworten helfen, ob
sich ein Verfahren wirtschaftlich bewdhren wird: Wie viel
Substrat kann umgesetzt werden? Welche Temperaturen
und welcher Druck liefern die besten Resultate? Wie ge-
nau sehen die Reaktionsbedingungen aus?

Prozesse konstant halten

Solche Daten braucht es fiir die nichste Stufe: den Bau ei-
ner Pilotanlage, die von Verfahrenstechnikerinnen und
Verfahrenstechnikern betrieben wird und die den Uber-
gang zum technischen Massstab in einem industriellen
Produktionsprozess markiert. Auch dieser Schritt ist bei
«catalaix» mitgedacht, die Verfahrenstechnik ist ein wichti-

In diesem Versuchsreaktor in einer Hochdruckkammer wird Polyethylen unter Zugabe
von Ethylen mit einer katalytischen Reaktion in den Grundbaustein Propen verkleinert.
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ger Bestandteil des Projekts. Vom ITMC sind es nur wenige
Schritte bis zum Gebdude der Aachener Verfahrenstechnik.
Hier werden Anlagen gebaut, in denen Mengen von 50 bis
100 Litern oder mehr umgesetzt werden. Wichtig sind da-
bei nicht mehr nur die Abldufe unter optimalen Bedingun-
gen. <Wir untersuchen beispielsweise auch die Regelung in
den Anlagen - also, wie man Prozesse so betreiben kann,
dass die Produktqualitit eingehalten wird, auch wenn
sich bestimmte Grossen oder die Qualitit des Eingangs-
produkts verdndern», sagt Alexander Mitsos. Mitsos leitet
den Lehrstuhl fiir Systemverfahrenstechnik an der RWTH
Aachen und ist Mitglied des Kernteams von «catalaix».

Seine Forschungsgruppe konzentriert sich auf die
Entwicklung von Methoden und Algorithmen zur Opti-
mierung von chemischen und elektrochemischen Pro-
zessen. Damit lassen sich insbesondere Vorhersagen
treffen, welche den Chemikerinnen und Chemikern im
Labor die Arbeit enorm erleichtern. So gelang es Mitsos’
Team in der Vergangenheit bereits, mithilfe von maschi-
nellem Lernen die Brennstoffeigenschaften von Moleki-
len aufgrund ihrer Atombindungen vorherzusagen.

Welche Herausforderungen auf dem Weg zur Markt-
reife eines chemisch-katalytischen Konzepts auftauchen
konnen, zeigt sich auch in der Bioraffinerie, welche die
Aachener Verfahrenstechnik betreibt. Hier stehen meh-
rere Demonstrationsanlagen, in denen Verfahren auf
der Basis nachwachsender Rohstoffe im technischen
Massstab ablaufen und gepriift werden. In einem der De-
monstratoren wird etwa gerade Lignin zersetzt, einer der
zentralen Bausteine von Holz. Hier konnen scheinbare
Kleinigkeiten, die im Chemielabor nebenséchlich sind,
zu Stolpersteinen werden. Mal setzt eine Reaktion, die
unter Zugabe eines korrosiven Reagenz ablduft, einem
Stahlbehilter zu. Mal entpuppen sich Losungsmittel, in
denen Feststoffe verarbeitet werden, in den hier verwen-
deten Mengen als zu kostspielig.

Lebenszyklen und Wertschépfungsketten

Asien Plastikmiill einsammelt, stellt sich die Frage: Wie
wirkt es sich auf die dortigen Arbeitsplitze oder die Ak-
zeptanz aus, wenn die Aufreinigung nicht vor Ort, son-
dern in Europa erfolgt?

Fiir Walther ist es wichtig, dass die Laufzeit von «cata-
laix» mit zehn Jahren an die Herausforderung angepasst
ist — und dass die Chemikerinnen und Chemiker um Jiir-
gen Klankermayer und Regina Palkovits einige Produkte
im Kocher haben, die bereits in grosseren Massstidben ge-
testet werden. «Je skalierter die Ergebnisse, desto besser
unsere Vorhersagen», sagt Grit Walther. «<Wenn wir nur
Labordaten haben, sind die Unsicherheiten unserer Be-
rechnungen sehr gross.» Der Weg vom Labor bis zur Mo-
dellierung und Bewertung ist aber keine Einbahnstrasse,
sondern ein iterativer Prozess, wie Grit Walther erklart.
«Wir erhalten aus dem Labor und aus der Verfahrenstech-
nik Daten, erstellen damit Modelle - und spielen diese zu-
riick an die Chemikerinnen und Chemiker, die ihrerseits
Anpassungen vornehmen, um Umweltauswirkungen zu
verringern oder die Marktfahigkeit zu verbessern.»

Dieses Zusammenspiel ist so etwas wie die Essenz
von «catalaix»: Innovative Forschung ist Teamarbeit —um
die Wissenschaft und die Gesellschaft entscheidend vo-
ranzubringen, braucht es Expertinnen und Experten ver-
schiedener Disziplinen, die einander kennen, vertrauen
und gegenseitig unterstiitzen. Das WSS-Forschungszent-
rum in Aachen wird in den néchsten zehn Jahren ein Bei-
spiel dafiir geben, wie eine solche moderne Zusammen-
arbeit funktioniert.
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catalaix

Ein Grossteil der chemisch produzierten
Produkte landet am Ende ihrer Lebenszeit im
Abfall. Das Team um Regina Palkovits und
Jirgen Klankermayer von der RWTH Aachen
will das &ndern - mithilfe von Katalysatoren,
welche die Geschwindigkeit chemischer
Reaktionen erhohen oder erst ermoglichen.
Thr erstes Ziel ist es, dank neuartigen Katalysen
Kunststoffe und Kunststoffgemische zu viel-
seitig einsetzbaren Bausteinen abzubauen.
Auf diese Weise entsteht ein Baukastensystem
fiir eine mehrdimensionale Kreislaufwirt-
schaft in der Chemie.

Die Anlagen in der Verfahrenstechnik liefern zudem weite-
re Daten fiir den néchsten Schritt auf dem Weg zur erfolg-
reichen Markteinfiihrung eines neuen Produkts. Wie wird
ein neuer Kunststoff oder ein Molekiil hergestellt? Wie
viel Energie und Ressourcen sind fiir die Produktion not-
wendig? Wie kann die dazugehorige Wertschopfungsket-
te aussehen? Das sind Fragen, deren Antwort Grit Walther
und ihr Team kennen miissen, um ihre Arbeit zu machen.
Walther leitet den Lehrstuhl fiir Operations Management
der RWTH Aachen und gehort ebenfalls zum Kernteam
von «catalaix». Thre Spezialitit ist es, Produktions- und
Wertschépfungskett_en zZu modellierep und zu bewerten. el S R

Oft handelt es sich um aufwendige, komplexe Ana- 100 Mio. CHF
lysen. Zum Beispiel, wenn es darum geht, anhand des Projektdauer 2024-2034
Lebenszyklus’ eines Produkts dessen Auswirkungen auf Projektleitung
und in der Umwelt abzuschitzen. Dafiir werden Kriteri- Prof, Dr. Jiirgen Klankermayer, Lehrstuhl

3 . fiir Translationale Molekulare Katalyse,

en herangezogen wie CO,-Emissionen, Versauerung, Eu- RWTH Aachen
trophierung, Landnutzung oder Wasserverbrauch. «<Zum Prof. Dr. Regina Palkovits, Lehrstuhl fiir
Teil», sagt Grit Walther, «arbeiten wir auch mit sozialen Heterogene Katalyse und Technische
Kriterien.» Wenn ein Unternehmen beispielsweise in

{0

|"rr".

Chemie, RWTH Aachen

Im Technikum des ITMC werden in Autoklaven chemische Versuche bei hohem Druck durchgefiihrt und Reaktorsysteme fiir
katalytische Reaktionen im grosseren Massstab betrieben. Jirgen Klankermayer (Mitte) im Gesprach mit Mitarbeiterinnen.
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«Wir wollen relevantes
Wissen generieren»

Fur Ulrich Rudiger, den Rektor der RWTH Aachen, ist der
Zuschlag fur das Projekt «catalaix» ein grossartiger Erfolg.
Laut ihm passt das WSS-Forschungszentrum perfekt in die
Strukturen und die langfristige Strategie der Hochschule.

Prof. Dr. Ulrich Rudiger,
Rektor der RWTH Aachen

Ulrich Riidiger, was bedeutet die
Forderzusage der WSS fiir die RWTH
Aachen?

Sie ist ein grossartiger Erfolg — auf ver-
schiedenen Ebenen. Die Transforma-
tion linearer Wertschopfungsketten
hin zu einer ganzheitlichen, mehrdi-
mensionalen Kreislaufwirtschaft stellt
eine Jahrhundertaufgabe dar. Ich bin
tiberzeugt, dass das WSS-Forschungs-
zentrum «catalaix» einen wichtigen
Beitrag dazu leisten wird. Zudem
zeigt diese Forderung, dass wir an der
RWTH das notwendige Umfeld fiir sol-
che Spitzenforschung liefern konnen.
Und «catalaix» passt hervorragend in
unsere Strukturen.

Inwiefern?

Wir haben mit unseren Profilberei-
chen michtige Instrumente aufge-
baut, in denen Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus verschie-
denen Disziplinen und Fakultiten
zusammenarbeiten, um mit Ergebnis-
sen aus exzellenter Grundlagen- und
angewandter Forschung die Basis fiir
gesellschaftlich relevante Innovatio-
nen zu schaffen. Sie koordinieren ihre
Forschungstitigkeiten, nutzen mo-
dernste Infrastrukturen und bilden
mit Partnern aus Wissenschaft und In-
dustrie grosse Forschungsnetzwerke.
Wir wollen relevantes Wissen gene-
rieren und damit einen gesellschaftli-
chen Impact leisten. Wir wissen, dass
wir dies nicht alleine tun konnen,
sondern vertrauen immer auf unser
starkes Netz von Partnern — wie in die-
sem Fall der WSS. Folgerichtig hatten
wir unseren Exzellenzantrag mit den
drei Begriffen Knowledge, Impact und
Networks tiberschrieben.

Wie fiigt sich das Forschungszentrum
«catalaix» in die langfristige Strategie
der RWTH Aachen ein?

Einerseits passt «catalaix» als For-
schungszentrum hervorragend in die
Art und Weise, wie wir interdisziplinire
Forschung verstehen. Andererseits hat
sich die RWTH eine Nachhaltigkeits-
strategie mit zugehoriger Roadmap
gegeben, die wir nun mit aller Konse-
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quenz verfolgen - auch hier ist «cata-
laix» ein wichtiger Baustein, der unsere
Ambitionen untermauert. Unser Ziel ist
es, bis 2030 klimaneutral zu sein. Die
Nachhaltigkeitsroadmap legt konkrete
Massnahmen und Ziele fest, die auf die
Strategie einzahlen und auf operativer
Ebene umgesetzt werden. Diese gelten
fur saimtliche Wirkungsbereiche der
Hochschule, also Governance, Studium
und Lehre, Forschung und Betrieb. «ca-
talaix» wird hier Vieles vereinen.

Was erwarten Sie personlich fiir
Resultate aus dem Zentrum?

Meine persdnlichen Erwartungen

an «catalaix» umfassen exzellente
wissenschaftliche Ergebnisse, aber
auch einen wertvollen Beitrag zur
Strukturbildung an unserer RWTH.
Das Jahrhundertprojekt fokussiert
ein Jahrhundertthema in unserer
Gesellschaft. Die RWTH hat sich den
grossen globalen Herausforderungen
verschrieben; eine kreislauffahige che-
mische Industrie ist dabei ein wesent-
licher Faktor, wenn wir das Thema
Klimawandel in den Griff bekommen
wollen. Wir diirfen auf die Impulse
aus «catalaix» sehr gespannt sein. Die
hier gelebte Forschung, Innovation
und auch Inspiration der beteiligten
Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler konnen massgeblich zur
Bewahrung einer lebenswerten Welt
fir unsere Gesellschaft beitragen.

.

Im WSS-Forschungszentrum «catalaix» an der RWTH Aachen dreht sich alles
die zum Beispiel in sogenannten Abzligen (links im Bild) durchgefiihrt werden.

um katalytische Reaktionen,
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Die welteren
funf Finalisten

Preisverleihung in einem festlichen Rahmen: Am 16. Juni 2023 empfingen der Stiftungsrat, der Wissenschaftliche Beirat und der Beirat der Berlin

Familie der Werner Siemens-Stiftung im Hotel Astoria in Luzern die Finalisten-Teams im Wettbewerb um das «Jahrhundertprojekt». Die sechs

Forschungsgruppen erhielten fiir ihre innovativen Ideen je einen WSS-Forschungspreis in der Hhe von 1 Million Schweizer Franken. Elne neue Chlor_Tech nolog Ie
Miinchen

Indoor-Weizen auf 100 Stockwerken

Ziirich
Der «goldene» Weg zum Wasserstoff

Freiburg D
Solarenergie auf hdchstem Niveau

Gottingen

Techniken fur eine nachhaltige Chemie
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Forschende um Sebastian Hasenstab-Riedel (Mitte) von der Freien Universitét Berlin haben eine neue
Chlor-Technologie entwickelt. Auf ihrer Basis mochten sie diverse chemische Prozesse nachhaltiger machen.

Chlor-Technologie
fur Nachhaltigkeit

Eine Erfindung, viele Moglichkeiten: Das WSS100-Final-
projekt ChemSysCon schlagt vor, auf der Basis einer
neuen Chlor-Technologie nicht nur die Lagerung und
den Transport dieser Chemikalie sicherer zu machen,
sondern auch Elektroschrott und Altlasten zu rezyklieren,
Biomasse nutzbar zu machen und Batterien zu entwickeln.
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Chlor ist viel mehr als das Desinfekti-
onsmittel fiirs Schwimmbad. Als wich-
tige Grundchemikalie wird das Ele-
ment zur Herstellung von mehr als der
Hilfte aller Produkte der chemischen
Industrie gebraucht — zum Beispiel fiir
Kunststoffe, Arzneimittel und Agro-
chemikalien. An die 100 Tonnen ele-
mentares Chlor (Cl,) werden jahrlich
erzeugt, meist durch Elektrolyse aus
Kochsalz (NaCl) und Wasser (H,O).

Es ist ein dusserst energieaufwin-
diger Prozess - in Deutschland ist die
Produktion von jihrlich 5,5 Millionen
Tonnen Chlor fiir ungefihr 2,3 Prozent
des gesamten Stromverbrauchs ver-
antwortlich. Zudem ist Chlorgas giftig
und die heute tibliche Speicherung so-
wie der Transport bergen trotz zahlrei-
cher Regulierungen grosse Gefahren.
Mitte 2022 etwa fiel ein Container mit
Chlor beim Verladen auf ein Schiff im
Hafen in Jordanien, sodass Chlorgas
ausstromte. 13 Menschen starben, 250
wurden verletzt.

Forschende um Sebastian Hasen-
stab-Riedel von der Freien Universitit
Berlin haben eine Technik entwickelt,
um Chlor gefahrlos zu lagern und zu
transportieren. Dabei handelt es sich
um eine sogenannte Ionische Fliissig-
keit - ein bei Raumtemperatur fliissi-
ges Ammonium-Salz, das grosse Men-
gen an Chlorgas aufnehmen und bei
Bedarf leicht wieder abgeben kann.

«Griiner» Chlor und Wasserstoff

Die viel einfachere Lager- und Trans-
portfihigkeit mithilfe dieser Fliissig-
keit biete ganz neue Moglichkeiten
fiir die sehr wichtige Basischemikalie
Chlor, sagt Hasenstab-Riedel. Chlor
wird sich in Zukunft problemloser mit
erneuerbarem Strom herstellen las-
sen —einerseits in Mitteleuropa, wo die
Chemieindustrie beispielsweise tiber-
schiissigen Solarstrom zur Produktion
verwenden kann und das Chlor dann
lagert, bis sie es braucht.

Andererseits im globalen Siiden,
wo man im grossen Mass mit giinstig
verfiigbarer Solarenergie Chlor produ-
zieren und von dort sicher transpor-
tieren konnte. Ein weiterer Vorteil: Bei
der Chlorherstellung entstehen als Ne-
benprodukte Wasserstoff und Natron-
lauge, ebenfalls wichtige Energietriger
und Basischemikalien.

Das ist aber lidngst nicht alles. «Die
Ionische Fliissigkeit ist der Dreh- und
Angelpunkt, um eine neue Chlortech-
nologie aufzubauen», sagt Hasenstab-
Riedel. Er hat, gemeinsam mit einem
Team der Freien Universitit Berlin,
der Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung- und Priifung (BAM) und des
Fraunhofer-Instituts fiir Angewand-
te Polymerforschung (IAP), fiir seinen
WSS100-Antrag «ChemSysCon» vier
Themenfelder ausgearbeitet, in denen
die Chlorspeicherplattform einen ge-
wichtigen Beitrag zu einer nachhalti-
gen Chemie leisten kann.

Das erste Themenfeld ist das Ur-
ban Mining von Hightech-Metallen. In
Elektromotoren, Windturbinen oder
Handys stecken grosse Mengen an
wertvollen Metallen, etwa Seltenerd-
metalle. «Bei diesen Rohstoffen ist Eu-
ropaabhingigvon Lindern wie China»,
sagt Hasenstab-Riedel. «<Wir miissen
Methoden entwickeln, um sie einfach
aus den Produkten herauszuldsen und
zu rezyklieren.» Die von ihm entwi-
ckelte neue Chlor-Technologie konn-
te dabei dusserst hilfreich sein, weil es
sich um eine sehr reaktive Fliissigkeit
handelt. Erste Versuche, erzihlt Ha-
senstab-Riedel, hitten gezeigt, dass
sich damit Hightech-Metallverbindun-
gen schon bei niedrigen Temperaturen
auflosen und die einzelnen Metalle ab-
scheiden lassen.

Das zweite Themenfeld ist das
Aufschliessen von Biomasse. Bei der
Herstellung von Biodiesel etwa fallen
jedes Jahr vier Millionen Tonnen Gly-
cerin als Nebenprodukt an. Und bei
der Papierproduktion entstehen jahr-
lich 100 Millionen Tonnen Lignin als
Reststoff. Beide Abfallprodukte, sagt
Hasenstab-Riedel, liessen sich mit-
hilfe von Ionischen Fliissigkeiten in
wertvolle, funktionale Materialien
umwandeln.

Altlasten und Batterien

Das dritte Themenfeld ist die Umwand-
lung von nicht mehr bendtigten Ma-
terialien. «Mittels elektrochemischer
Verfahren konnen wir das Chlor aus
bestehenden Verbindungen abldsen
und wieder in unserer Ionischen Flis-
sigkeit speichern», sagt Hasenstab-Rie-
del. Ein Beispiel einer solchen chlor-
haltigen Altlast ist das in der EU ldngst
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nicht mehr verwendete Insektizid Lin-
dan, von dem europaweit bis zu sieben
Tonnen in Abraumhalden liegen. Auch
chlorierte Kunststoffe konnten sich fiir
ein Recycling durch solche Dechlorie-
rungen eignen.

Schliesslich ist die Chlor-Plattform
ein aussichtsreiches Ausgangsmate-
rial fiir stationdre Speicherbatterien,
etwa um Solar- oder Windenergie zu
speichern. Die Ionische Fliissigkeit
kann zwei Elektronen von Metallen
wie Kalzium oder Aluminium auf-
nehmen und leicht wieder abgeben.
«Wir haben schon vor Jahren gezeigt,
dass solche Batterien aufbauend auf
Metallhalogeniden wie Bromiden im
grossen Massstab moglich sind», sagt
Hasenstab-Riedel. Polychloride bieten
aber noch bessere Moglichkeiten und
sind deutlich billiger, weil Chlor h&ufi-
ger ist als Brom.

Chlor konnte also schon bald auf
verschiedenste Weise eine Schliissel-
rolle spielen auf dem Weg in eine nach-
haltigere Zukunft.

WSS 100

ChemSysCon:
Neue chemische
Systeme fur die
Konversion
nachhaltiger
Ressourcen

Mittel der Werner Siemens-Stiftung
1 Mio. Schweizer Franken
Projektleitung

Prof. Dr. Sebastian Hasenstab-Riedel,
Institut fiir Chemie und Biochemie,
Freie Universitit Berlin



Weizen auf
100 Stockwerken

Weizenanbau auf engstem Raum: Das WSS100-Finalprojekt
«Revolution der Nahrungsmittelproduktion» schlagt vor, das
Prinzip des Vertical Farmings derart konsequent weiterzuent-
wickeln, dass sich bis zum 6000-fachen Ertrag gegenuber
dem Freiland erzielen lasst.

Ein Team um Senthold Asseng (rechts) von der Technischen Universitat Miinchen will in vertikalen Farmen
Weizen glinstig und umweltfreundlich produzieren — und so den Landverbrauch drastisch reduzieren.

50

Wie ldsst sich die wachsende Weltbe-
volkerung ernéhren, ohne natiirliche
Ressourcen wie Wasser oder Boden zu
iibernutzen und Okosysteme zu zer-
storen? Das ist die Frage, die ein For-
schungsteam um Senthold Asseng von
der Technischen Universitdt Miinchen
losen will. Fiir seinen WSS100-Antrag
hat es ein Konzept ausgearbeitet, das
eine Nahrungsmittelproduktion in
einer umfassend kontrollierten Um-
gebung vorschlagt - eine radikale
Weiterentwicklung des heute bereits
praktizierten Vertical Farmings.

«Beim heutigen Vertical Farming
fallen enorm hohe Energie- und Ar-
beitskosten an, wirtschaftlich betrei-
ben lédsst es sich deshalb hochstens
mit hochwertigem Blattgemiise wie
Salat oder Krédutern», sagt Senthold As-
seng. Um auch Grundnahrungsmittel
wie Weizen zu vertretbaren Kosten In-
door zu produzieren, miisste man das
System ganz neu denken, automatisie-
ren und um ein Vielfaches effizienter
machen. Mit einem solchen Ansatz, so
Assengs Berechnungen, lassen sich auf
100 vertikal gestapelten Anbaufldchen
und mit fiinf bis sechs Ernten pro Jahr
bis zu 6000 Mal hohere Weizen-Ertrége
pro Quadratmeter Grundfldche errei-
chen als im Freiland.

Zwergweizen mit grossem Korn

Um das zu bewerkstelligen, braucht es
Optimierungen auf allen Ebenen - an-
gefangen bei der Pflanze selbst. Wei-
zen liefert der Menschheit ein Funftel
aller Kalorien und ist die am besten
untersuchte Nutzpflanze. Bislang wur-
de er aber auf Freilandverhiltnisse ge-
zlichtet, kaum je auf eine hoch kontrol-
lierte Umgebung. «Weil wir in unserem
System Temperatur, Licht, Feuchtig-
keit, Ndhrstoffangebot und alle ande-
ren Faktoren kontrollieren, kénnen
wir neu iberlegen, wie die Pflanze aus-
sehen muss», sagt Asseng.

So soll die Weizenpflanze mog-
lichst kurz bleiben, damit sich in einer
Produktionsanlage viele Anbauschich-
ten ubereinander stapeln lassen. «Auf
dem Feld ist die Hohe des Weizens
wichtig, um Unkrauter in Schach zu
halten», sagt Senthold Asseng. «Aber in
unserer Anlage werden wir keine Un-
krauter haben.» Sein Team arbeitet be-
reits heute mit einer Weizensorte, wel-

che die US-Raumfahrtbehorde NASA in
den 1990er-Jahren in Hinblick auf all-
fallige Marsmissionen ziichterisch ver-
andert hatte. Statt ungefidhr 1,1 Meter
Hohe wie Freilandweizen erreicht sie
gerade noch einen halben Meter. «Wir
mochten den Weizen aber noch kiirzer
haben», sagt Asseng.

Ein anderer Ansatzpunkt ist das
Wurzelwerk. Freilandweizen hat Wur-
zeln, die bis zwei Meter in den Boden
reichen, um gentigend Wasser und
Nihrstoffe aufzunehmen. Bei einem
Indoor-Weizen, der alles bekommt,
was er braucht, reichten wohl Wurzeln
von zehn Zentimetern oder weniger,
sagt Asseng. Die eingesparte Ener-
gie konnte die ziichterisch optimierte
Pflanze ins Korn stecken.

Ebenso wichtig wie die Zucht der
geeigneten Sorte ist es, jene Bedingun-
gen zu finden, bei denen die Pflanze
unter geringstem Energieaufwand ge-
deiht. Auch diesbeziiglich haben die
Forschenden eine ganze Reihe von Ide-
en. Viele betreffen die Beleuchtung,
die beim Vertical Farming fast die ge-
samten Energiekosten ausmacht. So
konnte man den Pflanzen nur jenes
Lichtspektrum anbieten, das sie fiir
die Photosynthese benétigen. Ein voll-
automatisches Fordersystem wieder-
um konnte die Lichtquellen auf und ab
bewegen, dass sie immer nahe an den
Pflanzen bleiben. «<Denn die Lichtstér-
ke und damit der Energieverbrauch
nimmt quadratisch mit dem Abstand
ab», sagt Senthold Asseng. Sein Ziel ist
es, den Energiebedarf insgesamt um
93 Prozent zu senken.

In Scheunen und in der Wiiste

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Zir-
kularitdt. Hocheffiziente Kreislaufsys-
teme sollen dafiir sorgen, dass 95 Pro-
zent weniger Wasser und 60 Prozent
weniger Diingemittel verbraucht wer-
den. Dazu beitragen konnten zum Bei-
spiel spezielle Wandbeschichtungen
zur Entfeuchtung. Oder die Zersetzung
von nicht verwendeter Biomasse in Mi-
neralien, die wieder als Diinger einge-
setzt werden.

Um keine Energie zu verschwen-
den und eine automatisierte Produk-
tion zu gewihrleisten, ist ein optimier-
tes Gebdude ein Muss. Das Miinchner
Team schlédgt vor, modulare Farmanla-
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gen aus Holz zu bauen, die auch 6ko-
logisch nachhaltig sind. «Die kleinste
Einheit wird zehn auf zehn Meter gross
und finf Schichten hoch», sagt As-
seng. Solch kleine Einheiten kénnten
sogar in der Scheune eines Landwirts
Platz finden und von einer Solaranla-
ge auf dem Dach mit Energie versorgt
werden. Grosse Anlagen mit bis zu 100
ubereinander liegenden Anbaufldchen
wiederum werden eine Massenpro-
duktion von Nahrungsmitteln sogar
dort ermoglichen, wo wegen Wasser-
mangel oder Schwermetallen in Boden
bisher nicht an eine Landwirtschaft zu
denken war.

Gelingt es, Weizen — und vielleicht
spéter weitere Nahrungsmittel — auf
kleinster Fliche und in bester Qualitit
zu produzieren, ist das ein Quanten-
sprung fiir die weltweite Erndhrungs-
sicherheit. Und es senkt den Druck,
hochindustrielle feld-basierte Land-
wirtschaft zu betreiben, was auch der
Natur zugutekommt
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Revolutionder
Nahrungsmittel-
produktion

Mittel der Werner Siemens-Stiftung
1 Mio. Schweizer Franken
Projektleitung

Prof. Dr. Senthold Asseng, Direktor Hans-
Eisenmann-Forum fiir Agrarwissenschaften,

Technische Universitit Miinchen



Ein Team um David Tilley und Greta Patzke von der Universitat Zirich mdchte in neuartigen Reaktoren
Wasser direkt in Wasserstoff und Sauerstoff spalten — nur mit der Energie der Sonne.

Wasser spalten
leicht gemacht

Aus Wasser und Sonnenlicht wird Wasserstoff —in einem Schritt:
Das WSS100-Finalprojekt «Solare Wertstoffe» schlagt vor, mittels
neuartiger Reaktoren nachhaltige Energietrager und Wertstoffe
zu produzieren.
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Wasserstoff gilt als Energietriger der
Zukunft. Allerdings nur unter der Vo-
raussetzung, dass er sich ohne den
Einsatz von fossiler Energie herstellen
lasst. Am elegantesten wire es, Wasser
direkt, nur mit der Energie des Son-
nenlichts, in Wasserstoff und Sauer-
stoff zu spalten. Genau dieses Prinzip
steht im Zentrum des WSS100-Antrags
eines Teams um Greta Patzke und Da-
vid Tilley von der Universitit Ziirich.
Die Forschenden haben ein Konzept
ausgearbeitet, um die solare Erzeu-
gung von Wasserstoff und anderen
Wertstoffen zur Marktreife zu bringen.

Das Team konzentriert sich in sei-
ner Forschung auf die Herstellung
von sogenannten Solar-Particulate-Pa-
nel-Reaktoren (SPP-Reaktoren). Das
sind, vereinfacht gesagt, neuartige,
kostenglinstige «Solar-Panels», in de-
nen Katalysatoren durch direkte Nut-
zung von Sonnenlicht Wasserstoff
erzeugen. Dieser photokatalytische
Ansatz wird auch als «goldener» Weg
zur Herstellung von Solarbrennstoffen
bezeichnet, der den «griinen» Weg der
Verwendung weiterfiihrt.

«Obwohl dieses Konzept bereits seit
100 Jahren weltweit Forschende faszi-
niert, steht der kommerzielle Durch-
bruch noch aus», sagt Greta Patzke.
Studien zeigten jedoch, dass die solare
Wasserstofferzeugung mittels solcher
Katalysatoren heute wirtschaftlich
konkurrenzfihig mit Wasserstoff sein
kann, der unter Einsatz von fossiler
Energie produziert wird. Das Team
hat bereits verschiedene Katalysatoren
entwickelt, welche die Wasserspaltung
enorm beschleunigen und effizienter
machen. Und sie sind tiberzeugt, dass
weitere, deutliche Steigerungen mog-
lich sind.

Demonstration im Reaktor

Dazu erforschen sie neue Photokata-
lysatoren, die aus unterschiedlichen
Materialien aufgebaut sind: solche aus
Hightech-Halbleitermaterialien und
solche aus Graphen-dhnlichen Koh-
lenstoffnitriden. Letztere sind insbe-
sondere auch deshalb attraktiv, weil sie
aus Kohlenstoff und Stickstoft beste-
hen - zwei der hdufigsten chemischen
Elemente. Denn wichtig ist nicht nur
die Umwandlungseffizienz. Die Panels
sollen lange einsatzfihig bleiben und

die Katalysatoren aus moglichst breit
verfligbaren, kostengiinstigen und
umweltfreundlichen Grundstoffen be-
stehen - ganz nach dem Konzept «Be-
nign by Design».

Die Forschenden méchten mit De-
monstrationsreaktoren von jeweils
mindestens 100 Quadratmetern Gros-
se aufzeigen, dass die «goldene» Was-
serstoffproduktion  technologisch
funktioniert. Darauf aufbauend sollen
die SPP-Reaktoren aber weiterentwi-
ckelt werden. «<Wir konnen mit dem-
selben Prinzip, aber anderen Reakto-
ren, den erzeugten Wasserstoff, CO,,
Biomasse und andere Ausgangsstof-
fe in weitere wertvolle solare Basis-
chemikalien umwandeln», sagt Da-
vid Tilley. Beispiele sind Diingemittel
oder erneuerbare Bausteine fiir die
Kunststoffindustrie.

Herausforderungen auf dem Weg
dorthin gibt es viele. Eine davon ist die
Abtrennung und Reinigung des Was-
serstoffs. Dazu plant das Forschungs-
team die Weiterentwicklung einer
neuen Technik, die auf Hydridkom-
pressoren beruht: Wasserstoff wird
bei niedriger Temperatur und tiefem
Druck an modifizierte Metallhydride
angelagert. Hat dieses System seine
Séttigung erreicht, werden die Hydride
erhitzt und setzen bei hohen Driicken
reinen Wasserstoff frei.

Die KI hilft mit

Die Entwicklung neuartiger Technolo-
gien geht stets einher mit wirtschaft-
lichen, sozialen und Umweltrisiken.
Und gerade solche Fragen sind oft da-
fir verantwortlich, dass aussichtsrei-
che Forschungsprojekte in der Umset-
zung scheitern. Das Ziircher Team will
deshalb ein allumfassendes, zukunfts-
weisendes Konzept zur Entwicklung
neuer Technologien etablieren. Das
reicht von der Wirtschaftlichkeit tiber
internationale Verflechtungen und
Auswirkungen auf Okosysteme bis zur
Akzeptanz durch Biirgerinnen und
Biirger.

Um diese komplexen Beurteilungs-
fragen kiimmern sich eigene For-
schungsteams. Sie untersuchen unter
anderem, ob die fiir die SPP-Reaktoren
entwickelten Hightech-Materialien auf
ihrem Weg langfristig doch Risiken fiir
Mensch und Umwelt darstellen kon-
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nen. Auch die wirtschaftliche Wett-
bewerbsfihigkeit, die Okobilanzen,
Abhingigkeiten von Lieferldndern fiir
kritische Rohstoffe und die 6ffentliche
Wahrnehmung werden von Anfang an
unter die Lupe genommen.

Zum Einsatz kommt dabei unter
anderem auch ein neues, durch kiinst-
liche Intelligenz gesteuertes Werk-
zeug. «Damit konnen wir alle Fakto-
ren berechnen und gewichten», sagt
Greta Patzke. Das hilft auch dabei, von
Anfang an auf die richtigen Ausgangs-
materialien zu setzen. Schneidet zum
Beispiel ein Katalysator-Material A in
allen Bewertungsbereichen besser ab
als Material B, werden die Forschen-
den es bevorzugen.

So soll es kiinftig gelingen, Wasser-
stoff und andere Wertstoffe unkompli-
ziert und umweltfreundlich zu erzeu-
gen - sie buchstéblich aus der Luft zu
greifen.

WSS
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Hochste Effizienz fur
die Energiewende

Hocheffiziente Solarzellen, nahezu verlustfreier Stromtransport,
innovative Energiespeicher: Das WSS100-Finalprojekt «Solarenergie»
schlagt vor, diverse neue Technologien zu entwickeln, um die
Energiewende zu beschleunigen.
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Frank Dimroth (links) und Andreas Bett vom Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme
und von der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg forschen an hocheffizienten Solarzellen.

Die Solarenergie boomt. Sie gilt als
wichtigster Pfeiler eines zukiinftigen
CO,-neutralen Energiesystems. Um
den Energiehunger der Welt zu stillen,
werden in Zukunft riesige Photovol-
taik-Flachen benotigt. «Ab 2037 rech-
nen wir mit einem jahrlichen Zubau
von 3,4 Terawatt an neuen Solarmodu-
len. Das entspriche bei heutiger Tech-
nologie einer Modulfldche, die gros-
ser ist als ein Drittel der Landesfldche
der Schweiz», sagt Frank Dimroth vom
Fraunhofer-Institut fiir Solare Ener-
giesysteme ISE in Freiburg (D).

Das bedeutet nicht nur einen rie-
sigen Fldachen-, sondern auch einen
enormen Material- und Energiever-
brauch. Zumal es mit der Umwandlung
von Sonnenlicht in Strom nicht getan
ist, wie Andreas Bett vom ISE Freiburg
und von der Albert-Ludwigs-Universi-
tidt Freiburg ergédnzt. «Es braucht Sys-
teme, um den Strom zu transportieren
- oder um mit seiner Hilfe Energietra-
ger wie Wasserstoff oder Synthesegase
herzustellen.»

Ein Team um Dimroth und Bett hat
fiir seinen WSS100-Antrag ein Konzept
ausgearbeitet, um fiir eine nachhalti-
ge Energiewende effizientere und res-
sourcenschonendere Technologien zu
entwickeln. Ein erster Schwerpunkt
liegt auf der Photovoltaik. Heutige So-
larzellen bestehen meist aus kristal-
linem Silizium. Thr Wirkungsgrad ist
aus physikalischen Griinden auf unter
30 Prozent beschrénkt und die Aufrei-
nigung des Siliziums ist ein energiein-
tensiver Prozess.

Ultradiinne Solarzellen

Das Freiburger Team schlédgt eine ef-
fizientere und ressourcenschonen-
dere Alternative vor: die sogenannte
[1I-V-Tandem-Photovoltaik. Bei ihr be-
stehen die Solarzellen aus mehreren
Halbleiterschichten, die sich aus Ele-
menten der dritten und finften Grup-
pe des Periodensystems zusammen-
setzen; zum Beispiel Gallium, Indium,
Arsen oder Phosphor. Weil jede der
Schichten einen anderen Anteil des
Sonnenlicht-Spektrums  aufnimmt,
erreichen solche Tandemsolarzellen
sehr hohe Wirkungsgrade. «Man kann
mit ihnen ungefidhr ein Drittel mehr
Leistung pro Fldche herausholen», sagt
Frank Dimroth.

Gleichzeitig sollen diese Solarzel-
len ultradiinn werden, um mit extrem
geringen Materialmengen auszukom-
men. Eine heutige Silizium-Solarzelle
ist etwa 150 Mikrometer dick; kiinftige
III-V-Halbleiter sollen noch 1,5 Mikro-
meter messen. Hierfiir haben die For-
schenden eine Methode entwickelt,
mit der sich die diinnen Halbleiter-
schichten von ihrem Wachstumssub-
strat ablosen lassen. So kann dieses
mehrfach wiederverwendet werden,
was wertvolle Ressourcen einspart.

Besonders vielversprechend ist die
Kombination der III-V-Halbleiter-Tan-
demsolarzellen mit einer weiteren
Technik, der hochkonzentrierenden
Photovoltaik (CPV). Dabei verstirken
kostengtinstige Linsen das Sonnen-
licht tausendfach, bevor es durch eine
winzige Solarzelle in Strom umgewan-
delt wird. «<Wir brauchen dafiir zwar
etwas Silikon auf Glas, um die Linsen
zu bauen, aber dafiir 1000 Mal weni-
ger Halbleitermaterial», sagt Andreas
Bett. Das Freiburger Team hat kiirzlich
eine solche CPV-Solarzelle hergestellt,
die unter 665-fach konzentriertem
Sonnenlicht einen Wirkungsgrad von
47,6 Prozent erreicht - ein Weltrekord.
Insgesamt, schitzen die Forschenden,
lasst sich der Energieverbrauch fiir die
Solarzellen-Produktion mit den neuen
Techniken um 75 Prozent verringern.

Wasserstoff und Synthesegase

Wer Solarstrom produziert, muss die-
sen auch ins Verteilnetz einspeisen
konnen. Dieser Stromtransport ist ein
zweiter Schwerpunkt des Teams. Eine
Idee ist es, auf die Transformation von
Gleichstrom in Wechselstrom zu ver-
zichten und erhohte Spannungen in
Solarzellen, Modulen und Leitungen
zu realisieren. «Das vermindert die Wi-
derstandsverluste, man kann diinne-
re Kabel verwenden», erklart Andreas
Bett. So lassen sich grosse Mengen von
Kupfer und Aluminium einsparen, ins-
besondere wenn die Nutzung der Ener-
gie wiederum Gleichstrom benétigt, so
wie es zum Beispiel bei der Elektrolyse
der Fall ist.

Gerade die hochkonzentrierende
Photovoltaik funktioniert dort sehr
gut, wo die Sonneneinstrahlung inten-
siv ist — also etwa im stidlichen Afrika
oder in Australien. Solche Linder eig-
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nen sich auch bestens, um die gtinsti-
ge Sonnenenergie in Wasserstoff oder
andere Energietrdger umzuwandeln,
die gut transportier- und speicherbar
sind.

Hier setzen die Forschenden aus
Freiburg weitere Schwerpunkte. Ihr
Ziel ist es einerseits, neue Systeme fiir
die Wasserstofferzeugung zu erfor-
schen, allen voran Elektrolyseure mit
einer ionenleitenden Membran, wel-
che die Wasserstoffseite von der Sau-
erstoffseite trennt. «<Wir werden neue
Polymere fiir stabile, umweltfreund-
lichere Membranen entwickeln und
verbinden diese mit Katalysatoren aus
unkritischen Metallen wie Nickel und
Eisen», sagt Frank Dimroth.

Nachgelagert sollen nachhaltige
und energiesparende Syntheseprozes-
se entwickelt werden, die Molekiile wie
Ammoniak, Methanol oder Dimethyl-
ether erzeugen. Mit solchen Molekii-
len lédsst sich Wasserstoff — und damit
Energie - speichern und iiber weite
Strecken transportieren.

Hochste Effizienz, Hochspannung
und innovative Technologien: Das sind
die Komponenten, mit denen die Frei-
burger Forschenden die Energiewende
beschleunigen wollen.

WSS 100
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Ein Team um Lutz Ackermann (Mitte) an der Georg-August-Universitat Gottingen will Katalysen - die Reaktions-
beschleuniger der Chemie — besser, schneller und «griiner» machen. Das konnte die gesamte Industrie revolutionieren.

Nachhaltige
Katalysen

Direkte Synthesewege, Katalysatoren aus haufigen Metallen,
Strom und Licht statt Gas und Ol: Das WSS100-Finalprojekt
RenewSusCat schlagt vor, die chemische Industrie mithilfe
diverser innovativer Techniken nachhaltig zu machen.
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Rund 30 Prozent des industriellen
deutschen Energieverbrauchs entfal-
len auf die chemische und die pharma-
zeutische Industrie - ein grosser Teil
ist fossile Energie. Ein Team um Lutz
Ackermann von der Georg-August-Uni-
versitit in Gottingen hat fiir seinen
WSS100-Antrag ein Konzept ausgear-
beitet, um diese beiden Wirtschafts-
zweige nachhaltiger zu machen. Im
Zentrum stehen Katalysen - Techni-
ken, welche die Geschwindigkeit che-
mischer Reaktionen erhohen und
sogar komplett neue Reaktionen er-
moglichen. An nahezu neun von zehn
industriellen chemischen Prozessen
sind Katalysen beteiligt.

Ackermanns Projekt «RenewSusCat»
schlagt zwei komplementdre For-
schungsstringe fiir die Dekarbonisie-
rung der chemischen Industrie vor:
Zum einen die Entwicklung neuer, in-
novativer Katalysen, die weniger Ener-
gie und Rohstoffe verbrauchen und bei
denen weniger Abfallprodukte entste-
hen. Zum anderen den Einsatz von er-
neuerbarer Energie statt fossiler Ener-
gie fiir solche Reaktionen.

Um chemische Synthesen effizi-
enter zu machen, verfolgen die For-
schenden beispielsweise den Ansatz,
die Anzahl der Zwischenschritte zu
verringern. «Um einen typischen Arz-
neiwirkstoff herzustellen, benotigt
man heute hiaufig mehr als zehn Syn-
theseschritte», sagt Lutz Ackermann.
Anhand mehrerer Beispiele haben er
und seine Forschungsgruppe nach-
gewiesen, dass sich solch langwierige
Herstellungsprozesse vermeiden las-
sen, wodurch gleichzeitig der Einsatz
chemischer Reagenzien aus fossilen
Quellen minimiert wird.

Weniger Lésungsmittel

Eine Schliisselstelle nimmt dabei eine
Reaktions-Technik namens C-H-Ak-
tivierung ein. Bindungen zwischen
Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H)
bilden das Riickgrat organischer Mo-
lekiile. Allerdings ist die Bindung zwi-
schen diesen beiden sehr hiufigen
Atomen stark, es ist deshalb schwie-
rig, sie selektiv aufzubrechen. Gelingt
es aber, ermoglicht es das direkte An-
docken von funktionalen Gruppen,
welche die Eigenschaften des Mole-
kiils entscheidend verdndern.

Es handelt sich um ein enorm breit
anwendbares Werkzeug, weil Kohlen-
stoff-Wasserstoff-Verbindungen derart
allgegenwirtig sind. So haben Acker-
mann und sein Team gezeigt, dass sich
aus einer Vorlduferstruktur in jeweils
nur einem Umwandlungsschritt meh-
rere mogliche Wirkstoffe mit unter-
schiedlichen Eigenschaften herstel-
len lassen. <Indem wir die Anzahl der
Syntheseschritte drastisch verringern,
sparen wir nicht nur Zeit, sondern
auch grosse Mengen an Losungsmit-
teln und chemischen Abfallproduk-
ten», sagt Ackermann.

Um chemische Prozesse moglichst
klimaneutral zu machen, wird es aber
zusitzlich unabdingbar sein, die da-
fiir benotigte Energie aus erneuer-
baren Quellen zu gewinnen. «Heute
werden die meisten Reaktionen ther-
misch, unter Erhitzung durchgefiihrt,
also mit Gas und Ol», sagt Lutz Acker-
mann. Als Alternative setzt er auf zwei
Methoden: die Elektrokatalyse und die
Photokatalyse.

Wasserstoff als Nebenprodukt

Bei der Elektrokatalyse wird Strom
als Treiber fiir chemische Aktivie-
rungsprozesse benutzt. «Normaler-
weise lassen sich solche Reaktionen
bei Raumtemperatur durchfiithren»,
sagt Lutz Ackermann. Chemische Re-
agenzien werden durch Protonen und
Elektronen ersetzt. Und die Synthese
von Molekiilen fiir die Medizin oder
den Pflanzenschutz wird gekoppelt
mit der gleichzeitigen Produktion von
Wasserstoff als einzigem Nebenpro-
dukt. Der Wasserstoff kann als nach-
haltiger Energietriger weiterverwen-
det werden.

«Diese Koppelung macht solche
Synthesen auch wirtschaftlich hochst
attraktiv», sagt Ackermann. Eine sei-
ner langfristigen Ideen ist es, mittels
Elektrokatalysen den weltweiten Ber-
gen von Plastikmiill zu Leibe zu riicken
- also Kunststoffe wie Polyethylen oder
Polystyrol unter Abscheidung von Was-
serstoff zu wiederverwendbaren Poly-
meren abzubauen.

Die Photokatalyse wiederum nutzt
die Energie des Lichtes, um chemische
Reaktionen mit einem Katalysator zu
beschleunigen. Heute, erzidhlt Acker-
mann, werde dazu in der Forschung
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oft mit besonderen LED-Quellen ge-
arbeitet. Ziel ist es, solche Reaktionen
dereinst mit Sonnenlicht antreiben zu
konnen.

Daneben hat «RenewSusCat» eine
ganze Reihe von weiteren Pfeilern im
Kocher, um chemische Prozesse nach-
haltiger zu machen. Ein Beispiel: das
Ersetzen von kostbaren, oft toxischen
Katalysator-Metallen wie Palladium,
Rhodium oder Iridium durch giinsti-
gere, besser verfligbare und weniger to-
xische Materialien wie Nickel, Kupfer,
Mangan oder sogar Eisen.

Oder der Einsatz von Softwarean-
wendungen, die mittels kiinstlicher
Intelligenz chemische Reaktionen be-
werten. Damit l4sst sich voraussagen,
welche neuen Katalysatoren und Syn-
thesewege erfolgversprechend und
nachhaltig sind. «Die molekularen
Datenwissenschaften werden oft noch
stiefmiitterlich behandelt», sagt Lutz
Ackermann. Aber er ist tiberzeugt: Sie
werden mithelfen, dass die Chemie
in Zukunft die ganze Klaviatur ihrer
Moglichkeiten ausschopfen kann, um
nachhaltige Produkte herzustellen.

WSS 100

RenewSusCat:

Erneuerbare Energie

fur nachhaltige
Katalyse
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Welche Energie
hat Zukunft?

Die Welt muss wegkommen von Erdol, Gas und Kohle.

Dazu braucht es neue Ideen zur Nutzung alternativer Energien.
Und es braucht Strategien, um diesen gewaltigen Umbau
gesellschaftlich voranzutreiben. Drei innovative Forschungs-
projekte, die von der Werner Siemens-Stiftung unterstutzt
werden, arbeiten an diesen Herausforderungen.

Die Fakten sind hinlidnglich bekannt: Auf der Erde wird
es immer wiarmer. Weltweit liegen die Temperaturen
heute 1,2 Grad tiber jenen vor 150 Jahren. In Mitteleuro-
pa ist die Erwdrmung gar noch stérker. Verantwortlich
dafiir ist der Mensch: Er setzt Unmengen an Treibhaus-
gasen frei — vor allem durch das Verbrennen von Kohle,
Ol und Gas, um Energie zu gewinnen.

Gelingt es nicht, diese Erwdrmung zu stoppen, wird
dies dramatische Folgen haben: Hitzewellen, Waldbrin-
de und Stiirme werden haufiger und intensiver, Eiskap-
pen und Gletscher schmelzen, ganze Landstriche werden
unbewohnbar wegen Uberflutungen oder Trockenheit.
Deshalb braucht es eine Energiewende: weg von den fos-
silen Energietrigern, hin zu erneuerbaren Energien wie
Wasser- und Solarkraft, Windenergie, Erdwédrme und
Bioenergie. Die Zeit drangt: Im Pariser Klimaabkommen
vereinbarte die Weltgemeinschaft das Ziel, die globale
Erwdrmung auf deutlich unter 2 Grad und moglichst auf
1,5 Grad zu begrenzen. Um dies zu erreichen, miissen die
Treibhausgasemissionen bis 2030 halbiert und bis 2050
auf Netto-Null gesenkt werden.
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Eine solche Transformation sei unglaublich an-
spruchsvoll, sagt Ottmar Edenhofer, Co-Direktor und
Chefokonom am Potsdam-Institut fiir Klimafolgenfor-
schung (PIK) und Leiter des FutureLabs CERES, das von
der Werner Siemens-Stiftung seit 2022 geférdert wird.
«Es bedarf eines Portfolios an erneuerbaren Energiefor-
men, Strategien und Technologien.» Edenhofer unterteilt
die Herausforderungen der Energiewende in drei grosse
Schritte: Der erste ist die Dekarbonisierung des Stromsek-
tors. Der Strom muss kiinftig aus erneuerbaren Energie-
quellen gewonnen werden statt aus fossilen Trégern.

Der zweite Schritt ist die Umstellung des Transport-
und Wiarmesektors. «Dort geht es um direkte und indi-
rekte Formen der Elektrifizierung», sagt Edenhofer. «Di-
rekt» bedeutet zum Beispiel der Ersatz von Olheizungen
durch strombetriebene Warmepumpen oder von Ben-
zin- durch Elektroautos. «Indirekt» bedeutet, weiterhin
Kraftstoffe zu verwenden, diese aber nachhaltig zu pro-
duzieren - etwa «griinen» Wasserstoff oder synthetische
Kraftstoffe. Der dritte Bereich schliesslich sind Nega-
tiv-Emissionstechnologien, also die Abscheidung und
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Speicherung von CO, aus der Atmosphére. Es werde auch
in Zukunft Treibhausgasemissionen geben, die sich nicht
vermeiden liessen, etwa in der Industrie oder der Land-
wirtschaft, sagt Edenhofer. «Diese werden wir kompen-
sieren miissen, um die Klimaziele einzuhalten.»

Noch seien lidngst nicht alle fiir diese Transformati-
on notwendigen Techniken vorhanden, sagt Edenho-
fer. «Der ab und zu gedusserten Aussage, mit ein biss-
chen politischem Willen gehe das schon, wiirde ich
nicht zustimmen.» Gerade die CO,-Speichertechniken
seien mitnichten in geniigendem Umfang vorhanden.
Auch bei den synthetischen Kraftstoffen oder bei den
Speicher- und Batterietechnologien gebe es noch viel
Forschungsbedarf.

Fortschritt ist kaum prognostizierbar

Zwar gebe es in allen Bereichen Techniken mit viel Po-
tenzial, sagt Edenhofer. Aber welche sich durchsetzen
konnten, sei praktisch unmoglich zu prognostizieren.
Er illustriert dies mit einem Beispiel aus dem Uno-Kli-
marat IPCC. Edenhofer amtierte von 2008 bis 2015 als
Co-Vorsitzender der Arbeitsgruppe III des IPCC. «<Wir be-
rechneten damals viele Szenarien, welche Energietech-
nologien bei den Erneuerbaren die besten sein wiirden»,
erzdhlt Edenhofer. Aber nur ein Szenario, von Green-
peace, rechnete mit einem extremen Photovoltaik-Aus-
bau. Edenhofer nahm es in den Bericht auf, denn es hat-
te ein Peer-Review-Verfahren durchlaufen. Viele Leute
hatten sich emport, weil sie es fiir unrealistisch hielten,
erzdhlt Edenhofer. «<Aber wenn wir heute schauen, dann
kam dieses Extremszenario als einziges in die Ndhe der
tatsdchlichen Entwicklung. Alle anderen haben die Pho-
tovoltaik masslos unterschétzt.»

Deshalb glaube er, dass Politik und Gesellschaft nicht
zu stark versuchen sollten, den technischen Fortschritt
zu prognostizieren. «<Wir sollten vielmehr die Rahmenbe-
dingungen schaffen, um einen Wettbewerb fiir die bes-
ten Technologien zu ermdéglichen.» Hier tue Europa mo-
mentan zu wenig fiir seinen Geschmack. Thm schwebe
eine Innovationsbehorde vor, die Prioritidten setze in der
Grundlagenforschung und Auktionen veranstalte, um
Technologien zum Durchbruch zu verhelfen.

Auch fiir Domenico Giardini, Professor fiir Seismolo-
gie und Geodynamik an der ETH Ziirich, ist 1dngst noch
nicht klar, welche Technologien sich in Zukunft durch-
setzen werden. Klar sei aber, dass wir in absehbarer Zu-
kunft viel mehr Strom benotigen als bisher. «<Noch vor ei-
nigen Jahren gab es in der Politik Stimmen, die sagten,
wir konnten den zunehmenden Stromverbrauch durch
Stromsparen kompensieren. Heute wissen wir, das funk-
tioniert nicht.» Diese zusétzlichen Strommengen miiss-
ten nicht nur produziert, sondern auch verteilt und ge-
speichert werden.

Denn gerade die Solarenergie erzeugt viel mehr Strom
im Sommer als im Winter. «<Doch im Winter verbrauchen
wir viel mehr Strom», sagt Giardini. <Wir brauchen also
Wege, um Energie zu speichern — und um mehr Energie
im Winter zu produzieren.» Hier komme die Geothermie
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ins Spiel. Diese Technik habe zwei Vorteile: Zum einen ist
das Energiepotenzial, das in der Erde steckt, schier uner-
schopflich. In fiinf Kilometern Tiefe herrschen Tempe-
raturen von 160 bis 200 Grad Celsius - egal ob Sommer
oder Winter. Wer es schafft, dieses Reservoir anzuzapfen,
hat einen ganzjiahrigen Energielieferanten gewonnen.
Zum anderen konnen Gesteinsschichten nicht nur Wér-
me abgeben, sondern auch Warme aufnehmen und spei-
chern. «Vor zehn Jahren hatte das noch keine Prioritét,
aber heute ist die Wiarmespeicherung in der zukiinftigen
Energiestrategie ein enorm wichtiges Thema», sagt Giar-
dini. Die Speicherkapazititen durch Batterien oder Stau-
seen wiirden langfristig nicht gentigen. «Deshalb unter-
suchen wir, ob wir die Erde wie eine Energiebank nutzen
konnen: Im Sommer leiten wir Energie in die Tiefe, im
Winter nehmen wir sie wieder zurtick.»

Domenico Giardini leitet das BedrettoLab, eine ein-
zigartige, unterirdische Forschungsinfrastruktur tief im
Gotthardmassiv im Kanton Tessin. Mit der Unterstiit-
zung der Werner Siemens-Stiftung konnte ein ehemali-
ger Beltuftungsstollen des Furka-Tunnels der Matterhorn
Gotthard Bahn zu einem Untergrundlabor fiir die Tiefen-
geothermie umgebaut werden. Inzwischen dient das La-
bor nicht nur der ETH Ziirich, sondern auch einer gan-
zen Reihe von Forschungs- und Industriepartnern aus
aller Welt als ideale Plattform, um die Tiefengeothermie
sicher und unter realen Bedingungen zu erproben.

Beben besser verstehen

Zum einen werden hier neue geothermische Technolo-
gien getestet. Zum anderen versuchen die Forschenden
besser zu verstehen, wie und unter welchen Bedingun-
gen Erdbeben entstehen. Die Erdbebensicherheit sei ein
Thema, das die Geothermie stindig begleite, sagt Giardi-
ni. dmmer wenn wir unterirdisch bauen, verdndern wir
Spannungen in der Erdkruste — das kann sich in Erdbe-
ben dussern.» Das BedrettoLab eignet sich hervorragend
dafiir, solche Verdnderungen im Fels unter realen Bedin-
gungen zu messen, befindet es sich doch bereits mehr
als einen Kilometer unter der Erdoberfliche.

Fiir die Messungen ging das BedrettoLab-Team sogar
noch tiefer: Die Forschenden bohrten mehrere Locher
bis zu 400 Meter unterhalb des Tunnellabors in die Tie-
fe. In diese Bohrlécher zementierten sie Hunderte von
Sensoren, die Temperatur- und Spannungsdnderungen
sowie Felsverformungen messen. Fiir ihre Experimente
injizieren sie nun in ein Bohrloch Wasser - und kénnen
dank der Sensoren genau verfolgen, wie solche Stimula-
tionen Mikrobeben auslosen. «Bisher hatten wir ein sehr
unscharfes Bild davon und dachten, die Beben wiirden
aus einer Art Wolke von kleinen Beben bestehen», sagt
Giardini. «<Aber mit den Daten, die wir in unmittelbarer
Nihe der Mikrobeben sammeln, haben wir herausgefun-
den, dass es sich um grosse, 80 bis 100 Meter lange Ver-
werfungen handelt. Diese bewegen sich in Form von klei-
nen Beben - es ist ein sehr zerkliifteter Fels.» Dank dieser
Erkenntnisse lasse sich nun viel besser modellieren, was
passiert, wenn man Wasser in den Fels presst.



Das Wissen um solche Felsbewegungen ist auch
wichtig fiir den neuesten Aspekt des BedrettoLabs: Ge-
meinsam mit dem Energieversorger des Kantons Tessin,
der Azienda Elettrica Ticinese, und unterstiitzt vom Bun-
desamt fiir Energie, haben die Forschenden ein Projekt
zur saisonalen Energiespeicherung lanciert. Die Grund-
idee ist es, kiinftig im Sommer mit nachhaltig gewonne-
ner Energie, zum Beispiel aus der Photovoltaik, Wasser
aufzuheizen und im Fels zu speichern.

«Es ist ein Demonstrationsprojekt», erklédrt Giardini.
«Wir werden im nichsten Sommer beginnen, bis 80 Grad
warmes Wasser in den Fels einzuspeichern und die Fol-
gen zu untersuchen.» Wichtige Fragen fiir ihn und sein
Team sind, was bei der Wasserinjektion und -entnahme
passiert. Gibt es Beben? Wenn ja, lassen sie sich mit kiir-
zeren Speicherintervallen oder einer vorsichtigeren Ein-
spritzung unter Kontrolle halten? Verdndert das heisse
Wasser lingerfristig das Gestein? Im folgenden Winter
wird sich dann zeigen, wie viel Energie sich aus diesem
Reservoir wieder herausnehmen und zur Warmegewin-
nung niitzen l&sst.

Das BedrettoLab-Team steht zudem - unterstiitzt
vom europdischen ERC-Programm - vor der Herausfor-

Bedretto-Untergrund-
labor

Die Werner Siemens-Stiftung hat den Bau
von zwei Testumgebungen im weltweit
einzigartigen Untergrundlabor im siidlichen
Gotthard-Massiv finanziert und unterstiitzt
Forschungsprojekte zur Tiefengeothermie.
Das Bedretto-Untergrundlabor (BedrettoLab)
erlaubt es Forschenden der ETH Ziirich,
zusammen mit Partnern aus dem In- und Aus-
land die sichere Nutzung 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 (CH)
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derung, einen neuen Seitentunnel zu bauen. Die Baustel-
le startete im Herbst 2023 und wird das Team die nichs-
ten drei Jahre beschiftigen, denn es werden innerhalb
verschiedener Bauabschnitte immer wieder Sprengun-
gen durchgefiihrt. Und zwischendurch muss weiterhin
geforscht werden. Der neue Seitentunnel verliuft par-
allel zu einer grossen Verwerfung. Aus ihm werden die
Forschenden nun weitere Bohrlocher hin zu dieser tek-
tonischen Bruchstelle bohren und darin weitere Mess-
instrumente installieren. «Auf diese Weise erhalten wir
noch mehr Kenntnisse dariiber, was in der Verwerfung
passiert, wenn sich der Fels zu bewegen beginnt, und wie
Beben starten und stoppen», sagt Giardini.

Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff speichern?

Das Interesse an geothermischer Energiegewinnung
und an der Speicherung von Uberschussenergie, Koh-
lenstoffdioxid und Wasserstoff tief unter der Erdoberfla-
che ist gross. Und heisses Wasser ist nur ein mogliches
Energietransportmedium. Martin O. Saar, Werner Sie-
mens-Stiftungs-Professor an der ETH Ziirich, untersucht
mit seiner Forschungsgruppe fiir Geothermale Energie
und Geofluide weitere Anséitze. Eine seiner Ideen ist die
Kombination von geothermischer Energiegewinnung
mit der CO,-Speicherung. Dieses Verfahren, CO,-Plume
Geothermal (CPG) genannt und von Saar miterfunden,
konnte zwei Fliegen mit einer Klappe schlagen.

Wird das Klimagas namlich zweieinhalb bis fiinf Ki-
lometer unter dem Boden gelagert, erwidrmt es sich auf
mindestens 100Grad Celsius. Diese Warme will Saar
mit einem Kreislauf nutzen: Das erhitzte CO, wird an
die Oberfldche gebracht, treibt dort direkt Turbinen an,
wird abgekiihlt— und dann wieder im unterirdischen La-
ger versenkt, so dass letztlich alles anfinglich injizierte
CO, permanent gespeichert wird. CO, sei viel weniger
zdhfliissig als Wasser und dehne sich bei der Erwdrmung
viel stiarker aus als dieses, sagt Saar. Das fiihre zu einer
grosseren Wiarmeproduktionsrate, die meist den Nach-
teil der geringeren Wiarmekapazitit von CO, gegeniiber
Wasser mehr als ausgleiche. «Man kann deshalb damit
auch Gesteinsschichten wirtschaftlich nutzen, die eine
geringe Durchléssigkeit und Temperatur haben. Und
es steigt praktisch von alleine im Produktionsbohrloch
hoch, wenn es gentigend erwiarmt wurde.» Insgesamt,
sagt Saar, konne CPG die Energieausbeute zur direkten
Wirmenutzung und zur Stromerzeugung verdoppeln bis
verdreifachen.

Der Forscher hat nach tiber zwolf Jahren Forschung
und Entwicklung kiirzlich das «CPG Konsortium» ge-
griindet, ein gemeinschaftliches Industrie-Akademie-
Konsortium mit zurzeit zwei grossen Mineraldlfirmen
als zahlenden Mitgliedern. Ziel ist es, die Methode in ei-
nem gross angelegten Pilotprojekt zu untersuchen und
zu kommerzialisieren.

Ein anderes Zukunftsprojekt Saars ist die Injektion
und Umwandlung von Wasserstoff im Untergrund. «Die
Idee ist einfach, die Umsetzung nicht», sagt der Forscher.
Nachhaltig produzierter, «griiner» Wasserstoff und CO,

werden gemeinsam mit ganz bestimmten Mikroorga-
nismen in den Untergrund gebracht. Die winzigen Lebe-
wesen nutzen die dort vorhandene Wéirme, um die bei-
den Molekiile in Methan umzuwandeln. Bei Bedarf wird
dieses Gas an die Erdoberfldche geholt und zur Energie-
gewinnung genutzt. «Methan ist ein guter und recht si-
cherer Energiespeicher», sagt Saar. «Sein riesiger Vorteil
gegeniiber dem urspriinglichen Wasserstoff ist, dass
es sich tiber die bereits bestehende Erdgas-Infrastruk-
tur verteilen und nutzen ldsst und dass dieses Methan
CO,-neutral wire.»

Auch fiir Martin O. Saar ist klar, dass die Energiewen-
de nur mit einer Kombination verschiedenster Ener-
gieformen und Verfahren gelingen kann. «Es braucht
Losungen, die sich je nach Region optimal kombinie-
ren lassen.» Ein Energiemix, sagt Saar, sei laut Studien
stets kostengtiinstiger, als wenn man bloss auf eine oder
wenige Energieformen setze. Der Grund: Um beispiels-
weise eine Region zu jeder Tages- und Jahreszeit mit So-
lar- und Windenergie zu versorgen, sind riesige Uberka-
pazititen notig.

Geothermische Reservekraftwerke?

Die Geothermie, ist Saar tiberzeugt, konne im Energie-
mix der Zukunft eine Schlisselrolle spielen. Denn sie
sei imstande, je nach Bediirfnis, Grundlast- oder Reser-
ve-Energie zu liefern. In letztere Richtung zielt ein weite-
res seiner Projekte. Unterstiitzt von der Schweizerischen
Agentur fiir Innovationsférderung Innosuisse unter-
sucht ein Konsortium von Forschungs- und Industrie-
partnern unter seiner Leitung, wie eine Methode namens
«Advanced Geothermal Systems» (AGS) die Energiewen-
de in der Schweiz und weltweit unterstiitzen konnte.

Dabei geht es darum, Kraftwerke zu entwickeln, die
dhnlich funktionieren wie heutige Warmepumpen fiir
Wohnhéiuser: Jeweils zwei Bohrlocher werden in fiinf
bis zehn Kilometern Tiefe so verbunden, dass sie, ver-
einfacht gesagt, eine U-formige Schlaufe bilden. In dem
Kreislauf wird Erdwiarme mithilfe von CO, als Zirkulati-
onsflissigkeit aus dem Gestein herausgeholt. Die Wér-
me wird entweder direkt genutzt oder in einem Kraft-
werk in Elektrizitit umgewandelt und ins Stromnetz
eingespeist. Flichendeckend eingesetzt wire die Metho-
de ideal geeignet, um bisher verwendete, klimaschadli-
che Gaskraftwerke als Reserve-Energielieferanten abzu-
l6sen. Denn dank des geschlossenen Kreislaufs liessen
sie sich sehr rasch hoch- und wieder herunterfahren.

Noch aber sind solche Kraftwerke zu teuer - laut
Saar vor allem wegen der hohen Bohrkosten. Das Pro-
jekt-Konsortium will deshalb eine Bohrmethode wei-
terentwickeln, die unter dem Fachbegriff «Plasma Pulse
Geo Drilling» (PPGD) bekannt ist. Beim PPGD wird das
Gestein nicht mechanisch aufgebrochen, sondern mit
einer Art Elektroschock. Das innovative Verfahren beno-
tigt nur ungeféhr ein Viertel der Energie herkommlicher
Bohrverfahren. Und die Elektroden, die fir die Elektro-
pulse benotigt werden, niitzen sich deutlich langsamer
ab als heute benutzte Bohrkopfe.
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Noch gibt es einiges zu tun, bis solch nachhaltige
Kraftwerke marktreif sind. Aber Laborversuche hitten
gezeigt, dass die neue Bohrmethode auch in grossen Tie-
fen gut funktionieren sollte, sagt Saar. «Die im Labor ge-
testeten hoheren Temperaturen, die in der Erde vorherr-
schen und an die man ja herankommen will, scheinen
den Bohrvorgang zwar etwas zu bremsen, doch dafiir
sind die hohen Gesteinsdriicke in der Tiefe forderlich»,
sagt Saar. «Alles in allem sieht es so aus, dass das Bohren
mit PPGD in der Tiefe eher einfacher wird.»

CERES ist gut gestartet

Solch vielversprechende Ideen sind wichtig. Aber klar
ist auch: Die Wege in eine nachhaltige Energiezukunft
werden Kosten verursachen und der Gesellschaft Ver-
dnderungen abverlangen. Neue Techniken und Losun-
gen missen deshalb auch politisch und gesellschaft-
lich mehrheitsfdhig sein. Welche das sind und welche
politischen Instrumente zur nachhaltigen Bewirtschaf-
tung von natiirlichen Ressourcen beitragen konnen, er-
forschen Ottmar Edenhofer und sein Forschungsteam
im FutureLab CERES. Das Projekt hat im vergangenen
Jahr so richtig Fahrt aufgenommen. So fand im Juni auf
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Tiefengeothermie

Die Erdwirme ist eine der grossten brachlie-
genden Energiereserven des Planeten. Wie
man sie im grossen Stil direkt oder fiir die
Stromerzeugung nutzen kann, erforschen
Professor Martin O. Saar und sein Team an
der ETH Ziirich. Unter anderem hat Saar ge-
meinsam mit Industrierpartnern eine neue
Bohrmethode entwickelt — und ein innova-
tives Verfahren, mit dem man das Klimagas
CO, im Boden permanent versenken und
bei diesem Vorgang zur geothermischen
Stromproduktion verwenden kann.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

10 Mio. Schweizer Franken
Projektdauer 2015-2024

Projektleitung Prof. Dr. Martin O. Saar,
Professor fiir Geothermie und Geofluide
(GEG) an der ETH Ziirich



Zypern eine grosse Konferenz statt, bei der das Future-
Lab die ganze Breite seiner Forschungsagenda der For-
schungsgemeinschaft vorstellte. «Das stiess auf sehr
grosses Interesse», sagt Edenhofer.

Zudem haben die Forschenden damit begonnen, die
Dynamik des Ausstiegs aus der Kohleindustrie im globa-
len Stiden zu untersuchen. Die Frage, wie sich Lander wie
Brasilien, Kolumbien, Vietnam oder Stidafrika von Koh-
lekraftwerken l6sen konnen oder was sie daran hindert,
ist von klimapolitisch enormer Tragweite. In solchen
Landern sei der Ausstieg aus der Kohle ein Kraftakt, sagt
Edenhofer. Das habe 6konomische und politische Griin-
de. «Es geht nicht nur um die Kraftwerke selbst, sondern
auch um Turbinenhersteller, Dampfzufuhrsysteme,
Stromgeneratoren und Ingenieursfirmen.» Die gesamte
Zuliefer- und Ausriistungskette existiert bereits und ist
auf fossile Kraftwerke gepolt.

Forschende am PIK und am Mercator Research Ins-
titute on Global Commons and Climate Change (MCC)
in Berlin haben beispielsweise die Rolle von 6ffentlichen
Forderbanken beim Bau neuer Kohlekraftwerke unter-
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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 massiv von Klimaschéden
bedroht sind, iiber eine hohe Biodiversitit
verfiigen - und hohe wirtschaftliche Gewin-
ne aus fossilen oder nattirlichen Ressourcen
erzielen.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

10 Mio. Euro

Projektdauer 2022-2031

Projektleitung

Prof. Dr. Ottmar Edenhofer, Co-Direktor
und Chefékonom am Potsdam-Institut
fiir Klimafolgenforschung (PIK), Potsdam
bei Berlin (D)
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sucht. Sie stellten fest, dass grenziiberschreitende Kre-
dite, vor allem aus China, Japan und Sudkorea, ein we-
sentlicher Treiber fiir neue Kohlekraftwerke im globalen
Stiden sind. Und dass diese Kredite oft Mittel zum Zweck
fiir Exportgeschéfte sind - zum Beispiel von Turbinen-
herstellern aus den Kreditgeberldndern.

Auch in einem zweiten Forschungsblock hat CERES
grosse Fortschritte gemacht — der Frage, wie sich wirk-
same von unwirksamen Energiepolitik- und Nachhaltig-
keitsmassnahmen trennen lassen. Regierungen setzen
oft auf ganze Biindel solcher Massnahmen: Verbote, Ab-
gaben, Subventionen oder Dialoge. «Bislang hatten wir
dazu Daten aus Europa», sagt Edenhofer, «<nun haben
wir in praktisch allen Landern weltweit politische Mass-
nahmen untersucht und mittels maschinellen Lernens
ausgewertet.» Die Resultate sind noch nicht publiziert,
aber im Kern, so Edenhofer, zeige sich: Bei allen Unter-
schieden gibt es grosse Gemeinsambkeiten in den Mass-
nahmen, die funktionieren. Aus den Resultaten wollen
die Forschenden nun Ideen und Vorschlédge entwickeln
- und so mithelfen, die Energiewende voranzutreiben.
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Neu unterstiitztes Projekt «Klimafreundlicher Stahlbeton»
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FOKUS NACHHALTIGE ZUKUNFT | NEUES PROJEKT | BETON




Stahlbeton, Korrosion
und Klimawandel

Beton ist der weltweit meistverwendete Baustoff. Bei seiner
Herstellung gelangen Unmengen von CO, in die Atmosphare.
Der Bauingenieur Ueli Angst von der ETH Zurich will das andern.
Sein neu von der WSS unterstutztes Forschungsprojekt soll den
Grundstein legen fur klimafreundlichere Stahlbeton-Bauten —
dank einem neuen Ansatz beim Korrosionsschutz.

-

Prof. Ueli Angst von der ETH Ziirich will mit seiner Forschungsarbeit
dazu beitragen, dass die Bauwirtschaft klimafreundlicher wird.
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In Glasbehaltern werden kleine Mortelproben ganz bestimmten klimatischen
Bedingungen ausgesetzt — und unter kontrollierten Bedingungen untersucht.

Ueli Angst, Beton ist enorm erfolgreich.
Zehn Matterhérner oder 600 Gigatonnen
Beton wurden weltweit bis heute
verbaut. Weshalb hat sich gerade dieses
Baumaterial durchgesetzt?

Beton ist verhéltnismaéssig giinstig,
und seine Bestandteile Kalkstein,
Tonmaterialien, Sand und Kies kom-
men fast tiberall in der Erdkruste vor.
Er lésst sich lokal herstellen, lange
Transportwege entfallen. Man kann
Beton in die verschiedensten Formen
giessen. Ausserdem ist Beton in Ver-
bindung mit Stahl unschlagbar stark
und dauerhaft und eignet sich nicht
nur fiir Wohn- und Biirogebédude, son-
dern auch fiir grosse Infrastrukturbau-
ten wie Briicken oder Tunnels.

Weshalb konnten sich neue, weniger
klimaschddliche Betone gegeniiber den
traditionellen Betonarten bisher nicht
durchsetzen?

Bis heute herrscht die Uberzeugung,
dass nur hoch alkalischer Beton — wie
es die traditionellen Betone sind - den
eingebetteten Bewehrungsstahl sicher

vor Korrosion schiitzt. Diese Lehrmei-
nung ist bisher kaum hinterfragt wor-
den. Mit unserer breiten Erforschung
der Korrosionsvorgéinge in Beton und
Stahl wollen wir das Alkalinitét-Dog-
ma vom Sockel stossen und den Weg
ebnen fiir klimaschonende, CO,-neu-
trale Stahlbetonbauten. Wir sind tiber-
zeugt, es gibt bessere Optionen, wie
man Korrosion verhindern und die
Langlebigkeit von Beton gewihrleis-
ten kann.

Worauf griindet Thre Uberzeugung, dass
der Korrosionsschutz von Stahlbe-
ton-Bauten nicht auf hoher Alkalinitdt
allein basiert?

Vor drei Jahren haben wir Daten aus
fast vierhundert Bauwerke in der
Schweiz, in Finnland und Japan genau
analysiert. Es waren alles Bauwerke,
die schon élter waren. Der Beton war
aufgrund der nattirlichen Einwir-
kung des CO, aus der Atmosphére im
Bereich des Stahls in all diesen Fillen
nicht mehr alkalisch. Trotzdem gab

es nur bei funf bis zehn Prozent dieser
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Bauwerke relevante Korrosionsproble-
me. Das nehmen wir als klaren empi-
rischen Beweis dafiir, dass Korrosions-
schutz nicht nur mit hoch alkalischem
Beton gewihrleistet werden kann.

«Wir sind tiberzeugt, dass
die Alkalinitit des Betons,
die es nur zum Preis von
hohen CO,-Emissionen gibt,
nicht der einzige Schutz vor
Korrosion ist.»

Welche Parameter vermuten Sie als
Korrosionsausldser?

Einer der wichtigsten Faktoren ist

die Feuchtigkeit. Schon eine hohe
Luftfeuchtigkeit kann unter Umstén-
den die Korrosion fordern. In unseren
Breitengraden setzen aber vor allem
der Regen oder das Spritzwasser von
der Strasse den Bauwerken zu.



Sie wollen bei der Korrosionsbekdmp-
fung in Stahlbetonbauten einen Paradig-
menwechsel initiieren. Wie stehen
andere Fachpersonen dazu?

In unserem WSS-Projekt wollen wir
quantitative Modelle entwickeln,

mit denen sich vorhersagen lésst,

wie hoch die Korrosionsgefahr unter
bestimmten Umstidnden ist und was
sich als Korrosionsschutz am besten
eignet. Unseren neuen Ansatz ma-

che ich an verschiedenen Anlédssen

in der wissenschaftlichen Gemein-
schaft bekannt. So konnte ich letz-
ten September am weltweit grossten
Fachkongress, dem International
Congress on the Chemistry of Cement
in Thailand, als einer der Hauptrefe-
renten darlegen, weshalb die bisheri-
ge Betonpraxis mit dem Klimaschutz
nicht kompatibel ist und wie wir das
dndern kénnen. Auch an anderen in-
ternationalen Konferenzen in Nord-
amerika und Europa habe ich diesen
Standpunkt préasentiert. Die Resonanz
war sehr positiv, insbesondere in der
Zement- und Betonbranche.

Beton ist hart. Wie gelangt die Feuchtig-
keit bis zur Armierung?

Betone weisen komplexe Porensys-
teme auf. Durch die Poren dringt die
Feuchtigkeit relativ schnell ein - be-
fordert durch kapillare Saugkréfte, wie
bei einem Schwamm. Ist die Feuchtig-
keit einmal in den Beton eingedrun-
gen, dauert es Tage bis Wochen, bis
sie wieder verdunstet ist.

Wenn der Stahl im feuchten Beton zu
rosten beginnt: Wie wirkt sich das auf
den Beton aus?

Zu Beginn sind die Eisenionen des
Stahls einfach im Wasser gel6st und
richten keinen Schaden an. Aber

mit der Zeit kommen verschiedens-

te chemische und elektrochemische
Reaktionen in Gang: Die Eisenionen
konnen sich mit Hydroxidionen oder
mit anderen Ionen in der Porenldosung
verbinden; dabei konnen Ausfil-
lungsprodukte entstehen, die sich im
Porensystem im Beton ablagern. Das
muss nicht unbedingt am Stahl direkt
passieren, die gelosten Ionen konnen
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auch millimeter- oder zentimeterweit
weg vom Stahl in den Beton diffundie-
ren und dort erst ausfillen. Zu einer
Schidigung des Bauwerks kommt es,
wenn diese Prozesse Risse im Beton
bilden oder wenn der Stahl so stark
korrodiert ist, dass er seine Funktion
nicht mehr erfiillen kann. Vieles ist
noch unklar, wir wollen die Prozesse
im Detail erforschen.

«Wir untersuchen von Grund
auf, wie der Korrosionsprozess
in Stahlbeton ablauft.»

Welche Aspekte der Korrosion miisste
man unbedingt kennen?

Wie weit die Eisenionen «wandern».
Wenn sie weit in den Beton gelangen,
verteilen sich die Ausfillungsprodukte

Klimaschadlicher
Beton

Die Unmengen Beton, die weltweit her-
gestellt werden, verursachen enorme
CO,-Emissionen. Grund dafiir ist der
chemische Vorgang der Kalzinierung, der
bei der Produktion von traditionellem

hochalkalischem Beton ablduft: Um Beton

herzustellen, mischt man das Bindemittel
Zement mit Gesteinskornungen wie Sand

und Kies und fiigt Wasser hinzu. In dieser

Mischung ist der Zement der hauptsichli-

che «Klimasiinder». Zement wird aus Kalk-

stein und Rohstoffen wie Ton hergestellt,
die im Ofen gebrannt werden. Durch die

hohen Temperaturen wird der Kalkstein in

Calciumoxid und das Treibhausgas CO,
aufgespalten. Dieser chemische Vorgang
wird Kalzinierung genannt, er ist fiir 60
Prozent der CO,-Emissionen der Beton-
produktion verantwortlich. Die restlichen
40 Prozent entstehen beim Heizen des

Brennofens, beim Transport der Rohstoffe
oder beim Mahlen der Mineralien und des

Zementklinkers.

Im Korrosionslabor an der ETH Ziirich fiihren Ueli Angst (Mitte)
und seine Mitarbeitenden elektrochemische Messungen durch.

besser und es baut sich weniger Druck
im Beton auf, als wenn die Reaktio-
nen nah beim Stahl ablaufen - dann
kommt es rasch und lokal zu Span-
nungen, was dazu fithren kann, dass
der Beton reisst.

Gibt es weitere Korrosionsaspekte, die
Sie und Ihr Team erforschen?

Wir wollen herausfinden, wie sich
die verschiedenen Porensysteme der
verschiedenen Betonarten verhal-
ten: Wie gut sie Wasser durchlassen;
wie viel Feuchtigkeit unter welchen
Bedingungen wie schnell zum Stahl
gelangt; wie lange das Wasser dort
verweilt, wie rasch die Korrosion
einsetzt und mit welcher Geschwin-
digkeit sie ablduft. Wann der Wechsel
von Nasswerden und Trocknen und
wieder Nasswerden und Trocknen zu
Korrosionsschédden fiihrt. Denn eines
ist klar: Wenn wir neue Betonarten
mit tiefer Alkalinitit verwenden wol-
len, miissen wir das Wasser und die
damit verkniipfte Korrosionskinetik
«im Griff haben».

Was ist besonders anspruchsvoll zu
erforschen?

Die Korrosion eines Metalls innerhalb
eines pordsen Werkstoffs ist dusserst
komplex. Bis heute stehen nur be-
schriankte experimentelle Methoden
zur Verfiigung, um den Korrosionspro-
zess in situ zu beobachten, und sie sind
nicht sehr représentativ fiir die Reali-
tiat. Im WSS-Projekt entwickeln wir des-
halb auch innovative experimentelle
Methoden fiir das In-situ-Studium der
Korrosion. Anspruchsvoll ist auch die
grosse Spanne der Grossenskalen. Die
Prozesse laufen sowohl im Nanometer-
bereich als auch im Zentimeter- oder
sogar Meterbereich ab. Es ist sehr he-
rausfordernd, ein digitales Modell der
Porenstruktur zu erschaffen, welches
alle Grossenskalen berticksichtigt und
alles zusammenbringt. Doch unsere
Idee ist genau das: alle Skalen mitein-
ander zu verbinden.

Wie wollen Sie das tun?

Da Korrosionsprozesse sehr dyna-
misch und vielfiltig ablaufen, eig-
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nen sich Computersimulationen
am besten, um sie systematisch zu
analysieren. Das ist rechenintensiv
und aufwindig - deshalb ist fiir uns
die Unterstiitzung der Werner Sie-
mens-Stiftung sehr wichtig.

Was bringen Computersimulationen

in der Praxis?

Unser Ziel sind Computersimulati-
onen, die auf x-beliebige Betonmi-
schungen anwendbar sind - denn

in Zukunft werden Hunderte von Beton-
arten entwickelt und verbaut werden.
Die Stahl-Korrosionsprozesse in diesen
unterschiedlichen Betonen sollen auf
allen Skalen simuliert werden konnen.
Auch meteorologische Daten wie

die maximale Niederschlagsdauer in
einem Land sollen einfliessen. Unsere
Vision ist es, Prognosen fiir das Lang-
zeitverhalten von Stahlbeton in unter-
schiedlichen klimatischen Umge-
bungen so zuverlissig zu erstellen,
dass sie bei der Planung und Instand-
haltung der Infrastruktur einen
direkten Nutzen bringen.



Was geschieht im Beton-Innern, wenn Regen auf die Oberflache fallt? Versuche zum
Wassertransport, gekoppelt mit elektrochemischen Messungen, geben Einblicke.

Um ortlich aufgeldst zu messen, wie die Korrosion auf einem Stahlstab ablauft,
werden viele Kabel mit einzelnen Messelektroden verbunden.
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Beton mischen im Labor: Um den Vorgangen im Inneren des Materials auf
die Spur zu kommen, werden kleine Betonbldcke produziert und untersucht.

Haben Sie bereits Ideen, wie Korrosions-
schutz bei Bauten aus Beton mit tiefer
Alkalinitdt aussehen konnte?

Indem man danach strebt, nicht wie
bisher die Alkalinitét des Betons fiir
hundert Jahre im Griff zu haben, son-
dern die Feuchtigkeit des Betons. Die
bisherigen Testmethoden basieren
auf der Analyse, wie schnell die Alka-
linit4t des Betons verloren geht. Aus
meiner Sicht analysiert man besser
die Feuchtigkeitstransporteigenschaf-
ten eines neuen Betons und hélt diese
unter Kontrolle.

Wie stellen Sie sich die Kontrolle der
Feuchtigkeit im Beton vor?

Sie hiangt nicht nur vom Beton selbst
ab, sondern auch massgeblich von
den Expositionsbedingungen eines
Bauwerks. An einem Ort mit einer tie-
fen durchschnittlichen Niederschlags-
menge kann bereits ein relativ poréser
Beton ausreichenden Korrosions-
schutz bieten; in einer regenreichen
Region braucht es unter Umstinden
einen dichteren Beton, eine hohere Be-

wehrungsiiberdeckung, allenfalls so-
gar zusétzlich eine Beschichtung. Um
in der Planungsphase die korrekten
Parameter zu wihlen, miissen wir nu-
merische Modelle sowie Laborpriifme-
thoden entwickeln, die auf die relevan-
ten Grossen und Prozesse abstiitzen.

«Sensoren, die im Betonbau
eingebaut werden, tiberwachen
seine «Gesundheit.»

Existieren neben einer Beschichtung
weitere Ideen, wie der Beton vor Feuch-
tigkeit geschiitzt werden kénnte?
Nebst Oberflichenbehandlungen
und direkter Beeinflussung der Mi-
krostruktur der zementosen Phasen
durch Betontechnologie gibt es viele
alternative und interessante Ansét-
ze. Eine Idee beispielsweise ist, dem
Betongemisch Fullstoffe wie Zellulo-
sefasern beizugeben. In der Holzin-
dustrie fillt dieses Material in gros-
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sen Mengen an und wurde bisher als
Abfall entsorgt. In Beton beigemischt,
konnte es dessen Feuchtigkeitsgehalt
ausgleichen helfen. Auch das Einbrin-
gen von lebenden Organismen wie
Bakterien, pilzdhnlichen Lebewesen,
die zum Beispiel die Kalkausféllung
beschleunigen und dadurch das Po-
rensystem verschliessen, oder von En-
zymen konnte vielversprechend sein.

Mikroorganismen als Korrosionshemmer
- das klingt futuristisch!

Es existieren viele Mikroorganismen,
die die CO,-Speicherung grundsitz-
lich beschleunigen - das konnte auch
bei Beton genutzt werden. In unserem
Team erforscht eine Doktorandin ge-
rade diesen Aspekt.

Und wenn ein Stahlbeton-Bauwerk
einmal steht, wie konnte man es dann
vor Korrosion schiitzen?

Mithilfe von Sensoren, die in verschie-
denen Tiefen im Beton eingebaut
werden und die «Gesundheit» des
Bauwerks tiberwachen. Sie bilden ein



Klimafreundlicher
Stahlbeton

Das Dogma der Alkalinitét des Betons zum
Schutz des eingebetteten Bewehrungs-
stahls muss einem neuen klimaschonen-
den Korrosionsschutz-Ansatz weichen, ist
Projektleiter Ueli Angst tiberzeugt. Dank
der Unterstiitzung der Werner Siemens-Stif-
tung kann der Bauingenieur zusammen mit
seinem interdisziplindren Team an der ETH
Zirich die komplexen Korrosionsprozesse
in verschiedenen Betonarten und unter
verschiedenen klimatischen Bedingungen
umfassend erforschen. Aus diesem fun-
dierten Verstindnis von Korrosion soll eine
Analyseplattform fiir die Praxis entwickelt
werden, die einen auf die Umstidnde abge-
stimmten Korrosionsschutz erlaubt. Das

ist ein Paradigmenwechsel, welcher der Ara
des klimaschédlichen Bauens mit Beton ein
Ende setzen und 6kologischen Betonarten
den Weg ebnen wird.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

10Mio. Schweizer Franken

Projektdauer 2024-2034

Projektleitung Prof. Ueli Angst, ETH Ziirich,
Departement Bau, Umwelt und Geomatik

Frithwarnsystem, das zum Beispiel
meldet, wenn Wasser in kritischem
Ausmass in den Beton eintritt. So kann
man rechtzeitig Massnahmen gegen
die einsetzende Korrosion ergreifen.
Solche Sensoren werden bereits vom
ETH-Spin-off DuraMon hergestellt, den
ich vor drei Jahren mitgegriindet habe.

Sie sagen, Beton konne in Zukunft gar zu
einer CO,-Senke werden. Wie soll das
moglich werden?

Es ist ein Naturgesetz, dass alle che-
mischen Verbindungen dazu tendie-
ren, den Zustand anzunehmen, der
thermodynamisch am stabilsten ist.
Deshalb tendiert auch Beton dazu,
dass sich das CO,, das wir bei der tradi-
tionellen Zementherstellung bei tiber
1400 Grad Celsius energiereich abspal-

Elektrochemische Untersuchungen, hier ein klassischer
Drei-Elektroden-Messaufbau in einer elektrochemischen
Zelle, geben Aufschluss liber einzelne Reaktionsschritte.
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ten, wieder mit dem Calciumhydroxid
verbinden will, sodass das Ausgangs-
material Kalkstein entsteht.

Was bedeutet das fiir die Speicherung
von CO, in Beton?

Schon heute diffundieren fortwahrend
geringe Mengen an CO, aus der Luft in
bestehende Betonbauten und reagie-
ren dort chemisch. Allerdings lauft
dieser Prozess extrem langsam ab,
und es wiirde Jahrtausende dauern,
bis der Beton wieder zu einem dhnli-
chen Material wiirde, wie er urspriing-
lich war. Sobald wir die Korrosion im
Griff haben, kénnen wir uns diesen
natiirlichen Prozess zunutze machen
und CO, mithilfe innovativer Ver-
fahren auch in traditionellem Beton
speichern.
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Beton und Stahl sind ein unschlagbar starkes Gespann: Auch Grossbauten
wie Briicken und Tunnels kénnen damit stabil und dauerhaft gebaut werden.
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Was Ueli Angst an

der Korrosion

Im Beton fasziniert

Auf die Frage, was ihn auszeichne, antwortet
Bauingenieur und ETH-Professor Ueli Angst:
«Ich bin nicht ein klassischer Forscher, der sich
immer in der Akademie bewegt hat.»

Ueli Angst hat nach seinem Bauingenieur-Studium mehr
als funf Jahre in der Industrie gearbeitet, unter anderem
bei der Beratungsfirma Schweizerische Gesellschaft fiir
Korrosionsschutz; inzwischen ist er deren ehrenamtli-
cher Préasident. Die Beratungstitigkeit verschaffte ihm
einen tiefen Einblick in die realen Probleme von Be-
tonbauten und verbindet ihn bis heute mit der Praxis.
Gleichzeitig kennt er die wissenschaftlichen Uberlegun-
gen, wie Beton nachhaltiger hergestellt werden konnte —
denn er wurde 2017 an der ETH Ziirich zum Assistenz-
professor ernannt. «Diese beiden Bereiche, Praxis und
Theorie, mochte ich zusammenbringen», sagt Angst.

Dabei motiviert ihn die Tatsache, dass Beton ein gros-
ser Hebel ist, um den Klimawandel zu bekdmpfen und
Ressourcen zu schiitzen. «Infrastrukturbauten sind ja
im wahrsten Sinne des Wortes die Pfeiler unseres Wohl-
stands», ist er liberzeugt. «Ohne sie konnte die Wirt-
schaft weder Menschen noch Giiter im gleichen Ausmass
transportieren. Die grossen Themen Nachhaltigkeit und
Wohlstand sind in der Infrastruktur eines Staates quasi
eingebettet.»

Veranderte Sicht auf den Beton

Das Wissen tiber den Beton habe sich in den letzten fiinf-
zig Jahren stark veréndert, erzahlt Angst. Bis zirka Mitte
des letzten Jahrhunderts dachte man, Stahlbeton-Bau-
ten seien fiir die Ewigkeit gemacht. Dann merkte man,
dass auch sie korrodieren konnen - dass aber hochalka-
lischer Beton das verhindern kann. In der Folge wurde
ab den 1980er-Jahren das Ingenieurswesen auf die Alka-
linitit von Beton eingeschworen; die Normen und Lehr-
biicher wurden entsprechend angepasst. «Zu jener Zeit
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war das sicher der richtige Ansatz gegen Korrosion», sagt
Angst, «er bewirkte unter anderem, dass man heute deut-
lich dauerhafter baut als friither.»

Auch fiir Angst stand zu Beginn seiner Beschéftigung
mit Korrosion vor rund fiinfzehn Jahren die Nachhaltig-
keit noch nicht im Vordergrund. «<Damals habe auch ich
Korrosion und Klimawandel nicht miteinander in Ver-
bindung gebracht», erzihlt er. Erst mit der Zeit wurde
ihm klar, dass das Dogma der Alkalinitét von Beton zu
einem Problem fiir das Klima geworden war.

Am richtigen Ort

Heute seien europédische Linder fithrend bei der For-
derung der nachhaltigen Betonproduktion, sagt Angst.
«Bisher jedoch immer mit Fokus auf den Beton selbst
und nichtauf die Korrosionsprozesse.» Ueli Angst schétzt
die Schweiz als sehr guten Ort fiir seine Forschung ein.
Denn hierzulande existiert seit langem eine starke Ze-
mentindustrie, und Nachhaltigkeit ist ein Thema. Aus-
serdem hat Angst fiir seine interdisziplindre Forschung
Zugang zu hochkaritiger Infrastruktur und komplemen-
tidrer Fachexpertise an der ETH Ziirich und der EPFL, am
Paul Scherrer Institut und an der Empa.

Ueli Angst findet es wichtig, dass die Baubranche
den Klimawandel berticksichtigt. «Ideen, wie man Be-
ton nachhaltiger produzieren koénnte, liegen viele vor»,
sagt er. <Ich méchte mit dem Aspekt der Korrosion ei-
nen komplementéren, dringend notwendigen Beitrag
leisten zur Herstellung von klimaschonenden und dau-
erhaften Bauwerken. Die Wissenschaft und die Baubran-
che stehen in der Verantwortung, dieses Problem jetzt
anzugehen.»
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Bringt der

Klimawandel

die Meere

zum Kippen?

Michael Schulz ist Direktor von MARUM - Zentrum fiir
Marine Umweltwissenschaften der Universitat Bremen und
leitet das von der WSS unterstitzte «Innovationszentrum
fir Tiefsee-Umweltiberwachung».
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Gerald Haug ist Direktor der Abteilung Klimageochemie
am Max-Planck-Institut fiir Chemie in Mainz und leitet das
von der WSS unterstitzte Projekt der Forschungsjacht
«Eugen Seibold».

Die Weltmeere nehmen
gigantische Mengen an
Warme und CO,, auf und
sind dadurch der wir-
kungsvollste Klimapuffer
auf der Erde. Kann das
endlos so weitergehen?
Oder gibt es ein Limit,
und wenn dieses uber-
schritten ist, kippen die
Meere? Antworten von
zwei Experten, deren
Projekte von der Werner
Siemens-Stiftung unter-
stutzt werden: vom Mee-
resgeologen und Klima-
modellierer Michael
Schulz und vom Palaokli-
matologen Gerald Haug.

Letztes Jahr jagten sich die Hitzerekorde:
Der 3. Juli 2023 war der heisseste Tag
seit Messbeginn, der Juli der heisseste
Monat. Auf welche marinen Okosysteme
wirken sich Temperaturrekorde am
meisten aus?

Michael Schulz: Der Weltozean kann
aufgrund seiner physikalischen Eigen-
schaften und seines Volumens deut-
lich mehr Wirme speichern als die
Atmosphire. Das hat zur Folge, dass
sich extreme Wetterereignisse global
gesehen vorerst nur wenig auf die Oze-
ane auswirken. Doch so klein der glo-
bale Effekt derzeit noch ausfillt, man
sollte ihn nicht unterschétzen. Schon
ein kleiner Anstieg der Wassertem-
peratur von rund einem Grad kann
spiirbare Auswirkungen auf die hoch-
komplexen marinen Nahrungsnetze
haben. Lokal gesehen ist zum Beispiel
das Abwandern einer Fischart fiir die
dortige Bevolkerung ein Drama.

2023 haben sich auch bisher kiihle
Regionen wie das Arktische Meer, die
Antarktis und der Atlantik unerwartet
rasch auf rekordhohe Temperaturen
erwdrmt.

Gerald Haug: Die Arktis ist stark
betroffen von der Klimaerwdrmung.
Gemaiss heutigen Berechnungen wird
es in der Arktis um 2050 in den Som-
mermonaten gar kein Meereis mehr
geben, sie wird nur noch im Winter
vereist sein. Das Abschmelzen des
Eises in den Polargebieten wird zu
einem markanten Anstieg des Mee-
resspiegels fithren — und dieser An-
stieg wird fiir uns Menschen zu einem
langfristigen Problem. Denn selbst
wenn wir morgen die CO,-Emissionen
auf null brachten - wovon wir weit
entfernt sind —, wiirde der Meeres-
spiegel weiter ansteigen, und zwar fiir
einige hundert bis tausend Jahre. Was
das fiir die kommenden Generationen
bedeutet, konnen wir noch nicht er-
messen. Ein Drittel der Menschen lebt
in Kustennéhe.

Auf das Leben in den Ozeanen wirkt sich
die Klimaerwdrmung aber derzeit noch
gering aus?

Schulz: An den Kisten erleben wir
bereits innerhalb von Dekaden so
starke Stiirme, wie sie frither einmal
im Jahrhundert wiiteten. Auch eine
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Verdnderung der Jahreszeiten in den
Meeren konnen wir beobachten. Und
Sauerstoffarmut macht sich vermehrt
auch in tieferen Wasserschichten
bemerkbar.

Haug: Im Ozean erkennen wir
zunehmend auch eine Tendenz zu
Hitzewellen, sie werden seit ein paar
Jahren intensiver und dauern ldnger
an. Derzeit spielen sie sich vor allem
an der Wasseroberfldche ab. Das be-
einflusst wesentlich die Fischbestidn-
de. In grosserer Tiefe erwdrmt sich der
Ozean noch sehr schwach.

Wenigstens fiir die Tiefsee eine gute
Nachricht ...

Schulz: Leider nein. Eine wiarmere
Oberfldchenschicht der Meere wirkt
sich indirekt auf zahlreiche Meeres-
organismen aus. Man geht davon
aus, dass das organische Material, die
Nihrstoffe, Mikroorganismen und das
CO,, die von oben nach unten trans-
portiert werden, abnehmen werden
und dass der Austausch zwischen wir-
meren und kélteren Wasserschichten
geringer wird - und dieser Austausch
ist wichtig fiir das Werden und Verge-
hen von Leben im Meer. Modellrech-
nungen fiir das Jahr 2100 prognosti-
zieren, dass die von Natur aus geringe
Biomasse in der Tiefsee prozentual ge-
sehen am stiarksten abnehmen wird.

Gibt es andere Beispiele, wie sich die
Klimaerwdrmung in der Tiefsee aus-
wirkt?

Schulz: Nehmen wir das Klimagas
Methan. Es entsteht zum Beispiel
aus Uberresten von Plankton, das vor
langer Zeit im Ozean gelebt hat und
abgestorben auf den Meeresboden
gesunken ist. Methan ist an den Kon-
tinentalhdngen der Meere in enormen
Mengen auch in Form von Methanhy-
draten gelagert — das sind eiséhnliche
weissliche Festkorper aus Methan und
Wasser. Wenn diese nun durch die
Klimaerwdrmung schmelzen und das
Methan freisetzen, wird sich das auch
auf die Tiefsee auswirken - wie, weiss
man allerdings wie so vieles in der
Tiefsee nicht genau.

Was wdren mogliche Szenarien?
Schulz: Das Methan konnte in die
Atmosphire gelangen und die Kli-



Innovationszentrum
fur Tiefsee-Umwelt-
uberwachung

Das Innovationszentrum am MARUM in
Bremen entwickelt technische Losungen
zur Bestimmung und Uberwachung schiit-
zenswerter Tiefseeregionen. Im letzten Jahr
konnten Ralf Bachmayer und Software-In-
genieur Pablo Gutiérrez das ferngesteuerte
Unterwasserfahrzeug MiniROV ein erstes
Mal von der Forschungsjacht «Eugen Sei-
bold» aus testen, und zwar im Atlantik bei
Lanzarote. Der optische Sensor, dank dem
das MiniROV Materie und Organismen in

der Tiefsee identifizieren kann, tibermittel-
te die Bilder aus dem Atlantik direkt an die
«Seibold». Ralf Bachmayer ist zufrieden: «Der
Einsatz des MiniROVs von der Eugen Seibold
aus sowie die anschliessenden Diskussionen
um den wissenschaftlichen Wert und das Po-
tenzial solcher Entwicklungen und Einsétze
hat uns gezeigt, dass unser eingeschlagener
Weg, nachhaltige Beobachtungs- und Moni-
toring-Systeme zu entwickeln, richtig ist und
an Relevanz noch zugenommen hat, zum
Beispiel fiir die CO, -Speicherung im Meeres-
boden.» Die Forschungsgruppen der beiden
von der WSS unterstiitzten Meeresprojekte
werden bei gemeinsamen Forschungsinter-
essen auch in Zukunft zusammenarbeiten.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

4,975 Mio. Euro

Projektdauer 2018-2028

Projektleitung

Prof. Dr. Michael Schulz, Direktor MARUM -
Zentrum fir Marine Umweltwissenschaften
der Universitdt Bremen (D)

Prof. Dr. Ralf Bachmayer, MARUM -
Zentrum fur Marine Umweltwissenschaften
der Universitdt Bremen (D)

maerwdrmung antreiben. Das Methan
konnte aber auch im Wasser verblei-
ben und mikrobielle Prozesse anfa-
chen - denn es ist auch Nahrung fiir
mikrobielle Organismen wie gewisse
Bakterien und Methanabbauende
Archaeen. Diese Tiefsee-Lebewesen
schaffen es durch chemische Prozes-
se, Gase in organisches Material um-
zuwandeln und damit anderen Tief-
see-Lebewesen Nahrung zu bieten. Die
Lebewesen in der Tiefsee funktionie-
ren generell recht anders als jene an
Land. Insbesondere sind sie teilweise
von chemischen Prozessen abhéngig
und nicht von Sonnenlicht.

Welche Lebewesen im Ozean sind aktuell
am stdrksten von der Erwdrmung
betroffen?

Haug: Das sind vor allem Organis-
men, die nicht in kéltere Gebiete weg-
schwimmen koénnen — wie Korallen-
riffe und Mangrovenwilder. Und die
Menschen, die nahe bei Kiisten leben;

Die Ozeane haben in den vergangenen
18 Jahren doppelt so viel Wirme aufge-
nommen wie zuvor, und sie nehmen
weltweit auch am meisten CO, auf.
Durch diese gewaltigen Pufferkapazitd-
ten haben die Ozeane die menschge-
machte Klimaerwdrmung ein wenig
aufgefangen. Wo ist das Limit erreicht?
Konnen die Meere die globale Erwdr-
mung von mehr als plus 2 Grad, wie sie
fiir das Jahr 2100 prognostiziert wird,
noch puffern?

Haug: Mehr als 2 Grad Celsius Er-
wiarmung konnen wir nur vermeiden,
wenn wir das Pariser Klimaabkom-
men einhalten — was wir derzeit aber
nicht tun. Im Moment sind wir auf
einer noch steileren Extrapolation, bei
global plus 2,7 Grad Celsius im Mittel
bis 3,4 im schlechtesten Fall. Das wird
die Auswirkungen massiv verstarken.

Werden die Meere irgendwann kippen?
Schulz: Nein, wir haben gegen-
wirtig keinen Grund anzunehmen,

verdndern, aber nicht im Sinn eines
Umkippens, nach dem alles unum-
kehrbar anders sein wird.

Haug: Ich schliesse mich dem an.
Die Ozeane veridndern sich, das zeigt
die Geschichte des Klimas klar. Der
flache Ozean kann sich sehr schnell
verdndern durch die Zunahme der
Energie, und das wird vermehrt Ext-
remereignisse wie starken Regenfall
und Tropenstiirme auslosen. Das
werden wir auch an Land spiiren. Aber
der grosste Teil des Ozeans befindet
sich unterhalb der sogenannten Ther-
mokline, also unterhalb der Wasser-
schicht, die verhindert, dass Kilte,
CO, und nihrstoffreiches Tiefen-
wasser an die Oberfldche steigt. Dort
unten ist der Einfluss der Klimaerwir-
mung noch gering.

Die Ozeane konnen nicht kippen? Man
hort doch immer wieder von sogenann-
ten Kipppunkten?

Schulz: Es gibt bei einem wich-

Umwilzzirkulation im Atlantik. Wenn
sich das Wasser im Nordatlantik nicht
stark genug abkiihlt und dadurch
weniger dicht wird, dann kommt
irgendwann ein Punkt, an dem die no-
tige Dichte fiir die Umwiélzung nicht
mehr erreicht wird und keine vertika-
le Zirkulation mehr entsteht. Es gibt
einzelne Forschende, die behaupten,
dass das in wenigen Jahren eintre-

ten wird. Das widerspricht aber allen
Langzeitmessungen und realitdtsna-
hen Modellierungen.

Konnen Sie ausfiihren, was falsch ist an
der Vorstellung des Kippens der Meere?
Schulz: Zum einen spielen sich Ver-
dnderungen im Ozean in Zeitskalen
von Hunderttausenden von Jahren ab,
das ist fiir unsere Gesellschaft vol-
lig irrelevant. Zum anderen ist auch
die Vorstellung des Unumkehrbaren
falsch. Wenn man die Ozeane aus erd-
geschichtlicher Perspektive ansieht,
kann man fiir die ferne Zukunft sagen:
Die Erde wird den Menschen tiber-
leben, und solange der blaue Planet

besteht, wird es Formen von Leben da-
rauf geben. Vor diesem Hintergrund
lautet die richtige Frage: Finden die
Verdnderungen so schnell statt, dass
wir Menschen uns nicht anpassen
konnen?

Was miisste man Ihrer Ansicht nach nun
dringend tun, damit der Mensch sich
nicht selbst das Wasser abgrdbt?

Haug: Es braucht schnellstmoglich
einen Wechsel bei den Energiesyste-
men und eine drastische Reduktion
der Verbrennung, vor allem von Kohle
- doch das tun wir grad nicht.

Schulz: In den westlichen Landern
versuchen wir derzeit, unseren Ener-
giebedarf durch erneuerbare Energien
zu decken. Es ist aber ein Trugschluss,
zu meinen, damit sei es getan. Ohne
Reduktion von zwei Dritteln unseres
derzeitigen Energiebedarfs geht es
nicht. Wir miissen uns einen anderen
Lebensstil zulegen.

Wie stehen Sie zu technischen Ansdtzen,
den Klimawandel zu bremsen?

Schulz: Ralf Bachmayer von unse-
rem Innovationszentrum fiir Tief-
see-Umweltiiberwachung untersucht
derzeit, ob man CO, in grosserem
Umfang in basalthaltiges Gestein im
Ozean einleiten konnte. Verfliissigtes
CO, reagiert relativ schnell mit den
Basalten, daraus entsteht Carbonat-
gestein. Wenn Sie mich fragen, ob es
das braucht, ist die Antwort klar: Es
gibt kein Szenario, das ohne die Ent-
fernung von CO, aus der Atmosphére
auskommt. Dabei werden die Ozeane
ziemlich sicher eine grosse Rolle spie-
len, weil wir dort potenziell sehr viel
CO, speichern konnen.

Warum tut man es nicht bereits?

Schulz: Es kostet unglaublich viel
Energie, das CO, in die Ozeankruste
zu bringen. Zwar erlauben die hohen
Temperaturen von vulkanischem
Gestein im Meer die Umsetzung von
fliissigem CO, in Carbonat in einer
Zeitspanne von wenigen Jahren. Das
grosse Aber: Das Ganze wiirde sich
in der Mitte des Ozeans abspielen -

fiir sie wird der Meeresspiegel-
anstieg dramatische Folgen haben.

dass die Meere insgesamt kippen
konnten. Sie werden sich massiv

tigen Teilsystem des Ozeans einen
Kipppunkt, ndmlich bei der grossen

Am MARUM in Bremen entstehen ferngesteuerte Unterwasserfahrzeuge,
mit deren Hilfe sich Tiefseeregionen untersuchen und tGiberwachen lassen.
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Auf der «Eugen Seibold» nehmen Forschende diverse Proben aus dem Atlantik und dem
Pazifik. Von Panama City aus erforscht die Crew auch das Wetterphanomen El Nifio.
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dorthin mit riesengrossen Tankern
zu fahren, zu bohren und CO, zu
verpressen, das ist keine leichte Auf-
gabe. Die CO,-Bilanz dieses Verfah-
rens wird derzeit von verschiedenen
Stellen berechnet. Und man muss
priifen, ob man nicht besser die gros-
sen natiirlichen Basaltvorkommen
nutzt, auf Island, in Afrika oder Indi-
en beispielsweise.

Gibt es andere technische
Moglichkeiten?

Haug: Woriiber man nachdenken
sollte, ist eine Kreislaufwirtschaft im
Sinne von Carbon Capture and Utili-
zation. Bei diesem Verfahren scheidet
man CO, am Emissionsort ab und pro-
duziert daraus mittels Katalyse-Reakti-
onen Energietriger wie Methanol. Ich
denke, wenn wir in grosseren Ener-
giekreisldufen denken, kénnen wir so
eine 5- bis 10-prozentige CO,-Redukti-
on in den néchsten dreissig Jahren er-
reichen. Aber auch da ist vieles im La-
bor zwar moglich, aber noch nicht auf
geniligend grosse Mengen skalierbar.
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ForschunQSJacht
«Eugen Seibold»

Die Crew der «Seibold» segelte nach zwei
Jahren Beprobung des Atlantiks durch den
Panama-Kanal in den Pazifik - «fiir ein Schiff
mit so viel analytischer Hochtechnologie an
Bord eine politische Herausforderung», er-
zahlt Projektleiter Gerald Haug. «<Es brauch-
te die Priasenz der deutschen Botschafterin
an Bord, um den Verdacht auf Spionage zu
entkréften.» In der Folge besuchte auch die
deutsche Aussenministerin Annalena Baer-
bock die «Seibold» im Hafen von Panama
City. Von der neuen Basis aus erforscht die
Crew derzeit das sich anbahnende Wetter-
phinomen El Nifio in Transekten zwischen
Panama und Galapagos. «El Nifo ist ein Oze-
an-Atmosphéren-Grossereignis, das wir bio-

logisch, physikalisch und chemisch quanti-
fizieren mochten», sagt Haug. Als weiteres
Highlight des vergangenen Jahres nennt er
die biochemische Beprobung der grossen
Korallen-Archipele im Zentralpazifik, welche
durch die Grossziigigkeit einer Ozean-affi-
nen Privatperson ermdoglicht wurde. Die For-
schenden konnten an den Korallen erstmals
die Stickstoff-Isotope sowie organisches
Material, Ndhrstoffe und Biomarker messen
und den Bestand eines wichtigen Korallenar-
chivs verdreifachen. Die «Seibold» wird auch
noch komplementire Messungen beisteu-
ern, um heutige und kommende ozeanische
und atmosphiérische Verdnderungen quanti-
tativmit jenen der letzten Dekaden und Jahr-
hunderte vergleichen zu kénnen.

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 am Max-Planck-Institut fiir
Chemie, Mainz

Schulz: Technologische Ansitze
fressen einfach immer Energie, und
wir konnen die Erneuerbaren nicht
schnell genug ausbauen.

Haug: Deshalb muss die Politik
rasch die Energiegewinnung diver-
sifizieren und mit der Industrie in
sonnen- und windreichen Regionen
der Erde wie zum Beispiel Nordafrika,
der arabischen Welt, Australien oder
Patagonien ins Gespridch kommen. In
den Tropen und Subtropen lésst sich
geniligend Sonnenenergie gewinnen.
Klar ist: Europa wird auch in Zukunft
70 Prozent seiner Energie importieren
miissen.

Wie hoffnungsvoll sind Sie?

Schulz: Was mich optimistisch
stimmt, sind sehr ernstzunehmende
Studien, die zeigen, dass ein CO,-re-
duzierter Lebensstil nicht bedeutet,
dass man wie in der Steinzeit leben
muss. Sondern dass man damit selbst
eine wachsende Weltbevolkerung
ernidhren kann, dass deren Mobilitit,
Wohnraum und Energieverbrauch auf
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einem verniinftigen Niveau gewdhr-
leistet werden kann. Es gibt auf der
Erde geniigend Ressourcen, es ist eine
Frage der Verteilung.

Haug: Und wir haben auch die
Techniken in der Hand. Fiir mich sind
wir Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler immer noch eine grosse
Hoffnung. Denn eigentlich kénnen
wir es, eigentlich sind wir intrinsisch
motiviert, dranzubleiben und multi-
national zusammenzuarbeiten. Wo-
ran es derzeit vor allem mangelt, ist
der politische Wille zur verbindlichen
internationalen Kooperation und
die Einfiihrung von Mechanismen
mit Lenkungswirkung, basierend auf
marktwirtschaftlichen Ansétzen wie
einer Bepreisung von CO,.



Frische ldeen
INn der Klimakrise

Um die Zukunft nachhaltiger zu gestalten, braucht es die Wissen-
schaft, aber auch politisch und gesellschaftlich umsetzbare
Rezepte. Im Rahmen einer Sommerakademie im Kanton Tessin
sind Studierende in die Klimaforschung eingetaucht und haben
nach effektiven Klimaschutz-Massnahmen gesucht.

y

In Gruppenarbeiten suchten die Teilnehmenden der Sommerakademie
«Climate Change» nach Lésungswegen in ganz bestimmten Klimafragen.
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Gabriela Blatter vom Bundesamt fir Umwelt erkléarte den Studierenden, wie bei
internationalen Klimaverhandlungen gefeilscht und Allianzen geschmiedet werden.

Der Tisch steht nur wenige Dutzend Schritte vom Ufer
des Luganersees mit seinem stahlblauen Wasser. Aber
die finf jungen Frauen und Ménner, die hier sitzen, ha-
ben momentan keine Augen fiir die Schonheiten der Na-
tur. Angeregt diskutieren sie. Sie stehen unter Zeitdruck.
Bis am Abend miissen sie einen Plan erstellt haben, um
die Welt zu retten.

Ganz so dramatisch, wie das klingt, ist es nicht. Es
handelt sich um eine Gruppenarbeit im Rahmen der
Sommerakademie «Climate Change: From Science to
Solutions», welche die Schweizerische Studienstiftung -
unterstiitzt von der Werner Siemens-Stiftung - in dieser
Septemberwoche durchfiihrt. Die Aufgabe der Fiinfer-
gruppe: ein Konzept fiir eine globale CO,-Steuer ausar-
beiten. Bis heute gleicht die Erhebung von CO,-Preisen
einem Flickenteppich - ldngst nicht alle Liander kennen
eine solche Steuer und die Unterschiede zwischen den
verwendeten Systemen sind betriachtlich.

Wie lésst sich die Einfithrung einer globalen Steu-
er erreichen? Wie muss sie ausgestaltet sein, damit sie
funktioniert, gerecht ist und keine Schlupflécher of-
fen lasst? Das sind Fragen, welche die bunt gemischte
Gruppe zu beantworten versucht. Sie besteht aus drei
Studentinnen und zwei Studenten verschiedenster Fach-
richtungen aus der Schweiz und aus Osterreich. Thre
Gemeinsamkeit: Sie alle werden gefordert von der Stu-
dienstiftung ihres Landes - und haben im Rahmen der
Forderung die Moglichkeit, an Weiterbildungen wie den
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Sommerakademien in Magliaso im Kanton Tessin ganz
im Stiden der Schweiz teilzunehmen.

Diese Arbeitswochen sind stets dusserst vielféltig
aufgebaut. Dass die Studierenden eigene kreative Kon-
zepte oder Projekte entwickeln, ist ein Kernpunkt. Doch
sie erweitern ihren Horizont auch im Austausch mit ar-
rivierten Forscherinnen und Forschern und kommen
in den Genuss von Referaten hochkarétiger Fachleute.
Am Morgen des heutigen Tages der Klimawandel-Som-
merakademie etwa hatte Gabriela Blatter, Verhandlerin
und Expertin fiir Umweltfinanzierung beim Bundesamt
fiir Umwelt, den Studentinnen und Studenten Einblicke
gegeben in die Welt der Umweltdiplomatie. Sie erziahl-
te von ihren Erfahrungen bei internationalen Klimaver-
handlungen. Dartiber, wie Allianzen geschmiedet wer-
den, mit welchen Strategien die Verhandlungspartner
ihre Ziele zu erreichen versuchen, wie Ubereinkommen
nach langen Nachtschichten im letzten Moment verab-
schiedet werden - oder scheitern. «Klimapolitik ist Inter-
essenpolitik», sagte Blatter.

Die Lésungen zu kennen, reicht nicht

Das ist ein Grund dafiir, weshalb es so schwierig ist, die
wohl grosste Bedrohung fiir Umwelt und Mensch der
heutigen Zeit in den Griff zu bekommen. «Die Wissen-
schaft des Klimawandels ist eigentlich einfach», sagt So-
nia Seneviratne, Professorin fiir Land-Klima-Dynamik
an der ETH Ziirich, Vorstandsmitglied im Weltklimarat



Draussen, am Ufer des Luganersees, lasst es sich noch viel besser
Uber spannende und wichtige Fragen diskutieren.
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Die beiden Sommerakademie-Leitenden Sonia Seneviratne und Rolf Wiistenhagen
waren begeistert von der Motivation und dem Einsatzwillen der Studierenden.

(IPCC) und Co-Leiterin der Sommerakademie. «Je mehr
fossile Energie wir verbrauchen, desto grosser die Er-
wiarmung. Die Losungen sind da, wir miissen sie einfach
umsetzen: Wiarmepumpen statt Olheizungen, Wind-
und Solarenergie.» Doch die Losungen zu kennen, sei
nicht genug, ergdnzt Sommerakademie-Co-Leiter Rolf
Wiistenhagen, Professor fiir Management Erneuerbarer
Energien an der Universitit St. Gallen (HSG). «Wir diirfen
nicht unterschétzen, wie wichtig emotionale Faktoren
und Verhaltensroutinen sind. Nur wer diese einbezieht,
kann die Menschen zum Handeln motivieren.»

Genau von diesen Uberlegungen haben sich die
beiden leiten lassen, als sie das Programm der Woche
zusammenstellten. «Ein Teil sollte sich mit naturwis-
senschaftlichen Fragen befassen, der andere mit sozial-
wissenschaftlichen Ansitzen fiir mogliche Losungen»,
sagt Sonia Seneviratne. Und weil die Klimaerwdrmung
unterschiedlichste Probleme verursache, gebe es auch
diverse Wege, diese anzupacken, sagt Rolf Wiistenhagen.
An einigen arbeiten die Studierenden in ihren Gruppen-
arbeiten, welche er gemeinsam mit der Denkfabrik Fo-
raus erarbeitet hat. «Die Studierenden sollen verstehen,
dass Klimapolitik auch eine aussenpolitische Dimen-
sion hat, und gemeinsame Losungswege suchen», sagt
Wiistenhagen.

Die globale CO,-Steuer ist eine dieser Ideen - der Ver-
ursacher soll jene Kosten tragen, die er mit seinem um-
weltschéidlichen Verhalten fiir die Allgemeinheit verur-
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sacht. Die Funfergruppe hat die Schweizer CO,-Abgabe
als Ausgangspunkt genommen. In der Schweiz wird auf
jede Tonne CO, ein bestimmter Steuerbetrag erhoben,
momentan 120 Franken. Die Einnahmen fliessen zum
grossten Teil wieder zuriick an die Bevolkerung, tiber
eine Verrechnung mit den Krankenkassenprdmien so-
wie iber Fordergelder bei der energetischen Sanierung
von Gebéduden.

Unterschiede und Gemeinsamkeiten

In vielen Liandern der Welt sind 120 Franken pro Tonne
CO, ein Betrag, der tiber die finanziellen Méglichkeiten
grosser Bevolkerungsschichten hinausgeht. Deshalb sei
ein wichtiger Aspekt, bei einer globalen CO,-Steuer die
Kaufkraft der verschiedenen Lénder zu berticksichtigen,
sagt Sophie Halper, die an der Universitit Innsbruck
Rechtswissenschaften studiert. Auch die Riickverteilung
sei eine Knacknuss: Wie erreicht man Menschen, die
tiber kein Sparkonto verfiigen, geschweige denn tiber
eine Krankenversicherung? Und wie verhindert man,
dass das Geld in autoritiren Staaten in die falschen Hin-
de geriit? Uber solchen Fragen briiten die fiinf - und es
ist ihnen natiirlich klar, dass sie innert solch kurzer Zeit
nicht das Ei des Kolumbus finden werden.

Er finde es aber sehr spannend, wihrend der Studi-
enwoche nach solchen Losungsansitzen zu suchen, sagt
Raphael Knecht, der an der Universitét Ziirich Geogra-
phie studiert. «<Es ist schon eindriicklich, dass wir als Ge-



Die Lage ist ernst, das Thema teilweise bedriickend. Aber neben der

vielen Kopf- und Konzeptarbeit darf auch der Spass nicht zu kurz kommen.

Die Deadline naht, bis am Abend miissen die Konzepte stehen: Der Feinschliff
wird direkt am Laptop vorgenommen und mit dem Team geteilt.

sellschaft noch nicht weiter sind, obwohl die meisten L6-
sungen eigentlich auf dem Tisch liegen.» Fiir Leoni Rast,
Studentin der Agrarwissenschaften an der ETH Ziirich,
ist es alleine schon aus beruflicher Sicht wichtig, tiber
Losungsansitze zu diskutieren. «Die Klimaerwdrmung
wird die Landwirtschaft verindern, auch deshalb ist sie
ein grosses Thema fiir mich.»

Auch Maya Krell, die an der ETH Ziirich Pharmazie
studiert, beschéftigt der Klimawandel. Sie habe immer
wieder Diskussionen mit Menschen, die ihre Position
und ihre Besorgnis nicht verstiinden, erzihlt sie. «Da ist
es schon, hier mit Leuten zusammen zu sein und zu dis-
kutieren, die eine 4hnliche Meinung haben wie ich.»

Zumal man einiges voneinander lernt: Marcel Simma,
Wirtschaftsinformatik-Student an der WU Wien, findet
es spannend, auch Unterschiede zwischen Léndern zu
diskutieren. In Osterreich, erzihlt er, sei die Riickerstat-
tung aus der CO,-Steuer im Gegensatz zur Schweiz vom
Wohnort abhingig. «Wer in der Grossstadt Wien wohnt,
erhilt einen kleineren Betrag als jemand im ldndlichen
Montafon, weil dort die Erschliessung mit dem o6ffentli-
chen Verkehr weniger gut ist.»

Frische Perspektiven

Die globale CO,-Steuer ist nicht das einzige Thema, das
Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Sommerakade-
mie bearbeiten. Eine andere Gruppe befasst sich bei-
spielsweise mit der Frage, wie sich die Beteiligung an
klimafreundlichen Projekten durch bessere Kommuni-
kation erhohen lidsst. Und eine dritte Gruppe schreibt
einen Bericht dazu, wie die europdischen Liander die Pla-
nung ihrer Stromnetze aufeinander abstimmen koénn-
ten. Die Schweiz, findet die Vierergruppe, wiirde sich her-
vorragend als treibende Kraft einer solchen Idee eignen.
Mit ihrer geographischen Lage im Herzen Europas kénn-
te sie dank ihrer Wasserkraftwerke und Speicherseen die
notwendige Flexibilitit liefern, um das grosse Wachstum
von Solar- und Windenergie in den Nachbarldndern zu
bewiltigen. Damit die Schweiz eine solche konstrukti-
ve Rolle im Energiemarkt spielen kann und ihre euro-
pédischen Nachbarn nicht ohne sie planen, braucht es
jedoch Losungen fiir die institutionellen Fragen der Zu-
sammenarbeit mit der Européischen Union.

Wer den Studierenden zuhort, merkt rasch, wie viel
Fachwissen, Kreativitdt und Motivation sie mitbringen.
Etwas, was auch den beiden Leitern aufgefallen ist. «Ich
erlebe die Studierenden sehr motiviert», sagt Sonia Sene-
viratne. «Sie haben viele Fragen und scheuen sich auch
nicht, sie zu stellen.» Spannend sei zudem, dass viele aus
den Geisteswissenschaften stammten, nur wenige aus
der Physik oder den Klimawissenschaften. «Das ergibt
frische Perspektiven und fordert ein interdisziplinires
Denken.»

Auch Rolf Wiistenhagen schétzt die Zusammenarbeit
mit den Teilnehmerinnen und Teilnehmern sehr. Fiir die
Studienwoche ist ihm zweierlei wichtig: «<Zum einen sol-
len die Studierenden in dem Kurs lernen, sich eine fun-
dierte Meinung zu bilden.» Zum anderen hoffe er, dass
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sie angesichts der schier unlosbar scheinenden Proble-
me nicht resignieren. «Ich wiirde mir wiinschen», sagt
er, «dass sie trotz des Ernsts der Lage mit einer gewissen
Zuversicht heimkehren.» Wenn man zusieht, mit wie viel
Lust, Elan und Leidenschaft in den Gruppen diskutiert
wird, zweifelt man nicht daran, dass sich seine beiden
Hoffnungen erfiillen werden.

Begabtenforderung
der Studienstiftung

Studienalltag bedeutet biiffeln, Priifungen
ablegen, Punkte sammeln - und viele Stu-
dentinnen und Studenten miissen neben-
bei fiir ihren Lebensunterhalt sorgen. Fiir
Reflexion bleibt wenig Zeit. In diese Liicke
springt die Schweizerische Studienstiftung
mit Stipendien und einem ergénzenden
interdisziplindren Bildungsangebot. Die
Werner Siemens-Stiftung unterstiitzt sie, in-
dem sie jedes Jahr zehn Exzellenzstipendien
finanziert, die Werner Siemens-Fellowships.
Sie gehen an herausragende Studentinnen
und Studenten aus den Bereichen Mathe-
matik, Informatik, Naturwissenschaften,
Technologie, Medizin und Pharmazeutik.
Zudem unterstiitzt die WSS jedes Jahr drei
Sommerakademien, in denen sich Studie-
rende in interdisziplindr zusammengesetz-
ten Arbeitsgruppen eine Woche lang mit
Themen beschéftigen, die sie interessieren,
fur die im Studienalltag aber keine Zeit
bleibt.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

19800 Schweizer Franken pro Werner
Siemens Fellowship pro Jahr und Person
360000 Schweizer Franken jahrlich

fiir die Sommerakademien

Projektdauer 2015-2025

Projektleitung Dr. Klara Sekanina, Direktorin
Schweizerische Studienstiftung, Ziirich

Dr. Sarah Beyeler, Wissenschaftliche Mitar-
beiterin, Schweizerische Studienstiftung,
Zirich



/WoOlf uberraschende
Energie-Fakten

1/

Wir brauchen sie zum Heizen, zum Kuhlen und umvon

A nach B zu gelangen: Energie ist allgegenwartig in unserem
Leben. Auf dem Weg in eine nachhaltige Zukunft mussen

wir lernen, sie umweltfreundlicher herzustellen und bewusster
zu verbrauchen. Doch wo wird wie viel Energie erzeugt, ver-
braucht oder verschwendet? Einige kaum bekannte Energie-
Fakten aus Haushalt, Verkehr und Natur.
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Aufwéndiges Duschen

Knapp ein Drittel des Energiever-
brauchs der Haushalte geht auf das
Konto des Warmwassers. Eine Minute
Duschen frisst gleich viel Energie,

wie ein Haushalt an einem ganzen Tag
fiir das Licht verbraucht. Eine Finf-
Minuten-Dusche verbrennt drei Dezi-
liter Erdol.

%
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Antike Wellness

Die Caracalla-Thermen im alten Rom
waren eine gigantische Badeanlage.
Modellrechnungen zeigen, dass tég-
lich vierzig bis flinfzig Tonnen Holz
verfeuert werden mussten, um das
notige Warmwasser und die Heissluft
fur die Riume zu erzeugen. Energie-
verschwendung ist also keine neuzeit-
liche Erfindung.

Effizienter Mensch

Unser Korper ist auf Sparsamkeit ge-
trimmt. Das menschliche Gehirn l4uft
mit ungefihr 15 Watt — es verbraucht
nicht mehr Energie als eine Kiihl-
schrank-Glihbirne. Und Profi-Velo-
fahrer haben einen Benzinverbrauch
von bloss 0,7 Liter auf 100 Kilometer,
wenn man die aufgenommene Nah-
rung in Treibstoff umrechnet.

e
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Wirksame Wandfarben

Rot wirkt warm, Blau fiihlt sich kalt
an: Die Empfindung triigt nicht. Stu-
dien haben gezeigt, dass Menschen in
blaugriin gestrichenen Rdumen schon
bei etwa 14 Grad zu frosteln beginnen,
in orangeroten hingegen erst bei 11
Grad.

Kiihlen statt heizen

Schon 2030 diirfte weltweit mehr
Energie zum Kiihlen als zum Hei-
zen benotigt werden. In den letzten
dreissig Jahren hat sich der Energie-
verbrauch fiir die Raumkiihlung mehr
als verdreifacht, und in den néchsten
dreissig Jahren dirfte er sich aber-
mals verdreifachen. In den USA be-
sitzen bereits heute mehr als neunzig
Prozent der Haushalte eine Klima-
anlage, in Europa sind es weniger als
zehn Prozent.
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Kiihlende Baume

Biaume schiitzen vor Hitze, ins-
besondere Laubbidume mit ihrem
dichten Blitterwerk. Die sommer-
lichen Hochsttemperaturen sind im
Laubwald um bis zu fiinf Grad tiefer
als ausserhalb. Eine einzelne grosse
Linde hat die gleiche Wirkung wie
zweihundert Kiihlschrianke.

Schiitzende Fettschicht

Beleibte Menschen sind gut isoliert.
Setzt man sie der Kilte aus, so miis-
sen sie ihre korperinterne Wéarme-
produktion um einen Faktor drei
weniger ankurbeln als schlanke. Und
wihrend die Beleibten ihre Heizung
nach der Rickkehr in die Warme
rasch wieder zuriickfahren, lauft sie
bei den Schlanken auch eine Stunde
spater noch im Hochbetrieb.

Technik alleine reicht nicht

Dank findiger Ingenieure sind Ver-
brennungsmotoren iiber die Jahr-
zehnte immer effizienter geworden.
Aber: 1960 waren Autos im Schnitt
halb so schwer und doppelt so dicht
besetzt wie heute. Das heisst, pro
transportierte Person fihrt heute vier-
mal so viel Automasse mit wie damals.
Das frisst alle Effizienzgewinne weg.

Schnelle Briiter

Bienen fiittern ihren Nachwuchs
mit Gelée royale, einem besonders
energiereichen Saft. So gemastet,
vertausendfachen die Larven ihr
Gewicht in nur fiinf Tagen. Auf den
Menschen umgerechnet wiirde das
bedeuten, dass ein Neugeborenes
nach fiinf Tagen so schwer wire wie
ein Nashorn.

Die Heizung pflegen

Vielleicht das einfachste Mittel zum
Energiesparen, das aber oft vergessen
geht: Die Radiatoren entliiften, frei-
stellen - und richtig putzen. Eine
Staubschicht von ein bis zwei Milli-
metern kann die Warmeabstrahlung
um bis zu sechs Prozent verringern.

Wie Kreuzfahrten wirken

Jede Antarktis-Kreuzfahrt bringt etwa
83 Tonnen Schnee pro Tourist zum
Schmelzen. Ursache dafiir ist der Russ
aus den Schiffskaminen, der sich auf
dem Schnee ablagert und diesen ver-
dunkelt. So wird weniger Sonnenlicht
reflektiert, mehr Warme bleibt am
Boden und bringt den Schnee zum
Schmelzen.

S
o

Sparsame Natur

Rauchschwalben kénnen mit zwei
Gramm Fett von Miinchen nach Bar-
celona fliegen, indem sie geschickt
die Winde nutzen. Krokodile haben
einen Grundbedarf von bloss sechzig
Kilokalorien am Tag, dreissigmal we-
niger als Menschen. Wie alle wechsel-
warmen Tiere miissen sich Reptilien
nicht selber heizen - sie lassen sich
von der Sonne wiarmen.
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Energiekonzepte

Nicht nur Sonnen-, Wind- und Wasserenergie sind wichtig fur

eine nachhaltige Zukunft. In ihrem Schatten gibt es diverse weitere
|deen, die dazu beitragen werden, Energie zu gewinnen oder
einzusparen. Das zeigen zwei innovative Forschungsprojekte,

die von der Werner Siemens-Stiftung unterstitzt werden undim
Mikro- und Nanobereich tatig sind.

99




"a.'ﬂ T Tl

In den Labors des IST Austria entstehen neuartige Nanomaterialien,
aus deren Temperaturgradienten sich Strom erzeugen lasst.

In Laborflachen mit sogenannten Handschuhboxen lassen sich
empfindliche Substanzen schonend bearbeiten und analysieren.
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Energie durchdringt unser ganzes Leben, es gibt keine
natiirlichen Vorginge, die ohne sie funktionieren. Sie
ist notig, um etwas in Bewegung zu setzen, zu beschleu-
nigen, hochzuheben, zu erwidrmen oder zu beleuchten.
Und tberall, wo Energie verwendet wird, gibt es auch
Moglichkeiten, sie einzufangen, zu gewinnen oder sie
einzusparen. Es existieren Dutzende, vielleicht Hunderte
Ansitze - auch abseits der wohlbekannten Solarpanels,
Stauseen oder Windrader.

An Kiisten beispielsweise versucht man zuweilen, den
Meeresgewalten einen Teil ihrer Energie abzuzapfen. In
der Bretagne im Westen Frankreichs steht seit {iber ei-
nem halben Jahrhundert eines der grossten Gezeiten-
kraftwerke der Welt. Es wandelt die Energiedifferenz
zwischen Ebbe und Flut in Strom um. Wellenkraftwerke
wiederum nutzen die Bewegungsenergie einzelner Wel-
len. Allerdings ist diese Technik, abgesehen von wenigen
Ausnahmen, bislang nicht tiber das Forschungsstadium
hinausgekommen.

Auch der Mensch kann als Energielieferant dienen.
Die britische Pop- und Rock-Band Coldplay verwendet
fiir ihre Welttournee eine sogenannte kinetische Tanzfl4-
che. Sie besteht aus Modulen, die sich etwas absenken,
wenn die begeisterten Fans darauf herumtanzen. Die
Platten speichern einen Teil dieser Bewegungsenergie
- und geben sie beispielsweise zur Beleuchtung weiter.
Forschende arbeiten zudem an ganz speziellen Fasern
fir Pullover oder T-Shirts. Bewegt sich der Trager des
Kleidungsstiicks, wird Energie erzeugt.

Schnelle Reaktionen und smarte Fenster

Diese Umwandlung von Bewegungsenergie in elektri-
sche Energie beruht auf dem Prinzip der Piezoelektrizi-
tit. Dabei nutzt man den Umstand, dass mechanischer
Druck bei ganz bestimmten Materialien die Ladungs-
schwerpunkte so verschiebt, dass eine elektrische Span-
nung entsteht. Und die Piezoelektrizitét ist nur ein Bei-
spiel dafiir, wie sich auch im Kleinen Energie erzeugen
l4sst oder Prozesse energieeffizienter werden konnen.

Der Schliissel zum Erfolg solcher Entwicklungen sind
oft minime Verénderungen an einem Material, um seine
Eigenschaften stark zu verdndern. Die Physikerin Maria
Ibafiez vom Institute of Science and Technology Austria
(IST Austria) in Klosterneuburg bei Wien hat sich darauf
spezialisiert, neuartige Nanomaterialien zu entwickeln
und ihre Eigenschaften zu untersuchen. Sie sagt: <Wenn
wir auf die Nanoskala gehen, dann beobachten wir ganz
neue Phinomene, die in vielerlei Hinsicht revolutionir
sein konnen.»

Nanomaterialien werden heutzutage beinahe iiber-
all eingesetzt. Sie stecken in Lebensmitteln, in Zahnpas-
ta, in Kosmetika, in Verpackungen. Und sie helfen auf
verschiedenste Weise, um unsere Zukunft nachhaltiger
und energieeffizienter zu gestalten. Ein sehr wichtiges
Einsatzgebiet seien Katalysatoren, sagt Ibafiez. Kataly-
satoren beschleunigen und verbessern chemische Reak-
tionen, die sogenannten Katalysen. Forschende auf der
ganzen Welt arbeiten zum Beispiel daran, CO, in Treib-
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Thermoelektrische
Materialien

Ob im Computer, im Kiihlschrank, an
einem Fenster oder auf dem menschlichen
Korper: Uberall, wo Temperaturunterschie-
de bestehen, lisst sich daraus theoretisch
Strom gewinnen. Bis heute ist die Methode
aber ineffizient und teuer. Die Physikerin
Maria Ibafez will das mit ihrer Forschungs-
gruppe am «Werner Siemens-Zentrum zur
Erforschung thermoelektrischer Materiali-
en» am Institute of Science and Technology
Austria (IST Austria) &ndern. Sie sucht nach
neuen Materialien, die dank genau defi-
nierter Nanostrukturen die gewiinschten
Eigenschaften aufweisen.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

8 Mio. Euro

Projektdauer 2020-2038

Projektleitung

Prof. Dr. Maria Ibafiez, Institute of Science
and Technology Austria (IST Austria)



stoffe umzuwandeln - damit es wiederverwendet wird,
stattin die Atmosphére zu entweichen. Als Katalysatoren
eignen sich oft sogenannte Nanopulver eines Materials,
die eine besonders grosse Oberfldche aufweisen im Ver-
héltnis zu ihrem Volumen. Der Grund: Bei Katalysen 16-
sen Licht oder Elektrizitit eine Reaktion aus, die an der
Oberfldache des Katalysators abliuft.

Nanomaterialien konnten auch helfen, Solarzellen
effizienter zu machen, Batterien zu verbessern oder in
Gebédudeisolationen Energie zu sparen. Und sie sind
mogliche Bestandteile zukiinftiger smarter Fenster, in
denen sie jenes Lichtspektrum herausfiltern, das Wiarme
liefert. Nicht zuletzt stecken Nanopartikel auch in TV-Ge-
rédten. Sie vergrossern die Lichtausbeute und helfen bei
der Einstellung der gewiinschten Farbtone.

Nanopartikel im Hochdurchsatz

In ihrer eigenen Forschung ist Maria Ibafiez einem wei-
teren Einsatzgebiet von Nanopartikeln auf der Spur. Am
Werner Siemens-Zentrum zur Erforschung thermoelek-
trischer Materialien untersucht sie, wie sich mittels Ma-
terialien aus neuartigen Nanopartikeln aus dem Tempe-
raturgradienten eines Materials Strom erzeugen l&sst.
Dieser thermoelektrische Effekt ist schon lange bekannt,
gilt aber bislang als ineffizient: Mit heutigen Materialien
lasst sich auf diese Weise nur sehr wenig Strom gewin-
nen. Ein wichtiger Teil des Projekts von Ibafiez ist es, die
Suche nach geeigneteren Materialien zu beschleunigen.
Dazu baut sie eine Hochdurchsatz-Infrastruktur, in der
Hunderte Proben aufs Mal analysiert und weiterentwi-
ckelt werden konnen.

Die Hochdurchsatz-Infrastruktur ist ein komplexes
Gebilde, das aus drei Teilen bestehen wird: dem Synthe-
seteil, dem Materialvorbereitungsteil und dem Messteil.
In den Syntheseteil geben die Forschenden ein pulverfor-
miges Material, das sie fiir thermoelektrisch aussichts-
reich halten. Daraus entstehen nun Dutzende oder Hun-
derte von Varianten, die sich bloss in Details auf der
Nanoebene unterscheiden, aber unterschiedliche Eigen-
schaften aufweisen kénnen.

Im Materialvorbereitungsteil werden die Pulver in
eine Art Tinten umgewandelt und auf Folien gesprayt.
Die Folien durchlaufen eine Wiarmebehandlung und
werden — im Messteil - untersucht. Die Resultate der
Messungen werden in einen Rechner eingespeist und
dort mittels eines maschinellen Lernsystems ausgewer-
tet. «Die kiinstliche Intelligenz hilft uns, in den Unmen-
gen von Daten jene Verdnderungen zu finden, die beson-
ders aussichtsreich sind», sagt Maria Ibafiez. Momentan
arbeiten die Forscherin und ihr Team vor allem am Mate-
rialvorbereitungsteil des Geréts. Ein Prototyp steht, bald
wird er einsatzfdhig sein. «Das vergangene Jahr war das
Jahr, in dem unsere Hochdurchsatz-Infrastruktur abzu-
heben begann», sagt Ibafiez.

Als Forscherin finde sie es faszinierend, effizientere
Materialien zu suchen und Energie in einer neuen, nach-
haltigeren Art zu nutzen, sagt die Forscherin. Aber sie
finde es wichtig, sich nicht nur auf den technischen Fort-

schritt zu verlassen. Der grosste Hebel, den wir bei der
Nachhaltigkeit hitten, seien Verhaltensdnderungen. «Es
ist sehr schwierig, 20 Prozent Energie mit Technologie zu
sparen. Aber es ist sehr einfach, 20 Prozent Energie zu
sparen durch unser Verhalten.»

Das gilt auch im Labor. Friiher, erzdhlt Ibafiez, habe
man Experimente stets unter den dafiir optimalen Be-
dingungen durchgefiihrt - egal wie energieintensiv diese
waren. «Heute testen wir, ob ein Experiment oder ein Ma-
terial mit weniger Energieaufwand und Verbrauch im-
mer noch funktioniert.» Ihr Team habe im vergangenen
Jahr einen Schwerpunkt auf das Recycling von Losungs-
mitteln gelegt. «Wir stellen unsere Pulver in speziellen
Losungsmitteln her und separieren sie dann davon», er-
zdhlt die Forscherin. «Bislang haben wir die Losungsmit-
tel weggeworfen. Nun versuchen wir, sie mehrmals zu
verwenden.» Tatsdchlich habe sich gezeigt, dass mit ei-
nem Losungsmittel vier bis fiinf Mal qualitativ hochste-
hende Materialien produziert werden kénnen. Das be-
deutet eine Abfallreduktion von mindestens 75 Prozent.

Bei der Thermoelektrik geht es laut Ibafiez zwar nicht
um die ganz grossen Energieeinsparungen auf einen
Schlag. Aber wenn es gelingt, die Technik mittels giins-
tigerer und effizienterer Materialien konkurrenzfihig
zu machen, kann sie trotzdem grosse Effekte haben. Mit
ihrer Hilfe konnte man intelligente Sensoren mit Ener-
gie versorgen, die dereinst im Haushalt oder Biiro Tem-
peratur, Helligkeit, Luftdruck oder Feuchtigkeit tiber-
wachen. Auch kleine elektronische Gerite lassen sich
dereinst vielleicht auf diese Weise aufladen. Oder, da die
Thermoelektrik reversibel ist, gar abkiithlen. «Die Tran-
sistoren elektronischer Geridte miissen stindig gekiihlt
werden», sagt Ibafiez. Die heutige Kiihltechnik beruht
auf Ventilatoren. «Aber auf kleinster Ebene funktioniert
das nicht gut, vielleicht eroffnet die Thermoelektrik da
neue Horizonte.»

Ausserst «geniigsame» Mikrochips

Um neue Horizonte fiir elektronische Bauelemente geht
es auch in der Arbeit von Jiirg Leuthold am Zentrum fiir
Einzelatom-Elektronik und -Photonik an der ETH Ziirich,
das von der Werner Siemens-Stiftung unterstiitzt wird.
Er tiiftelt an einem vollig neuartigen Mikrochip, auf dem
die Schaltung statt wie bisher durch Elektronen auf der
Basis einzelner Atome oder Ionen erfolgt.

Gerade im Bereich der digitalen Geréte ist der Ener-
giebedarf in den letzten Jahren sprunghaft angestiegen.
Immer bessere Geridte und immer neue Moglichkeiten
steigern den Bedarf. Ein Beispiel dafiir seien Programme,
die kiinstliche Intelligenz einsetzen, sagt Jiirg Leuthold.
«ChatGPT und Co. funktionieren extrem gut — aber sie
werfen fir die einfachsten Fragen ihre gesamte Suchma-
schinerie an. Das verbraucht enorm viel Energie.»

Genau hier konnte das Projekt des Einzelatom-Schal-
ters wertvoll sein. <Wir gehen damit die nachste Genera-
tion Mikrochips an, die eine Effizienzsteigerung um den
Faktor 100 oder gar 1000 bringen kann», sagt Leuthold.
Das bedeute nicht, dass die Gesellschaft dann 1000 Mal
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Die thermoelektrischen Substanzen werden am IST Austria
auch mit bildgebenden Methoden untersucht.

Die Elektronik der Zukunft: Im Labor von Jirg Leuthold an der ETH Ziirich
entstehen Mikrochips, auf denen die Schaltung mittels einzelner Atome erfolgt.
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weniger Energie fiir die Kommunikation verbrauche als
heute. «<Denn es werden gleichzeitig auch neue Techno-
logien entwickelt, welche mit weniger Energie mehr leis-
ten.» Als gutes Zeichen wertet er, dass geméiss Studien
der weltweite Energieverbrauch fiir Kommunikation seit
etwa zwei Jahren erstmals konstant blieb. «Nicht weil die
Nachfrage nachgelassen oder die {ibermittelte Daten-
menge kleiner wurde, sondern weil neue Innovation zu
Einsparungen gefiihrt hat.» Sprich: Die Innovation hin
zu energiesparenden Gerédten und Techniken scheint
erstmals den wachsenden Kommunikationshunger aus-
gleichen zu konnen.

Leutholds Gruppe ist bei dieser innovativen For-
schung vorne dabei. Eines ihrer Spezialgebiete sind so-
genannte Modulatoren - Schliisselelemente der Kom-
munikationsinfrastruktur, die elektrische Signale auf
Laserstrahlen kodieren. Modulatoren, welche elektri-
sche Signale in optische Signale umwandeln, sind ent-
scheidend in der heutigen Informationswelt. Denn auf
der einen Seite liegen die Informationsdaten auf unse-
ren Geriten, im Mobiltelefon oder in einem Datencen-
ter in elektronischer Form vor. Auf der anderen Seite
verliuft die Verteilung der Daten tiber Glasfasernetze, in
denen Photonen, also optische Signale, die Rolle des In-
formationstragers tibernehmen.

Laserstrahl statt Tiefseekabel?

Die Forschenden an der ETH Ziirich haben sogenannte
plasmonische Phasenmodulatoren entwickelt, die eine
sehr schnelle und effiziente Umwandlung ermdoglichen.
Und sie haben demonstriert, dass sich diese Modula-
toren in verschiedenen Konfigurationen fiir etliche An-
wendungen eignen. In einer kiirzlich publizierten Studie
etwa beim Ubergang von einem WLAN-Adapter auf eine
Antenne vor dem Haus. «Ein Verstirkermechanismus
konvertiert das Signal direkt», erklért Leuthold. «<Und das
Ganze braucht einen Faktor 100 bis 1000 weniger Ener-
gie als ein traditionelles Modem.» Doktoranden seiner
Gruppe haben mittlerweile auch ein Start-up gegriindet,
das solche Modulatoren zu kommerzialisieren versucht.

Neben den Modulatoren gibt es viele andere Teile, die
fiir das Funktionieren eines Kommunikationsnetzwerks
notig sind. «In vielen Bereichen gibt es neue Impulse und
Innovationen», sagt Leuthold. Seine Gruppe hat kiirzlich
auch aufgezeigt, welch tiefgreifende Verdnderungen sol-
che Innovationen in der Kommunikationswelt herbei-
fihren konnen. Mit einem Test zwischen dem Jungfrau-
joch und Bern wiesen sie ndmlich nach, dass sich mittels
optischer Datenkommunikationslaser Datenmengen
von bis zu einem Terabit pro Sekunde tiber grosse Luft-
strecken tibertragen lassen.

Das war ein wichtiger Test, um zu zeigen, dass man
von einem Satelliten aus die Information auch tber
grosse Distanzen in der Atmosphére tibertragen kann.
«Im Weltall kann man mit solchen Lasern schon heute
einfach kommunizieren», sagt Leuthold. Aber in der At-
mosphére storen Luftturbulenzen die Ubertragung. Mit
einer Kombination von verschiedenen Innovationen ha-

ben er und seine européischen Partner es nun geschafft,
die grossen Datenmengen trotz dieser Stérungen aus-
lesbar zu machen. Wenn die Technik den Schritt zur An-
wendung schafft, wird sie die enorm teuren Tiefseekabel
ersetzen, die heute das Riickgrat der weltweiten Internet-
verbindungen bilden.

Und wer weiss, vielleicht gelingt Leutholds Gruppe
mit dem WSS-Projekt der Einzelatom-Schaltung bald ein
weiterer Coup. Das Projekt ist auf gutem Weg dazu. Be-
reits frither konnten die Forschenden aufzeigen, dass die
neue Methode zu enormen Effizienzsteigerungen fithren
kann. Im vergangenen Jahr haben sie nun eine Studie
publiziert, die nachweist, dass Atomschalter sich auch
punkto Geschwindigkeit mit herkémmlichen Schaltern
messen konnen.

Wahnsinnstempo beim Schalten

Die Geschwindigkeit ist eine wichtige Kennzahl. Wenn
Atomschalter beim Ein- und Ausschalten langsam re-
agieren, konnen sie noch so klein sein - sie werden sich
nicht durchsetzen. Leuthold und seinem Team gelang
es, diesen Wert auf unter 20 Pikosekunden zu senken.
Eine Pikosekunde ist ein Millionstel einer Millionstel-
sekunde. Das liegt in der Grossenordnung der heuti-
gen Silizium-Chips. Die Schaltgeschwindigkeit ist kiinf-
tig also kein Argument mehr, das gegen Atomschalter
spricht.

Der zweite Durchbruch, der den Forschenden im ver-
gangenen Jahr gelang, betrifft die Schaltungstypen. In
der Elektronik unterscheidet man zwischen volatilen
und nicht volatilen Schaltern. Volatile Schalter klappen
nach der Aktivierung wieder zuriick. Nicht volatile Schal-
ter bleiben so lange aktiviert, bis man ihren Zustand wie-
der dndert. Dem Team um Leuthold gelang es nun erst-
mals, mit seiner Atomschalter-Methode beide Arten von
Schaltern zu bauen. «Das ist wichtig, weil wir so unseren
Werkzeugkasten erweitern», sagt Leuthold.

In den nichsten Jahren geht es nun darum, unter-
schiedliche Elemente zu verbinden. «Bisher haben wir
immer den einzelnen Schalter angeschaut», sagt Leut-
hold. «Aber letztlich miissen mehrere Schaltelemente
miteinander verkniipft werden, damit wir eine Funktion
realisieren konnen.» Eine Funktion, die auf clevere Art
dazu beitragen konnte, den kiinftigen Energieverbrauch
zumindest im Zaum zu halten.

Damit die Messungen gelingen, miissen
die Einstellungen an den komplexen

Schaltelementen exakt vorgenommen werden.
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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 stosst die
Miniaturisierung an ihre Grenzen und ihr
hoher Energieverbrauch wird zum Problem.
Forscherinnen und Forscher des Zentrums
fiir Einzelatom-Elektronik und -Photonik an
der ETH Ziirich und am Karlsruher Institut
fiir Technologie (KIT) tiifteln deshalb an
einem vollig neuartigen Mikrochip auf
atomarer Basis.

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



«WIr stecken mitten
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Um unsere Zukunft
nicht zu gefahrden,
mussten wir jetzt han-
deln, sagt Sandrine
Dixson-Decléve, die
Co-Prasidentin des
Club of Rome. Die
Wissenschaft spiele
eine wichtige Rolle
auf dem Weg zur
Nachhaltigkeit —aber
es brauche mehr als
neue Technologien,
um die multiplen
Krisen in den Griff zu
bekommen, in denen
sich die Menschheit
befinde.

Sandrine Dixson-Decleve, Iisst Ihre
Arbeit als Co-Prdsidentin des Club of
Rome Sie oft schlaflos, wiitend oder
depressiv werden?

Wie viele, die auf diesem Gebiet arbei-
ten, schwanke ich zwischen Hoffnung
und Verzweiflung. Es gibt Momente,
in denen ich optimistisch bin. In de-
nen ich sehe, dass wir die meisten Lo-
sungen haben, die wir brauchen. Dass
wir Entscheidungstriager haben, die
zuhoren. Aber leider ist das oft nicht
der Fall. Wenn ich momentan zum
Beispiel sehe, wie Erdol- und Gasboh-
rungen zunehmen oder wie Regie-
rungen nach rechts schwenken, dann
werde ich sehr besorgt. Wir stecken
mitten in einem planetaren Notstand
- und die meisten Menschen haben
das Gefiihl, wir konnten weiterma-
chen wie bisher.



Trotzdem scheinen Sie nicht ganz zu
verzweifeln.

Dana Meadows, die Hauptautorin des
Club-of-Rome-Berichts «Die Grenzen
des Wachstums», sagte einmal: «Es
gibt zu viele gute Nachrichten, um zu
verzweifeln, aber zu viele schlechte
Nachrichten, um selbstzufrieden zu
sein.» Ich glaube, das ist sehr wichtig.
Wir miissen jeden Tag daran denken,
dass es gute und schlechte Nachrich-
ten gibt. Aber wir miissen die Hoff-
nung behalten.

Bis heute ist der Club of Rome am
bekanntesten fiir «Die Grenzen des
Wachstums», das vor mehr als 50 Jahren
erschien. Meadows und ihre Mitautoren
warnten damals vor katastrophalen
Folgen, sollten wir nichts unternehmen
gegen Bevolkerungswachstum, Industri-
alisierung, Umweltverschmutzung,
Untererndhrung und Ausbeutung nicht
erneuerbarer Ressourcen. Haben sich
diese Herausforderungen bis heute
verdndert?

Ich glaube, es sind ungefdhr dieselben
geblieben. Die Weltbevolkerung ist in
den letzten 50 Jahren weiter gewach-
sen. Das belastet die natiirlichen
Ressourcen weiter. Im letzten Herbst
bestitigte ein Bericht des Stockholm
Resilience Centre, dass wir von neun
planetaren Grenzen sechs bereits
tiberschritten haben. Genau das sagte
«Die Grenzen des Wachstums» voraus
fiir den Fall, dass wir mit einer Roh-
stoffwirtschaft weiterfahren, die Pro-
duktivitit um jeden Preis will.

Manche Beobachter kritisierten, die
Prognosen des Berichts hdtten sich nicht
bewahrheitet.

Manche Leute sagen: «Aber wir haben
das Olfésrdermaximum nicht tiber-
schritten. Wir haben immer noch na-
tiirliche Ressourcen.» Ja, das stimmt.
Der Report sagte nicht, wir hétten
keine Ressourcen mehr. Er zeigte,
dass mit dem Bevolkerungswachstum
der Zugang zu Ressourcen schwieriger
wird. Und dass es kombinierte Effekte
von sozialen und 6kologischen Span-
nungen gibt.

Welches ist das wichtigste Problem, mit
dem wir heute konfrontiert sind?
Wir sehen heute ein Nebeneinander

von sozialen und Umwelt-Kipppunk-
ten. Wenn man sich die Szenarien
in «Grenzen des Wachstums» an-
schaut, dann zeigten sie, dass in den
2020er-Jahren eine Serie von starken
Kipppunkten erreicht sein konnte.
Nun sind wir in den 2020er-Jahren:
Und wir stecken mitten in einer Po-
lykrise — mit einer Klimakrise, mit
einer Gesundheitskrise, mit der Uk-
raine-Invasion, aber auch mit einer
Biodiversititskrise. Wir haben zum
50-Jahr-Jubilium von «Die Grenzen
des Wachstums» ein Buch geschrie-
ben, «Earth for All», um diese Span-
nungspunkte und mogliche alternati-
ve Zukunftsszenarien anzusprechen.

Welches Fazit ziehen Sie in Ihrem Buch?
Wir zeigen, dass die soziale Krise der
grosste Kipppunkt sein wird. Und
wahrscheinlich unsere grosste exis-
tenzielle Bedrohung. Die Ungleichheit
in den reichsten Nationen, etwa den
USA oder Grossbritannien, nimmt
zu. Und die Ungleichheit zwischen
reichen und armen Landern hat ex-
ponentiell zugenommen. Das fiihrt
zu sozialen Spannungen, begiinstigt
autoritire Regimes, destabilisiert De-
mokratien und ist ein Nahrboden fiir
Populismus.

«Ich schwanke zwischen
Hoffnung und Verzweiflung.»

Und solche Entwicklungen konnen dann
itberschwappen auf andere Probleme
wie die Klimakrise?

Genau. Wobei es nicht ein Uber-
schwappen ist, sondern ein Zusam-
menwirken. Wir sehen zum Beispiel,
dass hohere Temperaturen in Indien
eine direkte Auswirkung haben auf die
Art, wie Méanner ihre Frauen behan-
deln. Es gibt mehr Aggression, mehr
héusliche Gewalt.

Weshalb?

Zum einen machen heissere Tem-
peraturen Menschen automatisch
aggressiver. Zum anderen wachsen
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mit der Klimaerwirmung ihre Angs-
te — mit der Hitze wachsen in diesem
Fall ménnliche Aggressionen, weil die
Ernten kleiner werden. Die Madnner
machen sich Sorgen, dass sie ihre Fa-
milien nicht mehr durchbringen. Wer
hitte gedacht, dass einer der Folgeef-
fekte des Klimawandels mehr Aggres-
sion ist? Aber genau darum geht es bei
der systemdynamischen Modellierung
und dem Systemdenken. Mit dieser
Methode lassen sich komplexe Syste-
me untersuchen — und beispielsweise
eine Reihe miteinander verknupfter
Spannungspunkte identifizieren.

Gibt es weitere solche kombinierte
Effekte?

Wir sahen dasselbe in der Corona-Kri-
se, als die Menschen héufiger drinnen
blieben. Auch das hatte einen Einfluss
auf die hiusliche Gewalt - besonders
in Familien, die in engen Verhéltnis-
sen leben. Oder die Ukraine-Invasion
kombiniert mit dem sehr, sehr trocke-
nen, heissen Sommer in Frankreich,
Italien und Spanien. Das fiihrte zu ei-
nem starken Preisanstieg bei Lebens-
mitteln und zu Unterbrechungen der
Wertschopfungskette. Wir vergessen
oft, dass es solche kombinierte Effekte
gibt. Und dass es direkte Auswirkun-
gen einer Polykrise und der Beziehung
zwischen komplexen Systemen sind.

In «Earth for All» schlagen Sie fiinf Pfade
vor, aus dieser Krise zu kommen: Sie
betreffen Armut, Ungleichheit, Selbstbe-
stimmung, Energie und Erndhrung.
Sehen Sie in einigen dieser Bereiche
Fortschritte?

Es geht nicht mehr um einzelne Be-
reiche. Die finf miissen zusammen-
wirken. Manche Menschen glauben
zum Beispiel, wir konnten alles durch
Technologie 16sen. Technologische
Erfindungen gelten als hype, als sexy.
Aber mit Technik allein 16sen wir das
Ungleichheits- und das Armutspro-
blem nicht. Wir brauchen mehr: Wir
brauchen die richtige Staatsfiihrung,
um die 6konomischen und Finanz-
systeme neu zu verkabeln - und um
neue technische Losungen im notigen
Tempo und in der nétigen Skala zu er-
moglichen. Aber mit dem politischen
und wirtschaftlichen Wandel tun wir
uns schwer.

Einer Ihrer Vorschldige ist die Einfiihrung
einer universellen Grunddividende:
Unternehmen wiirden fiir ihren Ver-
brauch von Ressourcen besteuert, die
eigentlich der Gemeinschaft gehoren:
Wasser, Land, Mineralien, fossile
Energien, Daten. Bewegt sich etwas in
diese Richtung?

Norwegen und Alaska haben Systeme,
die unserem Vorschlag sehr dhnlich
sind. Sie geben der Bevolkerung jedes
Jahr einen Check oder Steuerrabatte

- so sieht diese, wie die Global Com-
mons, die natiirlichen Ressourcen,
geteilt werden. Nur ist der Anteil nicht
sehr gross, verglichen mit den Profiten
der Firmen.

«Die soziale Krise
ist unsere grosste
existenzielle Bedrohung.»

Ganz allgemein ist eine der wichtigen
Forderungen des Club of Rome eine
Ausrichtung der Wirtschaft auf Nachhal-
tigkeit, weg vom Wachstum, das sich nur
am Bruttoinlandsprodukt orientiert.

Wie wollen Sie das erreichen?

Es ist nicht die Wirtschaft, die sich
bewegen wird. Es sind die Regierun-
gen, die neue Indikatoren schaffen
miissen, welche die Bedeutung des
Bruttoinlandsprodukts, der Produkti-
vitdt abschwichen. Indem sie ande-
ren 6konomischen Indikatoren wie
dem Zugang zu sozialen Leistungen,
Wohnraum, Gesundheitswesen und
Bildung mehr Gewicht beimessen.
Indem sie externe Kosten besteuern,
welche Energie oder Nahrungsmittel
verursachen. Indem sie dem einen
echten Wert geben, was fiir das Leben
und die Lebensgrundlagen der Men-
schen am wichtigsten ist. Das passiert
nicht. Aus diesem Grund haben wir
einen Wohlstandsindex entwickelt.

Er zeigt, dass das allgemeine Wohlbe-
finden zwar vor allem in Lindern mit
hohem Einkommen bis Anfang dieses
Jahrzehnts gestiegen ist. Insbeson-
dere in den letzten Jahren verzeich-

nen wir jedoch einen dramatischen
Riickgang des Wohlbefindens der
Menschen - aufgrund der Pandemie,
der ukrainischen Invasion und der
Inflationseffekte.

Weshalb?

Es gab eine vollige Abkopplung der
Finanzmérkte von der Realwirtschaft.
Wir sehen, dass der grosste Teil des
Profits in die Taschen der Aktiona-

re oder von Interessengruppen geht
statt in die produzierende Wirtschaft.
Dass es keinen sozialen Kontrakt gibt.
Wenn ein Unternehmen viele Men-
schen entlésst, gehen die Aktien hoch.
Das ist gut fiir die Firma und die Akti-
onére. Aber die Entlassungen verur-
sachen Kosten fiir die Sozialsysteme,
die Gesellschaft und die individuellen
Lebensbedingungen.

Also geht es wieder um Ungleichheit.
Ja.

In «Earth for All» schreiben Sie, dass die
Menschheit an einem Scheideweg steht.
Wie viel Zeit bleibt uns, um die richtigen
Weichen zu stellen?

Uns bleibt keine Zeit mehr, wir miis-
sen es jetzt tun. Wir sind bei einer Erd-
erwdarmung von 1,2 Grad angelangt
und werden hochstwahrscheinlich

1,5 Grad im Jahr 2030 erreichen. Wir
sehen schon jetzt grosse Auswirkungen,
sogar in Europa: Uberflutungen, Tro-
ckenheiten, Waldbrinde. Zwischen
1,5 und 2 Grad Erwiarmung werden die
Auswirkungen noch grosser werden.
Verbunden mit den klimatischen
Kipppunkten sind gravierende soziale
Kipppunkte. Das ist die Hauptaus-
sage des Buches: Die Gesellschaft
steht an einem Scheideweg, weil
soziale und 6kologische Kipppunkte
zusammenkommen.

Welche Rolle spielt die Wissenschaft
dabei, einen Wandel zu ermdglichen
oder zu beschleunigen?

Wissenschaft ist grundlegend. Auf ihr
griinden unsere Modelle. Wir brau-
chen die Wissenschaft aber auch bei
laufenden politischen Verhandlun-
gen, zum Beispiel tiber Klimamass-
nahmen. Leider bemerken wir hier
ein Auseinanderdriften: Die Wissen-
schaft wird zwar immer robuster in
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Sandrine Dixson-Decléve
Sandrine Dixson-Decléve ist Co-Prisiden-

tin des Club of Rome, gleichberechtigt mit
dem indischstammigen Nachhaltigkeits-
experten Paul Shrivastava. Die in den USA
aufgewachsene Belgierin hat Umweltwis-
senschaften, Okonomie und Internationale
Beziehungen studiert. Sie hat die UNO,

die EU, Regierungen auf der ganzen Welt,
Unternehmen, akademische Einrichtungen
und Nichtregierungsorganisationen zu
Nachhaltigkeit, neuen Wirtschaftsmodel-
len, Klima- und Energiepolitik beraten. Das
Medienunternehmen GreenBiz zihlt sie zu
den 30 einflussreichsten Frauen weltweit,
die den Wandel zu einer kohlenstoffarmen
Wirtschaft vorantreiben und griine Unter-
nehmen fordern. Zum 50-Jahr-Jubildum
des Club of Rome hat sie gemeinsam mit
renommierten Mitautorinnen und -autoren
«Earth for All» veroffentlicht, um aufzuzeigen,
wie die Menschheit die grossen Probleme
der Welt in den Griff bekommen kann.

Sandrine Dixson-Decleve, Owen Gaffney,
Jayati Ghosh, Jorgen Randers, Johan
Rockstrom, Per Espen Stoknes:

«Earth for All - Ein Survivalguide fiir
unseren Planeten», Oekom Verlag, 2022



Bezug auf ihre Voraussagen, doch in
den Verhandlungen wird dieses neue
Wissen nicht einbezogen. Zusétzlich
gibt es Teile von Regierungen, Teile
der Wirtschaft, die tiberhaupt nichts
wissen wollen von einem Wandel.
Denn es wiirde heissen, dass sie An-
derungen anschieben miissten. Und
sie wollen weder Macht noch Profit
verlieren. Hier wird es zunehmend
angespannter. Zwischen den Méchti-
gen und Leuten wie mir oder aus den
Wissenschaften oder der Jugend, die
sagen: Es ist nicht mehr die Zeit, sich
einfach an die Macht zu klammern.
Wir missen die Dinge anders ange-
hen, um nicht nur unsere individuel-
len Interessen zu schiitzen, sondern
auch die kollektiven.

«Wir verzeichnen einen
dramatischen Riickgang
des Wohlbefindens der
Menschen.»

Was konnen Wissenschaftsstiftungen
wie die Werner Siemens-Stiftung zu einer
nachhaltigeren Zukunft beitragen?

Ich glaube, Stiftungen miissen die
heutige Rolle der Wissenschaft ver-
stehen. Wissenschaft und Forschung
diirfen nur einen Fokus haben: die
Gesellschaft in die Lage zu versetzen,
innerhalb der planetarischen Gren-
zen zu gedeihen. In einer Zeit, in der
wir uns in einer planetaren Krise
befinden, miissen wir alle unsere
Forschungsgelder dort investieren,

wo es wirklich wichtig ist. Die Wissen-
schaft darf nicht im Elfenbeinturm
bleiben, sie muss sich fokussieren auf
die wichtigsten Herausforderungen
des 21. Jahrhunderts. Und Resultate
missen rasch umgesetzt und skaliert
werden. Denn in vielen Fillen sind
Forschung und Innovation viel zu
langsam. Ich bin auch Vorsitzende
der «Expert Group on the Economic
and Societal Impacts of Research and
Innovation» fiir die Européische Kom-
mission. Dort arbeiten wir daran, Wis-

senschaft relevant zu machen fiir die
politische Entscheidungsfindung. Wir
sehen, dass politische Entscheidungs-
trager wissenschaftliche Erkenntnisse
oft nicht zur richtigen Zeit bekommen
- dann, wenn sie Entscheidungen tref-
fen miissen.

Nicht nur Politiker miissen Entscheidun-
gen treffen, sondern jeder Mensch. Und
wir alle wissen, dass der Klimawandel
eine Bedrohung fiir uns darstellt und
dass wir Ressourcen nicht unbegrenzt
verbrauchen kénnen. Dennoch gibt es
viele — nicht nur jene an der Macht - die
nichts tun. Wie erkldren Sie sich diese
Kluft zwischen Wissen und Handeln?
Die Menschheit dndert sich vielfach
erst dann, wenn ein Schlag sie mit-
ten ins Gesicht trifft. Das ist die Vo-
gel-Strauss-Taktik: Wir stecken unsere
Kopfe in den Sand. Die Menschen
sind besorgt, dngstlich, einige haben
aufgegeben. Sie sind zynisch gewor-
den gegeniiber ihren Regierungen.
Aber ich glaube, wenn man ihnen eine
hoffnungsvolle Vision gibt, eine alter-
native, positive Zukunft, dann sind sie
bereit fiir den Wandel.

Und wie gibt man ihnen diese Vision?
Wir haben eine Umfrage in allen
G20-Liandern durchgefiihrt. Darin
erklarten 74 Prozent der Biirgerinnen
und Biirger, dass sie einen Wandel hin
zu einer Wirtschaft wiinschen, die ein
grosseres Wohlergehen fiir alle und
nicht nur fiir einige wenige gewéhr-
leistet. Dies ist die Kernaussage unse-
res Buches und diejenige, tiber die ich
vor Regierungen und anderen Zuho-
rern spreche. Ich glaube, es ist nicht
clever, Angste zu schiiren. Dafiir wird
die Umwelt- und Klimabewegung oft
kritisiert. Ich bevorzuge es, die Dinge
als Herausforderung anzuschauen -
vielleicht, weil ich in den USA aufge-
wachsen bin. Wer ein Rennen lauft,
weiss, dass es hart wird. Was einen
antreibt, ist das Gefiihl, wenn man
das Ziel erreicht hat, das Gefiihl des
Sieges. Es wird ein Marathon, den

wir laufen miissen — und wir miissen
den Menschen irgendwie die Beloh-
nung aufzeigen, die am Ende auf sie
wartet. Namlich, dass sie ein ganzheit-
liches, positives Leben werden fithren
konnen.
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Club of Rome

Der Club of Rome ist ein Zusammenschluss
von Experten verschiedener Disziplinen
aus mehr als 30 Landern. Die gemeinntit-
zige Organisation wurde 1968 gegriindet
und setzt sich fiir eine nachhaltige Zukunft
der Menschheit ein. 1972 publizierte er

die vielbeachtete Studie «Die Grenzen des
Wachstums». Die Studie warnte damals

vor wirtschaftlichen Schwierigkeiten im
21. Jahrhundert, sollte die Gesellschaft
insbesondere bei der Nutzung natiirlicher
Ressourcen nichts dndern.




Projekte

Neben pionierhaften Forschungsprojekten rund um Energie

und Nachhaltigkeit unterstttzt die Werner Siemens-Stiftung auch
Vorhaben in anderen technischen und naturwissenschaftlichen
Disziplinen: von der Medizintechnik tber die Quantenphysik bis zur
Informatik. Die folgenden Seiten zeigen auf, welche Fortschritte
die laufenden Projekte machen.
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«Nano-Magnete»
stabilisieren

Im Projekt CarboQuant bauen Forschende quantisierte magnetische
Momente, sogenannte Spins, in ihre Graphen-Nanobander ein und
verknupfen sie kontrolliert miteinander. Nun geht es darum, diese
«Nano-Magnete» als Schaltelemente fur Quantenanwendungeninder
Sensorik, Kommunikation und Datenverarbeitung nutzbar zu machen.
Fur diese Aufgabe konnte eine der weltweit fUhrenden Expertinnen
auf dem Gebiet des Quantenmagnetismus gewonnen werden.

o A NS AL RSN T BER W

CarboQuant

Das CarboQuant-Projektteam am Eidgenos-
sischen Forschungsinstitut fiir Materialwis-
senschaften und Technologieentwicklung
(Empa) in Diibendorf, Schweiz, will kleinste
quantenelektronische Bauteile entwickeln,
die idealerweise bei Raumtemperatur
funktionieren und so im Alltag Verwendung
finden konnen.

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, Ditbendorf

«CarboQuant ist zum Zement gewor-
den, der all unsere Forschungsaktivi-
tiaten verbindet», sagt Co-Projektleiter
Oliver Groning. Mit Roman Fasel, Lei-
ter des nanotech@surfaces Laborato-
ry am Eidgenossischen Forschungs-
institut fiir Materialwissenschaften
und Technologieentwicklung (Empa)
in Diibendorf bei Ziirich, hat er im
letzten Jahr die in ihrer Abteilung ar-
beitenden Forschungsgruppen neu
strukturiert: in die Bereiche Kohlen-
stoff-Nanomaterialien, atomistische
Simulationen, lokale optische Spek-
troskopie, molekularer Quantenma-
gnetismus und Material-Integration
in Schaltkreise. Die Doktorierenden
und Postdoktorierenden in diesen
Gruppen arbeiten nun vorwiegend bei
CarboQuant mit. «Starke Querverbin-
dungen zwischen den Forschungs-
gruppen sind fiir uns enorm wichtig»,
betont Groning. «Die neue Struktur
der interdisziplindren Zusammen-
arbeit ist unerlésslich fiir den Schritt
von der Grundlagenforschung in die
Quantenanwendung.»
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Die Finanzierung durch die Werner Sie-
mens-Stiftung (WSS) hat der Projekt-
idee grossen Schub verliehen. <Wenn
der Stein mal am Rollen ist, stosst er
weitere Steine an», freut sich Groning.
Die 15 Millionen Schweizer Franken,
die die WSS CarboQuant fiir die Jahre
2022 bis 2032 zugesichert hat, erlau-
ben es den Projektleitern, die Forde-
rung von spezialisierten Teilbereichen
etwa durch den Schweizerischen Nati-
onalfonds und den Européischen For-
schungsrat (ERC) besser zu vernetzen
und in das langfristige Ziel von Carbo-
Quant zu integrieren.

Eine der weltweit Besten

«CarboQuant zieht enorm an», sagt
Groning, «auch personell.» So konnte
mit der stidkoreanischen Quantenphy-
sikerin Dr. Yujeong Bae eine weltweit
fithrende Spezialistin auf dem Gebiet
der Quantenkontrolle von Elektronen-
und Kernspins auf Oberfldchen fiir das
Projekt gewonnen werden. Bae leitete
eine eigene Forschungsgruppe am re-
nommierten Center for Quantum Na-

Die slidkoreanische Quantenphysikerin Dr. Yujeong Bae stosst zum neu aufgestellten
interdisziplinaren CarboQuant-Team

noscience in Seoul, bevor sie im Januar
2024 in die Schweiz gezogen ist. Dank
der WSS-Unterstiitzung konnen ihr bei
CarboQuant Topbedingungen geboten
werden.

«Yujeong Bae war unsere Wunsch-
kandidatin», erzéhlt Groning. «Sie
bringt genau das richtige Know-how
fiir unsere Ziele mit — den Quanten-
magnetismus mit atomarer Prézision
zu kontrollieren.» Weltweit gebe es
nur eine Handvoll Personen mit den
notigen Qualifikationen. Dass Bae die
Empa und CarboQuant als neue Hei-
mat fiir ihre Forschung gewihlt hat,
habe sicher auch damit zu tun, dass
den jungen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern hier grosse Freirdu-
me gewdhrt werden. «Wir erfahrene
Projektleiter geben Richtungen vor,
rdumen Hindernisse aus dem Weg
und o6ffnen Tiiren; den Weg sollen die
jungen Forschenden selbststindig ge-
hen», sagt Groning. Die Flexibilitit, auf
unerwartete Befunde eingehen zu kon-
nen und neue Wege zu beschreiten,
ist explizit moglich. «Diese Freiheit ist

unglaublich attraktiv und eroffnet ein
kreatives Forschungsfeld, das nur we-
nige Institutionen bieten kénnen.»
Und Kreativitét ist fiir die kommen-
den Schritte gefragt. Das Ziel ist klar: Es
sollen Nanomaterialien entwickelt wer-
den,indenen sich die Spinsvon Elektro-
nen gezielt einsetzen und kontrollieren
lassen, um damit quantenmechanische
Operationen und Funktionen unter All-
tagsbedingungen durchfiihren zu kon-
nen. Dazu muss man die Spins nicht
nur miteinander verkniipfen, sondern
auch eine sogenannte «Quantenver-
schrankung» kontrolliert herstellen,
dann steigen die Kombinationsmog-
lichkeiten exponentiell - und damit
auch die potenzielle Rechenpower.

Verkniipft, aber noch instabil

«Bei den Kohlenstoff-Nanomaterialien
von CarboQuant gelingt das Verkniip-
fen der Spins schon ganz hervorra-
gend», sagt Groning. Die grosse Her-
ausforderung besteht nun darin, die
dusserst fliichtige Quantenverschrin-
kung zu realisieren und auch mog-
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lichst lange zu erhalten. «Das ist die
Aufgabe, mit der sich Yujeong Bae in-
tensiv beschiftigen wird.»

Denn die in CarboQuant genutz-
ten Spins sind zwiespaltige «Geschop-
fe». Sie konnen zwar wunderbar an be-
stimmten Stellen der Nanostrukturen
angeordnet und damit kontrolliert ver-
kntipft werden, aber sie sind auch che-
misch reaktiv, was sie instabil macht.
«Damit sie stabil werden, missen wir
sie umbhiillen», sagt Groning. Dazu
wird hexagonales Bornitrid, sogenann-
tes «weisses Graphen», benutzt. Damit
lassen sich die Spins auf den Kohlen-
stoff-Nanob#ndern verkapseln und vor
chemischen Reaktionen schiitzen. Die-
se Isolation ist die Grundvoraussetzung
fiir den nichsten Entwicklungsschritt:
Die so entstehenden molekularen «Na-
no-Magnete» sollen in Quantenanwen-
dungen der nichsten Generation als
Schaltelemente oder Sensoren genutzt
werden.



Die Bewelskette steht

Im Internet werden hochsensible und vertrauliche Daten ausge-
tauscht. Am Zentrum fUr digitales Vertrauen an der ETH Zurich
entwickeln Informatiker Sicherheitssysteme, denen man hundert-
prozentig vertrauen kann. Nun ist ihnen bei der Verifikation ein
Durchbruch gelungen.

o
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Zentrum fur digitales
Vertrauen

Hacker und Cyberkriminelle untergraben
das Vertrauen in den digitalen Datenaus-
tausch. Informatiker des «Zentrums fiir
digitales Vertrauen» der ETH Ziirich und der
Universitidt Bonn entwickeln deshalb eine
fundamental neue Sicherheitsarchitektur
fiir das Internet. Sie wollen Vertrauensbe-
ziehungen aus der physischen Welt auf die
digitale Welt tibertragen.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung
9,83 Mio. Schweizer Franken
Projektdauer 2019-2027
Projektleitung Prof. Dr. David Basin,
Department of Computer Science,
Informationssicherheit, ETH Ziirich
Prof. Dr. Peter Miiller, Department of
Computer Science, Programmier-
methodik, ETH Ziirich

Prof. Dr. Adrian Perrig, Department of
Computer Science, System- und
Netzwerksicherheit, ETH Ziirich

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

Digitale Technologie prégt unser Le-
ben: Wir suchen im Internet nach
Informationen. Wir pflegen Kontak-
te lber E-Mail-Programme, Social-
Media-Plattformen und Nachrichten-
dienste. Wir bezahlen per Kreditkarte
und wickeln Bankgeschéfte am Smart-
phone ab. Wie aber wissen wir, mit
wem wir es bei solchen «Begegnungen»
im digitalen Raum zu tun haben? Das
ist die Frage, um die sich alles dreht im
Zentrum fiir digitales Vertrauen an der
ETH Zirich und der Universitidt Bonn.

«In der realen Welt sehen wir unser
Gegeniliber und koénnen beispielswei-
se nach einem Ausweis fragen», sagt
David Basin, der das von der Werner
Siemens-Stiftung unterstiitzte Projekt
gemeinsam mit seinen ETH-Kollegen
Peter Miiller und Adrian Perrig sowie
Matthew Smith von der Universitit
Bonn leitet. Im Internet ist das schwie-
riger — hier werden Datenpakete in
Form von Bits ausgetauscht.

Um die Echtheit und die Verléss-
lichkeit eines Absenders oder einer
Webseite zu gewihrleisten, setzen
Informatikerinnen und Informati-
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ker sogenannte Protokolle ein. Dabei
handelt es sich um Handlungsanwei-
sungen, die zwischen Computern,
Netzwerken oder digitalen Prozessen
ablaufen. «Ein kryptographisches Pro-
tokoll namens TLS sorgt beispiels-
weise beim E-Banking dafiir, dass der
Kunde oder die Kundin sicher sein
kann, mit seiner oder ihrer Bank zu
kommunizieren, und die Daten wih-
rend der Ubertragung nicht gelesen
oder manipuliert werden konnen», er-
klart David Basin.

Den Schwachstellen auf der Spur

Trotzdem werden immer wieder Sys-
teme gehackt und Daten gestohlen.
Die Forschenden am Zentrum fiir di-
gitales Vertrauen arbeiten deshalb an
Techniken, die kiinftig vollig sichere
Protokolle ermoglichen. Solche Pro-
tokolle miissen nicht nur geschrieben
werden, sondern es muss auch garan-
tiert werden, dass sie keine Schwach-
stellen enthalten, die ein Angrei-
fer ausnutzen konnte. «Es gibt zwei
Hauptgriinde, die solche Systeme
angreifbar machen: technisches Ver-

sagen und menschliches Versagen»,
sagt Peter Miiller.

Wihrend Matthew Smith die
menschliche Komponente erforscht,
kiimmern sich David Basin und Peter
Miiller darum, technische Probleme
auszuschliessen. Sie benutzen dazu
eine Technik namens Verifikation. Sie
filhren dabei automatisiert mathema-
tische Beweise, dass eine Software die
vom Entwickler vorgesehenen Eigen-
schaften besitzt — etwa vor Angriffen
geschiitzt ist. «<Man definiert die Men-
ge aller moglichen Ablédufe, wie zwei
Parteien ein Protokoll ausfithren und
ein Dritter — ein Angreifer — eingreifen
konnte», sagt David Basin. Diese For-
malisierung, die sogenannte Seman-
tik, erlaubt anschliessend eine mathe-
matische Prifung.

Schnittstelle gleich Schwachstelle

Verifikation ist aufwindig. Denn nicht
nur das Protokoll selbst kann Mén-
gel aufweisen. Fehler passieren auch,
wenn ein Protokoll mittels eines Pro-
grammecodes in eine Software einge-
baut wird. «Bei dieser Implementie-

rung konnen Dinge vergessen gehen
oder es tauchen Probleme auf, die im
Protokoll selbst gar keine Rolle spiel-
ten», sagt Peter Miiller. «Deshalb veri-
fizieren wir sowohl das Protokoll als
auch die Implementierung.»

Die Schnittstelle zwischen diesen
beiden Schritten sei seit jeher eine
Schwachstelle in der Beweisfithrung,
dass ein Protokoll hundertprozen-
tig korrekt ablaufe, sagt er. «An dieser
Stelle gibt es bisher keine Werkzeuge,
welche die Beweise tiberpriifen. Es wa-
ren bisher stets Menschen, die beurtei-
len, ob die Protokoll- und Implemen-
tierungsebene fehlerfrei ineinander
tibergehen - das ist fehleranfillig.»

In langwieriger Arbeit haben es die
beiden Forscher und ihre Gruppen nun
aber geschafft, diese beiden Ebenen
mit mathematischen Beschreibun-
gen so eng zu verkniipfen, dass diese
Schwachstelle im Verifikationsbeweis
vollstidndig eliminiert ist. «Das ist ein
Durchbruch», freut sich David Basin.
Und Peter Miiller ergénzt: «Forschen-
de arbeiten seit 60 Jahren an der Verifi-
kation von Code und seit 30 Jahren an
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der Verifikation von Protokollen. Aber
niemand hat es vor uns geschafft, die
Verifikation von Protokollen und leis-
tungsfidhigen Implementierungen der-
art eng zu verkniipfen.»

Fehlerfrei ist nicht genug

Die Verkniipfung bedeutet faktisch eine
End-zu-End-Verifikation - in der ganzen
Abfolge vom Protokoll bis zum Code
gibt es keinen einzigen Schritt mehr,
der nicht von einem Werkzeug gepriift
wurde. Trotzdem gibt es noch viel Arbeit
in dem Projekt. Zum einen gelte es, die
Verifikationen weiter zu automatisieren
und fiir komplexere Implementierun-
gen anzupassen, sagt Peter Miiller.

Zum anderen ist es zwar essenziell,
kiinftig mit den neuen Verifikationsme-
thoden ausschliessen zu kénnen, dass
Fehler in Protokoll und Code auftreten.
«Aber Fehlerfreiheit reicht nicht», sagt
David Basin. «<Anwender miissen solche
Sicherheitssysteme auch verstehen und
ihnen vertrauen.» Wie man dieses Ver-
trauen gewinnt, ist deshalb die andere
zentrale Frage, der die Forschenden in
Zukunft nachgehen werden.



Am Zentrum fiir kiinstliche Muskeln entstehen unter anderem kiinstliche Gesichtsmuskeln.
Sie konnten dereinst Menschen mit einer Gesichtslahmung ihr Lacheln zurlickgeben.

Training fur
kunstliche Muskeln

Stetige Fortschritte und neue Projekte: Das Team am Zentrum
far kinstliche Muskeln in Neuenburg hat ein erfolgreiches Jahr
hinter sich. Gemeinsam mit Chirurgen arbeitet es an innovativen
Lésungen fur Menschen mit Herzkrankheiten, Inkontinenz und
Gesichtslahmungen.
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Muskeln wachsen, wenn man mit ih-
nen arbeitet. Und genau so scheint es
mit dem Zentrum fiir kiinstliche Mus-
keln (CAM) am Standort Neuenburg der
Ecole polytechnique fédérale de Lau-
sanne (EPFL) zu sein: Das Team um Di-
rektor Yves Perriard und Geschiftsfiih-
rer Yoan Civet arbeitet kontinuierlich
und beharrlich, sodass die Projekte auf
allen Ebenen gedeihen.

Daist das bisherige Vorzeigeprojekt:
der elektroaktive, batteriebetriebene
Polymerring, der die Pumpleistung der
Aorta bei Menschen mit Herzschwiche
entscheidend verstirken soll. Mit die-
sem System fiihrten die Forschenden
im Herbst 2022 Tests bei Schweinen
durch. «<Wir konnten die Pumpleistung
um bis zu 15 Prozent erhohen», sagt
Yoan Civet. Das ist eine Verdreifachung
gegeniiber fritheren Resultaten.

Reichen tut es aber nicht, wie Yves
Perriard sagt. «Urspringlich wiinsch-
ten sich die Chirurgen eine Verbesse-
rung der Herzleistung um 20 Prozent.
Nun aber mochten sie mehr: 30 bis 40
Prozent.» Mit ein Grund dafiir: Bislang
verwenden die Forschenden eine inva-
sive Operationsmethode. Sie miissen
mit ihrem Muskelring einen Teil der
Hauptschlagader ersetzen und diese
dafiir aufschneiden.

Leistungsfahiger oder schonender

Die Forschenden versuchen deshalb,
den kunstlichen Muskel leistungs-
fahiger zu machen. Dazu verwenden
sie ein etwas dickeres Material und
verlingern den Ring auf zwolf Zenti-
meter. «Damit erreichen wir in Labor-
tests eine Pumpleistung von 20 Pro-
zent», sagt Civet. Das sei sehr vielver-
sprechend. Denn friithere Tests zeigten,
dassdieerreichte Druckverdnderungim
starren Laborsystem nur halb so gross
seiwie spéter im lebenden Organismus.

Eine zweite Idee ist es, den Muskel-
ring um die Aorta zu legen, statt in sie.
«Damit wiren wir viel weniger invasiv,
die 20 Prozent Verbesserung wiirden
reichen», sagt Yves Perriard. Auch hier
sind erste Resultate vielversprechend:
Im Labor gelang es, den Muskel um
eine kiinstliche Aorta zu legen und da-
mit die Leistung deutlich zu erhohen.
«Beide Systeme miissen wir nun im
Schwein testen», sagt Perriard. Neben
der Aorta-Pumpe lduft am CAM neu

ein zweites Herz-Projekt: Dabei geht
es darum, Kindern mit einem Herz
zu helfen, das nur aus einer statt zwei
Kammern besteht. Bei ihnen vermi-
schen sich der Lungen- und der Kor-
perkreislauf. Chirurgen trennen diese
beiden Herzkreisldufe, indem sie eine
Rohre implantieren, welche das aus
den Organen zuriickkommende Blut
in die Lungen weiterleitet.

«Unsere Idee ist es, diesen passiven
Blutfluss durch einen aktiven zu erset-
zen», erzihlt Yoan Civet. Daftir kombi-
nieren die Forschenden ihr weiches,
verformbares Polymermaterial mit
Blutgefédssen. «Wenn wir die weichere
Rohre in einer bestimmten Frequenz
kontrahieren und wieder 6ffnen, er-
zeugen wir einen Fluss - ohne eine
Klappe zu verwenden.» Auch hier seien
erste Resultate sehr ermutigend.

Plattform fiir Blasenzellkultur

Das zweite Arbeitspaket der Gruppe ist
die Urologie. In einem Projekt arbei-
ten die Forschenden daran, mit einem
kunstlichen Muskel die Harnrdhre
abzuklemmen, um inkontinente Pati-
enten zu entlasten. Momentan entwi-
ckeln sie eine kiinstliche Harnrdhre,
um ihre Idee im Labor einfach testen
zu konnen. In einem zweiten Projekt
geht es darum, fiir Urologen des Ber-
ner Inselspitals eine Plattform zu ent-
wickeln, auf der diese Zellen der Harn-
blase wachsen lassen und untersuchen
konnen. «Harnblasenzellen kann man
nicht in einer Petrischale ziichten», er-
kliart Yoan Civet. Denn die Blase ver-
grossert sich jedes Mal, wenn Urin ge-
speichert wird — und schrumpft, wenn
sie entleert wird. Harnblasenzellen be-
notigen diese stindige Dehnung und
Kontraktion, um korrekt zu wachsen
und zu funktionieren.

Das extrem elastische Material, das
die CAM-Forschenden fiir ihre kiinstli-
chen Muskeln verwenden, konnte sich
perfekt eignen, um diesen Vorgang zu
simulieren. Deshalb entwickeln sie
nun eine elastische Membran, auf de-
ren Oberseite und Unterseite die bei-
den Zelltypen wachsen werden, aus de-
nen die Harnblase besteht.

Der dritte Arbeitsbereich ist die Ge-
sichtsrekonstruktion. Hier konnten
kiinstliche Muskeln beispielsweise
die aufwindige Transplantation von
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korpereigenen Muskelstiicken bei Pa-
tienten mit einseitigen Gesichtsléh-
mungen ersetzen. Die Neuenburger
Forschenden haben dazu kiirzlich eine
erste Studie publiziert. Darin zeigen
sie, dass ihr kinstliches Muskelsys-
tem im Mundbereich die Nervensigna-
le sehr rasch in eine Bewegung iiber-
tragt. Es konnte sich also eignen, um
Patienten die Fahigkeit zu licheln zu-
riickzugeben. In einem Schidelmodell
werden die Untersuchungen nun wei-
tergefiihrt. Es gibt also viel zu tun im
Zentrum fiir kiinstliche Muskeln.

Herzschwiiche ist eine Volkskrankheit. Von

funfzig Erwachsenen leidet einer darunter.
Das Zentrum fiir kiinstliche Muskeln an der
Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
(EPFL) am Standort Neuenburg arbeitet

an einer Weltneuheit, um Betroffenen zu
helfen: Ein kiinstlicher Muskel soll die
Pumpleistung des Herzens entscheidend

verbessern. Die Idee ist es, einen elek-

troaktiven Polymerring in oder um die
Hauptschlagader von Patienten zu legen.
Angetrieben wird er durch eine Batterie, die
der Patient auf sich trégt. Auch in anderen
Bereichen der Medizin kénnten kiinstliche
Muskeln in Zukunft zum Einsatz kommen:
Das Neuenburger Team arbeitet auch an
Anwendungen im Harntrakt und in der

Gesichtsrekonstruktion.

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



Automatisierte
Hirnstrommessung

Die Mediziningenieurin Jelena Skorucak erhalt ein
MedTechEntrepreneur-Fellowship der Universitat
ZUurich. Sie will eine automatisierte Plattform zur
Marktreife bringen, die in den Hirnstromen von Kindern
Hinweise auf epileptische Erkrankungen findet.

Von der Ildee
zur Firma

Die Universitét Ziirich (UZH) unterstiitzt
mit den UZH Entrepreneur-Fellowships
talentierte Nachwuchsforschende, die ein
Unternehmen griinden wollen, das auf
Forschungserkenntnissen basiert. Dank
der Unterstiitzung der Werner Siemens-Stif-
tung werden seit 2018 auch Projekte in der
Medizintechnik gefordert. Seit Beginn des
Programms haben insgesamt 22 Nach-
wuchsforschende ein MedTechEntrepre-
neur-Fellowship der UZH erhalten. Bereits
sind sechs Jungunternehmen daraus
entstanden.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

10,67 Millionen Franken

Projektdauer 2018-2027

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

Bis zu einem Prozent der Bevolkerung
leidet unter einer epileptischen Er-
krankung. Besonders héufig betroffen
sind Kinder. Bei manchen von ihnen
l4sst sich, aufgrund von schweren An-
fallen, rasch eine Diagnose stellen. Bei
anderen aber treten Anfille oft oder
praktisch ausschliesslich wiahrend des
Schlafs auf. In Hirnstrommessungen,
dem sogenannten Elektroenzephalo-
gramm (EEG), dussern sich solche An-
falle als heftige Ausschldge. Im Fach-
jargon werden sie Spikes genannt.

Neurologinnen und Neurologen
erkennen diese Spikes im EEG. «Aller-
dings ist es eine enorm aufwéndige
Arbeit, das EEG einer ganzen Nacht zu
analysieren», sagt Jelena Skorucak, Me-
diziningenieurin und Postdoktoran-
din am Kinderspital der Universitit Zii-
rich. Die Forscherin hatte deshalb die
Idee, die Analyse solcher Hirnstrom-
messungen zu automatisieren.

Sie entwickelte eine Software, die
Spikes entdeckt. Zuerst validierten sie
und ihre Kolleginnen und Kollegen die
Plattform, indem sie deren Analysen
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mit jenen von erfahrenen Fachperso-
nen in der Neurologie verglichen. Da-
nach fiithrten sie eine Studie durch mit
einem Datensatz von {iber 400 Schlaf-
EEGs, die am Kinderspital Ziirich in
den letzten 25 Jahren gemacht worden
waren.

Vielversprechende Resultate

Zusétzlich eruierte die Software auch
einen Marker fiir die Schlafqualitit.
Denn man vermutet, dass die Spikes
den Schlaf und die Regeneration von
Synapsen, den Nervenverbindungs-
stellen, im Gehirn beeintrichtigen.
Epilepsiepatienten leiden denn auch
oft an Miidigkeit sowie Konzentra-
tions- oder Gedachtnisstorungen. Tat-
sdchlich zeigte sich in der im Fachblatt
«Scientific Reports» erschienenen Stu-
die zum einen, dass die Software die
Spikes und die Schlafqualitét zuverlis-
sig detektierte. Und zum anderen, dass
Spikes und tiefe Schlafqualitdt auch
wirklich geh&uft bei Epileptikerinnen
und Epileptikern auftraten und mitei-
nander korrelierten. Besonders gross

war die Korrelation bei Kindern, die an
einer schweren Epilepsieform litten,
die unter dem Namen Lennox-Gast-
aut-Syndrom bekannt ist.

Diese vielversprechende Auswer-
tungsplattform mochte Jelena Sko-
rucak nun zur Marktreife bringen. Die
ersten Schritte dazu unternehmen
kann sie dank eines MedTechEntre-
preneur-Fellowship, das sie im Friih-
jahr 2023 erhalten hat. Dieses von der
Werner Siemens-Stiftung finanzierte
Forderprogramm der Universitdt Zi-
rich beinhaltet ein Stipendium in der
Hohe von 150000 Schweizer Franken.
Zudem werden die Fellows von erfah-
renen Coaches auf dem hindernisrei-
chen Weg zur Firmengriindung bera-
ten und begleitet. Sie erhalten Zugang
zum «UZH Incubator Lab» und sind
Teil eines Netzwerks aus aktuellen und
ehemaligen Geforderten.

Aufwandiger Zulassungsprozess

Sie habe schon viel profitiert von dem
Programm, erzdhlt Jelena Skorucak.
Wichtig sei fiir sie beispielsweise die

Jelena Skorucak hat eine Software entwickelt, die heftige Ausschlage in den Hirnstromen von
Kindern entdeckt. Damit lassen sich epileptische Erkrankungen einfacher diagnostizieren.

Unterstiitzung im regulatorischen Be-
reich. «Denn die grosste Herausforde-
rung wird es wohl sein, alle Zertifikate
fiir die Plattform zu erhalten.» Software
fallt unter die Kategorie der Medizin-
produkte - bis alle fiir die Zulassung
erforderlichen Schritte durchlaufen
sind, kann viel Zeit vergehen.

Zudem geht es auch darum, das
Produkt so zu gestalten, dass es auf
dem Markt seine Kdufer findet. «Es
muss beispielsweise einfach zu bedie-
nen sein», sagt Skorucak. Und natiir-
lich einen Mehrwert darstellen. Die
Forscherin ist iberzeugt, dies bieten
zu konnen. Zumal ihre Analyseplatt-
form ausbaufihig ist: Moglich wéren
etwa eine Anpassung an erwachsene
Epilepsiepatienten oder Auswertun-
gen nach Hirnregionen. Das konnte
bei der Diagnose des Epilepsietyps
mithelfen.

Und die Moglichkeiten gehen tiber
die Epilepsie hinaus. Sie arbeite dar-
an, die Plattform fiir die Untersuchung
von Schlafapnoe zu erweitern, erzéhlt
Jelena Skorucak. Zudem gebe es Hin-
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weise, dass auch manche Patientin-
nen und Patienten mit Alzheimer oder
ADHS epileptische Spikes wihrend des
Schlafes hitten. Es konnte also eine
Plattform entstehen, die in EEG-Da-
ten verschiedenste Schlaf-assoziierte
Krankheiten aufspiirt.

Um Diagnosen zu stellen und Re-
sultate zu priifen und zu interpretie-
ren, werde es aber weiterhin den Men-
schen brauchen, sagt Skorucak. «Es ist
ein halbautomatisiertes System: Unse-
re Idee ist es nicht, Arztinnen und Arz-
te zu ersetzen, sondern ihnen die miih-
same Analysearbeit zu ersparen.»



Verzahnt und
verknupft

Das Projekt MIRACLE Il an der Universitat Basel entwickelt
einen Laserroboter, der schonende, minimalinvasive Knochen-
operationen ermdglichen wird. So langsam greifen die Radchen
dieses hochkomplexen Vorhabens ineinander: Die Forschenden
fuhren Techniken und Systeme zusammen, die sie in den letzten
Jahren konzipiert und entwickelt haben.

Mithilfe einer Konstruktion, die Luftkissen ahnelt, fixiert sich der Chirurgieroboter
im Kniegelenkspalt, damit der Laser bewegungsfrei arbeiten kann.
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Der Umzug in topmoderne Raumlich-
keiten war fiir die Forschungsgruppen
von MIRACLE II an der Universitét Ba-
sel ein Hohepunkt des abgelaufenen
Jahres. Und er steht stellvertretend fiir
die neue Phase, in die das Projekt ein-
biegt: Die neuen Rdume und Labors
bieten nicht nur mehr Platz, sondern
sind auch so konzipiert, dass sie den
Austausch zwischen den Forschenden
fordern.

Die Zusammenarbeit der ver-
schiedenen Gruppen in dem Projekt
werde immer wichtiger, sagt Projekt-
leiter Philippe Cattin. «<Wir arbeiten
vermehrt an der Integration der ver-
schiedenen Systeme und Sensoren, die
wir wihrend MIRACLE I entwickelt ha-
ben.» Sie alle dienen dem grossen Ziel
von MIRACLE II: der Entwicklung ei-
nes robotergesteuerten Lasersystems,
das minimalinvasive Knochenoperati-
onen vornimmt und passende Implan-
tate in den Korper bringt.

Eine wichtige Rolle spielt dabei ein
Virtual- und Augmented-Reality-Sys-
tem, das Cattin mit seinem Team ent-
wickelt hat. Es dient der Planung und
Uberwachung von Operationen. Das
System analysiert zum Beispiel ein de-
fektes oder von einem Tumor zerfresse-
nes Knochensttick im Korper. «Wir ha-
ben ihm beigebracht zu berechnen, wie
das Ersatzstiick aussehen muss, damit
es beispielsweise die Schidelform wie-
der schon fillt», erzahlt Cattin.

Von der VR zum 3D-Drucker

Dazu entwickelten die Forschenden
eine kiinstliche Intelligenz, die tber
ein anatomisches Verstindnis ver-
fligt. Sie muss beurteilen kénnen, wo
Knochen fehlt - und wie dieses Stiick
bei einem gesunden Menschen die-
ser Grosse aussieht. «Heute zeich-
nen hochbezahlte Spezialisten mit
CAD-Programmen die Form solcher
Implantate», sagt Cattin.

Seine Gruppe hat dieses automati-
sche Planungssystem nun bereits ver-
kniipft mit der Implantate-Herstel-
lung, fiir welche das Forschungsteam
von Florian Thieringer verantwortlich
ist. Der Chefarzt fiir Mund-, Kiefer-
und Gesichtschirurgie am Univer-
sitdtsspital Basel leitet auch das spital-
eigene 3D-Druck-Labor. Die Berech-
nung der kiinstliche Intelligenz wird an

den 3D-Drucker geschickt, der dann das
passende Implantat druckt.

Noch muss die Datei, die das Pla-
nungstool erstellt, zuerst abgespei-
chert und dann im Drucktool neu ge-
startet werden. «Aber unser Ziel ist es,
dass wir im VR-Programm bloss einen
Knopf driicken miissen, um die Pro-
duktion im 3D-Drucker zu starten», sagt
Cattin. Auch wenn das System tech-
nisch prima funktioniere, wird die Au-
tomation momentan in der Klinik noch
nicht benutzt. Zuerst miissen die regu-
latorischen Aspekte geklart werden.

Laser arbeiten zusammen

Auch in anderen Projektbereichen fii-
gen sich die MIRACLE-Entwicklungen
langsam, aber sicher zusammen. Ein
Herzstlick des Projekts ist ein winziger
Laser, der beschadigte Knochenstiicke
genau und sauber herausschneiden
wird. Er wird imstande sein, das um-
liegende Gewebe vollkommen intakt
zu lassen. Dazu muss er wissen, wo im
Korper er gerade ist und welche Artvon
Gewebe er vor sich hat.

In einem ersten Schritt hatten die
Forschenden deshalb drei verschiede-
ne Lasersysteme entwickelt: einen La-
ser, der die Schnitttiefe misst, einen
Laser, der Gewebe charakterisiert, und
einen Laser, der schneidet. «Anfangs
arbeitete jeder Doktorand fiir sich an
seinem Teilproblem», erzidhlt Philip-
pe Cattin. «Erst als alle funktionier-
ten, konzentrierten wir uns darauf,
wie wir sie zusammenbringen.» Das ist
kiirzlich gelungen: In einer Publikati-
on zeigt das MIRACLE-Team, wie das
Zusammenspiel dieser Laser-Typen
funktioniert. Es gelang ihnen, Kno-
chen genauestens zu schneiden - und
gleichzeitig dank der Mess- und Cha-
rakterisierungsmethoden den Scha-
den am Knochenmark auf ein Mini-
mum zu beschrinken.

Damit der Laser dereinst einen ge-
nauen und sicheren Schnitt vorneh-
men kann, miissen weitere Vorausset-
zungen erfiillt sein. So darf sich das
winzige, robotergesteuerte Endos-
kop, in dem sich der Laser befindet,
wihrend des Eingriffs keinesfalls be-
wegen. Es muss sich also im Korper
festhalten. «Das klingt trivial, ist aber
wissenschaftlich hochst anspruchs-
voll», sagt Philippe Cattin. Eine Dok-
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torandin von Co-Projektleiter Georg
Rauter hat nun eine Losung fiir dieses
Problem gefunden: Sie entwickelte,
am Beispiel des Kniegelenks, einen
Befestigungs-Prototyp.

Das System funktioniert mit spezi-
ellen Ballons oder Luftkissen. Am Be-
stimmungsort angekommen, blasen
sie sich auf und fiillen den Raum zwi-
schen Roboter und Gewebe. So wird
der Roboter fixiert. «<Hat der Laser sei-
nen Schnitt gemacht, kann man Luft
aus den Kissen rauslassen und der Ro-
boter wandert weiter zur niachsten Stel-
le», erklart Cattin.

Und genauso, Schritt fiir Schritt,
treibt das MIRACLE-Team die Revolu-
tion der Knochenchirurgie voran.

MIRACLEII

Schonende, minimalinvasive, roboterge-
steuerte und hochprézise Knochenopera-
tionen - daran arbeiten die Forschenden
des MIRACLE-II-Projekts an der Universitit
Basel. Sie entwickeln einen endoskopischen
Laser-Roboter, der Knochen prizise schnei-
det. Winzige Sensoren und eine 3D-Software
sorgen wiahrend der Operation fiir die
Sicherheit der Patientinnen und Patienten.
Im spitaleigenen 3D-Druck-Labor werden
Implantate hergestellt, die genau in den
vorgeschnittenen Knochen passen. Das alles
fuhrt dazu, dass die operierten Knochen
schneller zusammenwachsen als bisher.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

12 Mio. Schweizer Franken

Projektdauer 2022-2027

Projektleitung

Prof. Dr. Philippe Cattin, Leiter Depart-
ment of Biomedical Engineering (DBE),
Universitit Basel

Prof. Dr. Dr. Florian M. Thieringer, Chefarzt
Mund-, Kiefer- und Gesichtschirurgie und
Leiter Swiss MAM Forschungsgruppe, DBE
und Universitétsspital Basel

Prof. Dr. Georg Rauter, Leiter Bio-Inspired
RObots for MEDicine-Lab (BIROMED-Lab),
DBE Universitét Basel



Erntezeit inder
Steinzeit

Das Projekt Palaobiotechnologie hat im vergangenen Jahr
einen Meilenstein erreicht. Die Forschenden fanden bis zu
100000 Jahre alte mikrobielle Wirkstoffe und liessen sie
«auferstehen». Damit ist klar, dass die kihne Idee funktioniert.

Ist eine Reise in die Vergangenheit die
Zukunft der Medizin? Im Projekt Paléo-
biotechnologie gehen der Chemiker Pierre
Stallforth und die Archéologin Christina
Warinner das Problem der Antibiotikare-
sistenzen 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.

Forschen ist ein bisschen wie Gartnern.
Es braucht Geduld, vor dem Ernten
kommt das Sden. Diese Aufbauarbeit
hat beim Projekt Paldobiotechnologie
in Jena ungefdhr drei Jahre gedauert.
Nun darf sich das Team um Chemiker
Pierre Stallforth und Archiogenetike-
rin Christina Warinner auf die Ernte-
zeit freuen. Im abgelaufenen Jahr wie-
sen die Forschenden nidmlich nach,
dass ihr Vorhaben funktioniert: Thnen
gelang es erstmals tiberhaupt, aus dem
Zahnstein von Frithmenschen Natur-
stoffe wieder herzustellen, die vor
100000 Jahren von Bakterien produ-
ziert worden waren.

Fiir die Studie, die im renommier-
ten Fachmagazin «Science» publiziert
wurde, untersuchte das Team den
Zahnstein von Neandertalern, die vor
ungefihr 100 000 bis 40 000 Jahren leb-
ten, und von Menschen, die vor 30000
bis 150 Jahren lebten. Mit eigens dafiir
entwickelten Methoden fanden sie da-
rin eine Vielzahl von Erbgutfragmen-
ten, setzten sie — dhnlich wie die Tei-
le eines Puzzles — zusammen zu sehr
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langen DNA-Abschnitten und rekon-
struierten so die Genome zahlreicher
Bakterienarten.

Neues Forschungsfeld mit Relevanz

Aus einem besonders gut erhaltenen
Genom eines Griinen Schwefelbak-
teriums rekonstruierten sie einen so-
genannten Biosynthese-Gencluster
- einen Bauplan fiir Enzyme, die Na-
turstoffe oder kleine Molekiile pro-
duzieren. Sie bauten diese Gene mit
modernsten biotechnologischen Me-
thoden in lebende Bakterien ein. Tat-
sdchlich bildeten diese in der Folge
funktionierende Enzyme, die zwei bis-
her unbekannte mikrobielle Naturstof-
fe produzierten. Stoffe, die vor Zehn-
tausenden von Jahren einem damals
lebenden Bakterium wahrscheinlich
bei der Regulierung der Photosynthese
dienten.

Die Publikation ist ein Meilenstein
fir die Arbeiten von Warinner und
Stallforth. «<Wir zeigen damit, dass un-
sere Idee tatsidchlich umsetzbar ist:
Wir konnen uralte mikrobielle Wirk-

Mit der neuen Automatisierungsplattform konnen die Forschenden in Jena kiinftig im Schnellzugtempo
Molekiile testen, die sie im Zahnstein von Friihmenschen gefunden haben.

stoffe finden und neu herstellen»,
sagt Christina Warinner. Von der For-
schungsgemeinschaft wurde die Stu-
die enorm positiv aufgenommen. «Die
Forschungskolleginnen und -kollegen
beachteten unsere Publikation nicht
nur stark», sagt Warinner, «sie attes-
tierten unserem Ansatz auch eine gros-
se Relevanz.»

Damit ein solches interdiszipli-
néres Projekt zustande kommt, miis-
sen viele Rddchen ineinandergreifen.
Ein Highlight war fiir Pierre Stallforth
denn auch die Zusammenarbeit der
Forschungsgruppen. Es sei spannend
und herausfordernd gewesen, eine ge-
meinsame Sprache zu finden zwischen
Archéologinnen, Chemikern wund
Bio-Informatikerinnen, sagt er.

Proben testen im Schnellzugstempo

Nun kann das Paldobiotech-Team die
néchsten Schritte angehen; man konn-
te sagen: die Ernte einfahren. Moglich
machen dies laut Stallforth vor allem
zwei Entwicklungen: Zum einen ha-
ben die Bioinformatiker im Projekt

ein Screening-Tool namens nf-core/
funcscan entwickelt, das eine rasche
Analyse von Naturstoff-Gensequenzen
erlaubt. Zum anderen hat das Leib-
niz-Institut fir Naturstoff-Forschung
und Infektionsbiologie in Jena neu
eine weltweit einzigartige Automatisie-
rungsplattform aufgebaut, um standar-
disiert und mit hohem Durchsatz neu
gefundene Molekiile zu testen — zum
Beispiel beziiglich ihrer antibiotischen
oder antimykotischen Wirkung.

Die Gerite dieser Robotikplattform
konnen nicht nur die ganze Nacht
durcharbeiten, sondern auch Mikroti-
ter-Platten mit 96 oder gar 384 Vertie-
fungen in einem einzigen Arbeitsschritt
befiillen und auslesen. «Dadurch kon-
nen wir 100- bis 1000-mal mehr Proben
testen als bisher», sagt Stallforth. Zu-
dem unterlaufen den Robotern im Ge-
gensatz zu Menschen keine Fehler oder
Unregelmissigkeiten beim Pipettieren.
«Wir konnen in Zukunft aus dem Vollen
schopfen», bilanziert Stallforth.

Das nichste Ziel besteht darin,
moglichstviele Proben zu untersuchen
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- und zu verstehen, wozu bestimmte
Naturstoffe einst in ihrer natiirlichen
Umgebung dienten. «Je mehr wir da-
riiber wissen, welche Rolle ein Stoff
hatte, desto mehr neue Anwendungen
werden wir finden», ist Christina Wa-
rinner iberzeugt. Man darf gespannt
sein, welche neuen Stoffe das Paléo-
biotech-Team in Zukunft aus der Ver-
gangenheit in die Gegenwart holen
wird.



Ganganalysen und
Bruchsimulationen

Das Projekt Smarte Implantate geht in den zweiten Teil der
Finanzierungsphase. Die Forschenden haben einen guten
Uberblick Giber den Heilungsverlauf von Knochenbriichen
gewonnen. Nun geht es darum, das Wissen zu bundeln —
und in ein neuartiges Implantat zu verpacken.

Ganganalysen geben den Forschenden um Bergita Ganse (links) wichtige Hinweise darauf,
welche Parameter den Heilungsverlauf bei Knochenbruchpatienten gut abbilden.

Smarte Implantate

Intelligente Implantate sollen kiinftig direkt
am Knochen tiberwachen, wie gut Schien-
beinbriiche heilen. Sie stabilisieren den
gebrochenen Knochen nicht nur. Sie liefern
auch Informationen dartiber, wie gut oder
schlecht der Bruch verheilt, und warnen bei
Fehlbelastungen. Falls die Heilung nicht
optimal verléuft, reagiert das Implantat.

Es regt den Heilungsprozess tiber gezielte
Mikrobewegungen direkt an der Bruchstelle
aktiv an. 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

Drei Jahre Forschungsarbeit seien no-
tig gewesen, um wirklich Neuland zu
betreten, sagt Tim Pohlemann, Direk-
tor der Klinik fiir Unfall-, Hand- und
Wiederherstellungschirurgie am Uni-
versitédtsklinikum des Saarlandes. Er
leitet gemeinsam mit seiner Kolle-
gin Bergita Ganse das Projekt Smarte
Implantate, das von der Werner Sie-
mens-Stiftung seit 2019 unterstiitzt
wird. Mit Hilfe neuartiger Technolo-
gien aus der Materialtechnik entwi-
ckelt das Saarléinder Team intelligen-
te Implantate, welche die Heilung von
komplizierten Knochenbriichen ver-
bessern sollen, indem sie den Hei-
lungsprozess tiberwachen, bei Fehlbe-
lastungen warnen - und durch eigene,
gezielte Bewegungen an der Bruchstel-
le den Heilungsprozess anregen.

Von der Klinik tiber die Simulati-
on und die Computertechnik bis zur
technischen Entwicklung habe jeder
Forschungsbereich in dem Projekt zu-
erst sein eigenes Feld voranbringen
miissen, sagt Pohlemann. «Nun aber
konnen wir das neue Wissen konsoli-
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dieren und so zusammenbringen, dass
wir in die Richtung eines anwendbaren
Implantats kommen.»

Was hat der Patient getan?

Ein Bereich, in dem die Forschenden
im vergangenen Jahr besonders voran-
kamen, sind die Ganganalysen. «Wir
haben inzwischen 90 Patienten in un-
sere Untersuchungen eingeschlossen
und bei ihnen Daten iiber den Ver-
lauf ihrer Knochenbruchheilung er-
hoben - im Labor und bei ihnen zu-
hause», erklart Bergita Ganse, Werner
Siemens-Stiftungsprofessorin fiir in-
novative Implantatentwicklung an der
Universitdt des Saarlandes. Dies ge-
schah mittels sogenannter Wearables -
diinner, mit Druck-, Beschleunigungs-
und Belastungssensoren bestlickter
Messsohlen, welche die Patienten in
ihre Schuhe einlegten.

«Wir haben damit erste Langzeit-
daten generiert und viele, inzwischen
publizierte Ergebnisse gewonnen»,
sagt Ganse. Ein wichtiges Ziel ist es he-
rauszufinden, welche Parameter sich

im Heilungsverlauf wie verindern.
Und darauf aufbauend jene Messwer-
te zu identifizieren, welche moglichst
rasch anzeigen, dass die Heilung un-
erwilinscht verlduft. <\Wir haben viele
Patienten, deren Knochenbruch ge-
heilt ist», sagt Ganse, «aber leider gibt
es noch zu viele, bei denen die Heilung
ausbleibt.» Ein Parameter, der auf eine
schlechte Heilung hindeuten konnte,
ist laut ihr der Kraftunterschied zwi-
schen rechtem und linkem Fuss. Ein an-
derer die Bewegung des Schwerpunkts
unter der Fusssohle. «<Wir kénnen aus
den Daten auch sehen, wie oft ein Pa-
tient das Bein hochgelegt hat», sagt
Ganse. «Jedes einzelne Bewegungs-
muster und seine Verteilung miissen
nun im Zusammenhang mit der Hei-
lungsprognose analysiert werden.»
Wichtig ist es aber auch, die Griin-
de fiir die von der Sohle gemessenen
Belastungen oder Beschleunigungen
auseinanderzuhalten. «Wenn wir hohe
Beschleunigungen messen, miissen
wir wissen, ob der Patient gerannt oder
Bus gefahren ist», sagt Tim Pohlemann.

Untersucht haben die Forschenden
auch die Effekte des Untergrunds (As-
phalt, Sand, Wiese, Schotter) und der
Topographie (Bergaufgehen, Bergab-
gehen, Treppensteigen) auf die Kraft-
kurve in der Sohle. Der Grund dafiir lie-
ge in der Patientensicherheit, erklért
Bergita Ganse. Denn wenn dereinst
ein intelligentes Implantat im Bein
des Patienten steckt, soll es bei geféhr-
lichen Fehlbelastungen Alarm schla-
gen und allenfalls Gegensteuer geben.
Doch dazu muss es die verschiedenen
Faktoren unterscheiden koénnen, wel-
che zu einer Belastungsdnderung im
Bein fiihren. Bei diesen Berechnungen
sind statistische Standardverfahren oft
uberfordert. Um die schwer zu erken-
nenden Korrelationen aufzuspiiren,
haben die Forschenden deshalb spezi-
fische KI-Algorithmen entwickelt.

Wie viel Bewegung ist n6tig?

Schone Resultate konnen die Forschen-
den auch im Bereich der Computer-
simulationen vorweisen. <Wir nutzen
Computertomographie-Daten von Pati-
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enten, um Knochenbriiche an verschie-
denen Stellen und in verschiedenen
Winkeln zu simulieren», erzéhlt Bergi-
ta Ganse. Das Ziel: Herausfinden, wie
stark sich das Implantat dereinst — ab-
héngig vom Bruchtyp — bewegen muss,
um die Heilung optimal zu steuern.

Das ist keine einfache Aufgabe.
Zum einen gibt es komplizierte Bruch-
typen, zum Beispiel keilformige Brii-
che, bei denen die Belastungen und
Druckverteilungen komplex sind. Zum
anderen gilt es auch, zeitliche Verénde-
rungen in Betracht zu ziehen. «Die Stei-
figkeit des Gewebes nimmt wihrend
der Heilung zu, dann werden andere
Kréfte notig», sagt Bergita Ganse.

Solche Computersimulationen sei-
en ein entscheidender Schritt, um he-
rauszufinden, was das Implantat kon-
nen miisse, ergdnzt Tim Pohlemann.
«Denn das ist der Kern des Projekts:
Wir miissen das Implantat so bauen,
dass es am Ende auch wirklich die
richtigen Bewegungen und Druckver-
anderungen erzeugt, um die Heilung
zu unterstiitzen.»



Fortschritte an

vielen Fronten

TriggerINK

Beschédigtes Knorpelgewebe mithilfe eines
Stiitzgertists aus Bio-Tinte nachwachsen zu
lassen: Das ist das Ziel des Projekts Trigger-
INK 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 Magnet-
feldes ausgerichtet. Danach werden die in
der Tinte enthaltenen Wirkstoffe und Wachs-
tumsfaktoren von aussen zur gewiinschten
Zeit durch Ultraschall aktiviert oder freige-
setzt. Funktioniert das Prinzip, verspricht es
ganz neue Moglichkeiten in der Knorpelrege-
neration-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.-Ing. Matthias Wessling,

DWI und RWTH Aachen

Das Projekt TriggerINK am DWI - Leibniz-
Institut fur Interaktive Materialien in Aachen will
Knorpelin beschadigten Gelenken zum Nach-
wachsen bringen. Dazu braucht es Neuent-
wicklungen in verschiedenen Forschungsbe-
reichen. Im vergangenen Jahr hat das Team
diverse Fortschritte erzielt.

Damit sich beschédigtes Knorpelgewe-
be regenerieren kann, setzt das Projekt
TriggerINK auf eine neuartige, ausge-
kliigelte Strategie: Vereinfacht gesagt,
wollen die Forschenden aus Aachen
in einem ersten Schritt ein stiitzendes
Gertist aus einer gelatineartigen Sub-
stanz, der Bio-Tinte, ins beschidigte
Gelenk einbringen. In einem zweiten
Schritt werden mithilfe verschiedener
Techniken und Materialien die Knor-
pelzellen dazu gebracht, entlang die-
ses Gertists Gewebe zu reparieren und
die Heilung einzuleiten.

Dazu miissen eine Vielzahl Fragen
gekldrt und neue Techniken entwi-
ckelt werden. In vielen hat das Team
im zweiten Projektjahr Fortschritte er-
zielt. Besonders wichtig, sagt Projekt-
leiterin Laura De Laporte, seien jene
bei der Gewebeausrichtung. Knorpel
in einem Gelenk besteht ndmlich aus
verschiedenen Zonen, in denen die
Zellen unterschiedlich ausgerichtet
sind. Wer also Knorpel nachwachsen
lassen will, muss in der Lage sein, das
Zellwachstum in verschiedene Rich-
tungen zu lenken.
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Bei TriggerINK dienen diesem
Zweck mikroskopisch kleine Gel-Stéb-
chen in der Bio-Tinte. Sie enthalten
magnetische Nanopartikel, die sich
mithilfe eines externen Magnetfeldes
ausrichten lassen. Auf diese Weise
konnen die Forschenden die Gel-Stéb-
chen in die gewiinschte Richtung dre-
hen - und so die Wachstumsrichtung
der Knorpelzellen kontrollieren: Die
Zellen spiiren nidmlich den Wider-
stand dieser Stibchen und wachsen
parallel zu deren Ausrichtung.

Die Stidbchengrdsse ist entscheidend

Die Forschungsgruppe um Co-Projekt-
leiter Matthias Wessling hat nun eine
Methode entwickelt, um diese mag-
netischen Gel-Stébchen in hoherer
Masse zu produzieren. Sie verwendet
ein Verfahren namens Stop-Flow-Li-
thographie, bei der das Gel durch fei-
ne Schlduche fliesst und mittels UV-
Licht und einer speziellen Maske nur
lokal ausgehértet wird. Die Forschen-
den versetzten die Gel-Stdbchen mit
spindelférmigen Magnetpartikeln aus
einem Mineral namens Maghemit.

N
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Mithilfe der Stop-Flow-Lithographie produzieren die Forschenden in Aachen
Gel-Stabchen, die bereits wahrend des Vorgangs magnetisch ausgerichtet werden.

Es gelang ihnen, die Maghemit-Par-
tikel schon wihrend der Gel-Produk-
tion magnetisch in verschiedene ge-
wiinschte Richtungen auszurichten.

Die Ausrichtung der Mikrogel-Stib-
chen ist jedoch nicht der einzige Fak-
tor, der beim Bau des Stiitzgeriists zu
beachten ist. Die Forschenden teste-
ten, wie verschiedene Zusammenset-
zungen der Bio-Tinte die Ausrichtung
verschiedener Knorpelgewebe-Zellen
beeinflussen. Es zeigte sich, dass me-
senchymale Stammzellen die geeig-
netsten Zelltypen sind fiir eine Knor-
pelregeneration. Diese Vorlduferzellen
entwickelten sich in dem Stiitzgerist
zu sogenannten Chondrozyten, einem
wichtigen Bestandteil von Knorpel.
«Zudem fanden wir heraus, dass sich
die mesenchymalen Stammzellen be-
sonders gut im Stiitzgeriist ausrichte-
ten, wenn unsere Mikrogel-Stdbchen
eine Abmessung von 10x10x100 Mi-
krometer haben», erkldrt Laura De
Laporte.

Ist es einmal gelungen, die Knor-
pelzellen schichtweise in korrekter
Ausrichtung zum Wachsen anzuregen,

folgt jener Projektteil, der fiir eine ra-
sche Genesung des Patienten sorgen
soll: das sogenannte «In Vivo Gymp.
Im Hydrogel des Stiitzgeriists stecken
nimlich auch Mikropartikel, die sich
mittels eines Lichtsignals von aus-
sen verdndern lassen. Je nach Signal
schrumpfen die Partikel oder schwel-
len an, was die umliegenden Gewe-
bezellen in Bewegung versetzt. Von
solchen Bewegungen wird angenom-
men, dass sie den Heilungsprozess be-
schleunigen koénnen.

Selbst entwickelter Druckroboter

Zum einen ist es den Forschenden im
vergangenen Jahr gelungen, die Pro-
duktionsrate dieser Mikropartikel
durch den Einsatz sogenannter Mik-
rofluidik-Chips mit bis zu 100 paral-
lel geschalteten Kanidlen um mehrere
Grossenordnungen zu erh6hen. Zum
anderen wiesen sie nach, dass sich das
Schrumpfen und Anschwellen der Par-
tikel mit einer Frequenz von 1 Hertz
auf das Stiitzgertuist Gibertrdgt und die-
ses liber weite Distanzen in Bewegung
versetzt. «Diese In-Vivo-Gym-Partikel
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missen mit einer bestimmten Bin-
dungsstirke mit dem Stiitzgertist ver-
bunden sein, um die beste Wirkung
zu erzielen», sagt Laura De Laporte.
«Wenn die Bindung zu stark oder zu
schwach ist, bleibt ihr Einfluss klein.»

Ein weiterer wichtiger Fortschritt
betrifft den 4D-Druck-Roboter, den
die Forschenden entwickeln, um die
Bio-Tinte mitsamt ihren Ingredienzen
dereinst direkt ins beschéddigte Gelenk
zu drucken. Der Roboterarm ist instal-
liert und bewegt sich dank eines eigens
dafiir programmierten Codes bereits
wie gewiinscht. Zudem haben die For-
schenden einen Druckkopf gebaut, der
verschiedene Komponenten gleichzei-
tig drucken kann.

Noch gibt es viel zu tun, um das
Ziel einer schonendenden und schnel-
len Knorpelregeneration zu erreichen.
Aber die einzelnen Komponenten und
Techniken, die dafiir notwendig sind,
nehmen in Aachen bereits Form an.



Einfach in der Anwendung: Das Antivirotikum der EPFL-Gruppe von Francesco Stellacci
wirkt gegen viele Viren und lasst sich inhalieren.

Ein Spray gegen
viele Viren
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Das Team um Materialwis-
senschaftler Francesco
Stellacci entwickelte
letztes Jahr an der Ecole
polytechnique fédérale
de Lausanne (EPFL)
seine Breitband-Wirkstoffe
gegen Viren zu einem
inhalierbaren Pulver wei-
ter. Das bedeutet: Das
gegen viele Arten von
Viren gleichzeitig wirken-
de Medikament kann der-
einst unkompliziert ver-
abreicht werden.

Im Supramolecular Nano Materials
and Interfaces Laboratory von Projekt-
leiter Francesco Stellacci an der EPFL
konzentriert man sich derzeit auf die
Entwicklung eines Medikaments ge-
gen Virenarten, die Atemwegserkran-
kungen auslosen -wie das weit verbrei-
tete Respiratory Syncytial Virus (RSV).
In den meisten Fillen erholen sich die
RSV-Infizierten nach ein paar Tagen
von selbst, doch bei Sduglingen und
dlteren Personen kann es zu schweren
Verldufen kommen.

Das von Francesco Stellacci de-
signte innovative antivirale Medika-
mentistaber nicht nur gegen RSVwirk-
sam. Seine breite Wirksamkeit wurde
im Jahr 2023 in zwei grossen Tierstudi-
en bestétigt: eine an Hamstern gegen
SARS-CoV-2 und eine an Frettchen ge-
gen Influenza.

Wirksam auch als spraybares Pulver

Das neu entwickelte antivirale Medi-
kament gehort in die Klasse der so-
genannten Eintrittshemmer, die den
Viren den Zutritt zu Korperzellen ver-
wehren und so deren Vermehrung und
Ausbreitung verhindern - im Fall von
RSV: dass das Virus nicht tiber Nase
oder Mund in die Atemwege gelangt
und dann die Lunge schidigt. Das an-
tivirale Medikament der Stellacci-For-

schungsgruppe ist ein Breitband-Ein-
trittshemmer, dessen «Riickgrat» mit
der chemischen Verbindung MUS
kombiniertwurde. MUS istin der Lage,
eine Vielzahl von Viren zu neutralisie-
ren. Es inaktiviert die Viren unwiderruf-
lich, indem es tiber einen ausgekliigel-
ten Bindungsmechanismus bestimmte
Proteinteile des Virus besetzt.

Aufgrund der positiven Ergebnis-
se der préklinischen Studien unterzo-
gen die Forschenden den Wirkstoff ei-
nem Trocknungsprozess und machten
daraus ein inhalierbares Pulver, das
mithilfe eines gingigen Trockenpul-
ver-Inhalators verabreicht wurde. Es
zeigte sich, dass auch dieses wirksam
war und von den Versuchstieren gut
vertragen wurde. So wird man das An-
tivirotikum dereinst ganz einfach inha-
lieren kénnen.

Alles muss stimmen

«Die Entwicklung von Medikamenten
braucht sehr viel Zeit», sagt Stellacci.
Nicht nur die Wirksamkeit der antivi-
ralen Substanz, sondern auch deren
Toxizitdt (Giftigkeit) wird streng ge-
priift. Ein Auftragsforschungsinstitut
in Holland untersucht derzeit, wie vie-
le Viren nach der Medikamentengabe
in der Lunge der Versuchstiere iiber-
lebt haben - je weniger, desto besser —
und ob die chemische Verbindung die
Lunge geschidigt hat oder nicht. «Die
Viren selbst schéddigen die Lunge, und
es darf natiirlich nicht sein, dass un-
ser Medikament das auch noch tut», so
Stellacci. In der ersten préklinischen
Studie mit Méusen gab es «keine be-
obachtbaren Nebeneffekte», bilanziert
Stellacci. Er ist optimistisch, dass das
auch bei den anderen priklinischen
Studien der Fall sein wird und sein in-
novatives antivirales Medikament gut
vertriglich ist. «Die Studiendaten sind
bis jetzt sehr gut.»

Fir die In-vivo-Studien zur Toxizi-
tdt der chemischen Verbindung miis-
sen die Molekiile in grossen (Indus-
trie-)Mengen gemiss den weltweit
herrschenden Vorschriften der Good
Manufacturing Practice (GMP) produ-
ziert werden konnen. Derzeit arbeiten
die Expertinnen und Experten an der
EPFL zusammen mit Francesco Stellacci
die notigen Dokumentationen und Ver-
trége aus.
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Im letzten Jahr hat Projektleiter
Francesco Stellacci neben den For-
schungsaufgaben auch ein an die
Werner Siemens-Stiftung gerichtetes
Konzept fiir ein international vernetz-
tes Virenforschungszentrum an der
EPFL entworfen. Es ist als Ort des Aus-
tauschs und der gemeinsamen For-
schungsanstrengungen verschiedener
internationaler Gruppen im Kampf ge-
gen Viren aller Art gedacht. «<Es ginge
grundsétzlich darum herauszufinden,
welche Wirkstoffe gut gegen Viren
sind», beschreibt Stellacci seine Vision
eines Virenforschungszentrums.

Antivirale
Medikamente

Materialwissenschaftler Francesco Stellacci
und sein Team haben kiinstliche Molekiile
entwickelt, die Viren vor dem Eintritt in die
menschlichen Zellen mittels hydrophoben
Drucks zerstoren. Ziel ist die Entwicklung
sowohl eines Breitband-Antivirotikums
gegen unterschiedliche Virenarten als auch
spezifischer Medikamente gegen bestimmte
Viren, die sich mit dem Breitband-Antiviro-
tikum nicht neutralisieren lassen. Erste
praklinische Tests zeigten eine sehr gute
Wirksamkeit und Vertréglichkeit des neu-
artigen antiviralen Wirkstoffs, auch bei der
Verabreichung mit einem Spray.

Mittel der Werner Siemens-Stiftung

5 Mio. Schweizer Franken (2020-2021:
Entwicklung Breitband-Antivirotikum)

4,5 Mio. Schweizer Franken (2021-2023:
Konzept eines Werner Siemens Foundation
Center for Antiviral Research - WSS-CaRe)
Projektdauer 2020-2023

Projektleitung Prof. Dr. Francesco Stellacci,
Supramolecular Nano-Materials and Inter-
faces Laboratory (SuNMIiL), Institute of
Materials, Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne (EPFL)



Die Zukunft der
Krebsbehandlung

Das Werner Siemens Imaging Center treibt die Entwicklung
von bildgebenden Verfahrenin der Krebs-Diagnostik voran.
Mit kiinstlicher Intelligenz trainierte Software soll kiinftig die
riesigen Datenmengen von PET- und MRI-Scannern auswer-
ten—und so ganz neue Einblicke in Tumorgewebe erlauben.

Werner Siemens
Imaging Center

Das «Werner Siemens Imaging Center» in
Tiibingen spielt international in der ersten
Liga der Forschung zu bildgebenden Verfah-
ren. Sein Forschungsschwerpunkt «individu-
elle Tumortherapien» ist Teil der deutschen
«Exzellenzstrategie». Neue, kombinierte
bildgebende Verfahren erlauben es, Gewebe
und Molekiile genauer zu untersuchen. Und
sie helfen herauszufinden, welche Therapie
bei welchen Patientinnen 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

Bosartige Tumore sind komplexe Ge-
bilde. Sie bestehen nicht aus einheit-
lichem Gewebe, sondern aus zum Teil
sehr unterschiedlichen Tumorarealen
und Zellstrukturen, die sich erst noch
im Verlauf der Zeit stetig verdndern.
Zudem ist jede Metastase eines sol-
chen Tumors anders. Diese Heteroge-
nitét ist eine Herausforderung bei der
Bekdmpfung von vielen Krebserkran-
kungen. Sie fiihrt sehr oft dazu, dass
Therapien nicht wirken - oder dass ein
Tumor gegen eine Therapie resistent
wird, weil er nicht ganz ausgemerzt
werden kann.

Mit heutigen Methoden ist es
schwierig, Tumore in ihrer ganzen Ver-
schiedenartigkeit zu charakterisieren.
Meist versuchen Arztinnen oder For-
scher dies, indem sie eine Biopsie neh-
men und untersuchen. «Aber mit einer
Biopsie entnimmt man nur ein ganz
kleines Stiick des Tumors», sagt Bernd
Pichler, der Leiter des Werner Siemens
Imaging Center (WSIC) in Tiibingen.
Ausserdem sind Biopsien invasive,
zuweilen gefdhrliche Eingriffe, man

132

kann sie nicht tiglich oder wochent-
lich durchfiihren.

Pichler und seine Forschungsteams
am WSIC wollen neue, nicht invasive
Diagnosemethoden entwickeln, wel-
che mithelfen, die Heterogenitit von
Tumoren besser zu erfassen. Dabei ha-
ben sie stetige Fortschritte erzielt und
im vergangenen Jahr einige viel be-
achtete Publikationen veré6ffentlicht.
In einem Projekt gelang es ihnen, bei
einem Darmkrebs mittels eines inno-
vativen Ansatzes lebendes, totes, ne-
krotisches und fibrotisches Gewebe
voneinander zu unterscheiden.

Intelligente Datenauswertung

Dazu untersuchten die Forschenden
die Tumoren mit einem kombinierten
PET-MRI-Scanner. Um die riesigen Da-
tenmengen auszuwerten, die solche
Untersuchungen liefern, entwickelten
sie eine Machine-Learning-Software.
Diese Software fiitterten sie in einem
ersten Schritt mit den Daten von rund
50 Miusen, die an einem Darmkrebs
litten, der als Modell fiir die menschli-

Mit einer Machine-Learning-Software werten die Forschenden des Werner Siemens Imaging Center in Tiibingen
riesige Datenmengen aus PET- und MRI-Scannern aus. Das erdffnet neue Mdglichkeiten in der Tumor-Diagnostik.

che Erkrankung gilt. Anhand der Maus-
daten lernte das Programm, die ver-
schiedenen Gewebe zu unterscheiden.

In einem zweiten Schritt testeten sie
das Erkennungsprogramm an Leber-
metastasen von einem halben Dut-
zend Darmkrebs-Patienten. «Wir konn-
ten zeigen, dass sich der Algorithmus
sehr gut auf den Menschen tibertragen
lasst», sagt Bernd Pichler. «Und das ist
nur ein erstes Beispiel.» Denn die Tech-
nik er6ffne ungeahnte Moglichkeiten
in der Tumordiagnostik. «<Man kann da-
mit viele andere Tumoreigenschaften
untersuchen und differenzieren.»

In einem nichsten Schritt wollen die
Tiibinger Forschenden beispielsweise
verschiedene Zellstadien unterschei-
den. Manche Tumorzellen etwa befin-
den sich in einem sogenannten senes-
zenten Zustand. Sie haben aufgehort,
sich zu teilen, leben aber weiter - und
konnen aus diesem «Schlaf> heraus das
Wachstum anderer Tumorzellen ankur-
beln. Deshalb ist es wichtig, solche Zel-
len aufzuspiiren und im richtigen Mo-
ment mit Medikamenten zu zerstéren.

Auch die Immuneigenschaften
unterschiedlicher Krebszellen oder
Kennzeichen der Zellzwischenrdume,
der extrazelluliren Matrix, konnten
in Zukunft mit Machine-Learning-ge-
stiitzten bildgebenden Analyseme-
thoden charakterisiert werden. Ent-
scheidend dafiir ist die Entwicklung
sogenannter Tracer. Diese radioaktiv
markierten Molekiile werden in den le-
benden Organismus gebracht und dort
- je nach Art des Molekiils - von be-
stimmten Zellen aufgenommen oder
fiir bestimmte Stoffwechselvorginge
benutzt. Mittels bildgebender Metho-
den lassen sie sich im Gewebe nach-
weisen. «Auf diese Weise konnen wir
das Mikroumfeld von Tumoren besser
verstehen», sagt Bernd Pichler.

Personalisierte Krebsbekdmpfung

Das wird auch neue Therapiemog-
lichkeiten eroffnen. Eine Vision hat
das Team um Bernd Pichler ebenfalls
letztes Jahr in einem Review-Artikel in
der hoch angesehenen Fachzeitschrift
«Nature Reviews Cancer» publiziert.
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In Zukunft sollen Forschende mittels
bildgebender Methoden die unter-
schiedlichsten Molekiile, Vorginge
oder Eigenschaften in Tumorgeweben
nachweisen - und daraus personali-
sierte Therapien ableiten. «Wir konn-
ten zum Beispiel untersuchen, wie
weit der pH-Wert im Tumor angepasst
werden muss, damit eine bestimm-
te Immuntherapie funktioniert», sagt
Pichler, der 2023 zudem mit dem Gold
Medal Award, der hochsten Auszeich-
nung der World Molecular Imaging So-
ciety, geehrt wurde.

Bis solche Visionen Realitit wer-
den, wird es noch eine Weile dauern.
Aber die verschiedenen Forschungs-
gruppen am Werner Siemens Imaging
Center arbeiten mit Hochdruck an di-
versen Nachweismethoden, welche
die Krebsbekdmpfung revolutionieren
werden.
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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 verfugt tiber
wichtige Vetorechte.

Oliver von Seidel
Vorsitzender
Disseldorf, Deutschland

Dr. Christina Ezrahi
Mitglied
Berlin, Deutschland

Alexander von Brandenstein
Mitglied
Hamburg, Deutschland

Stiftungsrat

Der Stiftungsrat fithrt die
laufenden Geschéfte 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-
abhingiges Gremium, welches den
Stiftungsrat in der Projektfindung
unterstiitzt. Die Wissenschaftlichen
Beiréte sichten und evaluieren
Projekte, die im Wirkungsfeld der
Werner Siemens-Stiftung liegen.

Gianni Operto, Vorsitzender,
Ebmatingen, 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 Tubingen, 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
untersttitzt.

Nicht unterstiitzt werden Aktivititen 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 Untersttit-
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 Priifung 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
betridgt etwa ein halbes Jahr.
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Vergabeprozess

Kontakt

Werner Siemens-Stiftung
Guthirthof 6

6300 Zug

Schweiz

0041 417202110

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