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Sehr geehrte Damen

und Herren,

um Antworten auf
die Herausforderungen
der Zukunft zu finden,

kommt der Chemie eine

=" zentrale Schlusselstellung
V zu: bei der Entwicklung
‘ v‘ alternativer Energiequel-

bei der Bekimpfung von Krankheiten oder der

len, beim Klimaschutz,
Erndhrung einer wachsenden Weltbevolkerung. Bei
vielen dieser Arbeits- und Forschungsgebiete nimmt
Deutschland weltweit eine fithrende Rolle ein. Das
gilt auch fir die zentralen Zukunftstechnologien
wie Nano-, Biotechnologie und Katalyse.

Nur mit exzellenter Forschung und neuen Tech-
nologien wird Deutschland international konkur-
renzfihig bleiben. Das gilt nicht nur fiir die Chemie,
sondern ist existenziell fiir unsere Industrie insge-
samt. Die enge Verzahnung verschiedener Indus-
triezweige in Deutschland ist im internationalen
Vergleich ein wesentlicher Standortvorteil. Durch
den Austausch unterschiedlicher Impulse werden
kreative Losungen gefunden und so die Innovations-
kraft und Wettbewerbsfihigkeit des Industrielandes
Deutschland gestarkt.

Weil Spitzenforschung fiir eine rohstoffarme
Nation wie Deutschland uberlebenswichtig ist,
haben wir mit dem ,,Forum Chemie macht Zukunft*
eine Plattform fur hochrangige Wissenschaftler

geschaffen, die sich dort direkt iiber ihre Arbeits-
gebiete austauschen. In diesem Magazin haben wir
die bisherigen Beitrage zusammengefiihrt. Entstan-
den ist eine spannende Ubersicht iiber faszinierende,
teilweise schon sehr weit entwickelte Forschungs-
projekte — ob im Bereich neuer Behandlungsmog-
lichkeiten von Krankheiten, beim ErschliefSen neuer
Energiequellen, der effizienteren Nutzung von Res-

sourcen oder der Entlastung unseres Klimas.

Fur uns als Industrie sind solche Forschungser-
gebnisse ein zentraler Baustein, um Antworten auf
die groflen Herausforderungen unserer Zeit zu fin-
den und so unsere Unternehmen fit fiir die Zukunft
zu machen. Wir mochten Sie frithzeitig dariiber
informieren und einen Dialog uber die Moglich-
keiten neuer Technologien fiihren. Denn wir brau-
chen bei der weiteren Entwicklung und Nutzung
der Forschungsergebnisse Thre Unterstiitzung und
Akzeptanz.

Ich wiinsche Thnen viel Spafs beim Lesen.

Dr. Wolfgang Plischke
Vorsitzender der
Initiative Chemie im Dialog






»Die grofiten
Probleme der
Menschheit
sind ohne
Chemie nicht
zu losen.«




Professor Dr. Wolfram Koch

Der Chemiker Wolfram Koch wurde
1959 in Darmstadt geboren und ist
seit 2002 Geschéftsfiihrer der Ge-
sellschaft Deutscher Chemiker in
Frankfurt am Main. Als Spezialist fiir
theoretische Chemie hat er viele Jah-
re fur IBM gearbeitet und von 1992
bis 1998 an der TU Berlin gelehrt.
Im Interview erlautert er den erstaun-
lichen Beitrag chemischer Produkte
zur Minderung der Treibhausgasemis-
sionen und warum wichtige Zukunfts-
aufgaben wie Ressourcenschonung
oder Energieeffizienz ohne innovative
Forschung in den Bereichen Kata-
lyse, Bio- und Nanotechnologie gar
nicht |6sbar sein werden.



Professor Wolfram Koch, die Leistun-
gen der chemischen Forschung sehen
wir meist nicht direkt, weil sie in den
Produkten nicht erkennbar sind. Worin
besteht der Beitrag der Wissenschaft
Chemie?

Die Chemie untersucht den Aufbau und die
Umwandlung von Stoffen. Wann immer wir
neue, bessere Produkte, wirksamere Medi-
kamente oder auch umweltfreundlichere
Technologien schaffen wollen, kommen wir
ohne Chemie nicht aus, denn alles in unse-
rer Umgebung ist stofflich. Mittlerweile wird
auch in der breiten Offentlichkeit vermehrt
wahrgenommen, dass die Chemie zentraler

Teil der Losung vieler Probleme ist.

In welchen Bereichen bietet die Chemie
solche zentralen Losungsansdtze an?
Der Richard

Smalley hat vor einigen Jahren die zehn wich-

Chemienobelpreistrager

tigsten Probleme der Menschheit aufgelistet.
Darunter sind Themen wie gentigend Nah-
rung fir die wachsende Weltbevolkerung,
sauberes Wasser, Bekdampfung von Krankhei-
ten, Energie oder Umweltschutz. Sie alle sind
ohne Biotechnologie beziehungsweise Gen-
technik, Katalyse oder nanotechnologische
Methoden gar nicht losbar. Die Biotechno-
logie beispielsweise, die trotz ihres Namens
tief in der Chemie verwurzelt ist, hilft uns

bei der Umsetzung von Stoffen mithilfe von

Bakterien, Pilzen, Zellkulturen und Enzymen.
Eine Idee ist hier, Bioraffinerien Wirklichkeit
werden zu lassen, damit wir verstarkt fossi-
le Rohstoffe durch nachwachsende ersetzen
konnen. Vereinfacht gesagt, wird man in
einer Bioraffinerie aus Stroh, Holz und ande-
ren Pflanzenresten Kraftstoffe und Rohstoffe
fiir die chemische Industrie produzieren.

»Ohne Chemie
waren 2005

die Treibhaus-
gasemissionen
10 Prozent
hoher gewesen.«

Wo hilft uns die Katalyse?

Sie zieht sich wie ein roter Faden durch alle
chemischen Verfahren hindurch. Annahernd
90 Prozent aller Prozesse in der Chemie lau-
fen heute nur ab, weil katalytisch wirken-
de Stoffe chemische Reaktionen tiberhaupt
erst ermoglichen oder beschleunigen. Eine
entscheidende Rolle wird die Katalyse auch
bei der Ressourcenschonung spielen. Die
Entwicklung synthetischer Kraftstoffe etwa
hingt sehr stark von geeigneten Katalysato-

ren ab.



Und mit der Nanotechnologie lasst sich
Energie effizienter nutzen?

Unter anderem. Wobei zunichst einmal
festgehalten werden muss, dass in der Nano-
technologie molekulare Prozesse im Vorder-
grund stehen, es sich also auch hier weitge-
hend um Chemie handelt. Ein gutes Beispiel
fir die bedeutende Rolle der Nanotechnolo-
gie in der Energieforschung ist der Einsatz
von Nanomaterialien fiir neue Membranen
und Elektroden in der Batterietechnik. So
konnen Lithium-lonen-Batterien mit hoherer
Ladekapazitit erreicht werden. Aber auch
in der Photovoltaik werden nanotechnolo-
gische Methoden immer wichtiger. So ver-
ringern nanostrukturierte Oberflichen bei
Solarzellen die Reflexion und steigern damit
den Wirkungsgrad. Und auch die nichste
Generation von Photovoltaikzellen — auf der
Basis von organischen Halbleitern — wird nur

dank Nanotechnologie funktionieren.

Zu den groBen Aufgaben der Zukunft
gehort es, weniger Treibhausgase in
die Atmosphare freizusetzen. Was tragt
die chemische Industrie selbst zur Min-
derung dieser Emissionen bei?

In der offentlichen Diskussion ist meist
nur die Rede von CO,. Es gibt aber noch
andere Treibhausgase, die vom Menschen
verursacht werden. 20 Prozent des anthro-
pogenen Treibhauseffekts gehen auf Methan

zurick, das 23-mal so stark wirkt wie Koh-
lendioxid. Lachgas wirkt sogar fast 300-mal
so stark. Es fillt als Nebenprodukt bei der
Herstellung von Salpetersidure an, die man
wiederum vor allem bei der Produktion von
Diingemitteln oder Farbstoffen einsetzt. Hier
hat die Chemie neue katalytische Verfahren
entwickelt, mit denen Lachgas an Ort und
Stelle in seine harmlosen Bestandteile Sauer-
stoff und Stickstoff zerlegt wird. Das ist ein
grofser Beitrag zum Klimaschutz, weil bei
der Weltjahresproduktion von 60 Millionen
Tonnen Salpetersdure tiber 40.000 Tonnen
Lachgas entstehen. Uberhaupt sind moderne
chemische Produkte viel umweltvertraglicher,

als den meisten bewusst ist.

Woran kann man das festmachen?

Der Weltchemieverband hat eine Studie in
Auftrag gegeben und von neutralen Instituti-
onen tiberpriifen lassen. Dabei wurde auf der
Basis von 2005 der Lebensweg von 100 ausge-
wahlten und reprisentativen Chemieproduk-
ten in Bezug auf ihre Treibhausgasemissionen
untersucht, also von der Rohstoffgewinnung
tber die Herstellung und den Einsatz eines
Produkts bis zu seiner Entsorgung, wobei
man andere anfallende Treibhausgase in ihr
jeweiliges CO,-Aquivalent umrechnete. Das
Resultat hat mich selbst uiberrascht. Fiir jede
Tonne CO,-Aquivalent, die ein Chemiepro-
dukt auf seinem Lebensweg erzeugt, werden



2,6 Tonnen wieder eingespart. Ohne diese
Produkte wire der Ausstofs an Treibhausga-
sen 2005 weltweit etwa um 10 Prozent hoher
ausgefallen. Bis zum Jahr 2030 konnte die
Einsparung durch Chemieprodukte laut der
Studie sogar noch deutlich hoher liegen. Um
wie viel, hingt von bestimmten Rahmenbe-
dingungen — etwa ein Klimaschutzabkom-
men, das weltweit gleiche Regeln fiir Chemie-
produzenten schaffen wird — ab.

Welche weiteren Innovationen erwar-
ten Sie von der Chemie?

In Bezug auf erneuerbare Energien ist eines
der spannendsten Zukunftsthemen chemisch
gesehen die photokatalytische Wasserspal-
tung. Mithilfe des Sonnenlichts konnte man
auf diese Weise zum Beispiel Wasserstoff
erzeugen — als Energietrager fir eine Brenn-
stoffzelle beziehungsweise zur stofflichen
Nutzung von CO,. Deutschland sollte die
Forschung auf diesem Gebiet intensivieren.
Auch die Forschung an sogenannten Energie-
pflanzen ist von Bedeutung. Damit sich dabei
keine Konkurrenz mit der Nahrungsmittel-
produktion aufbaut, brauchen wir schnell
wachsende und gleichzeitig sehr anspruchslo-
se Pflanzen, die auf kargen Boden gedeihen.
Das werden wir nur mithilfe von griner Gen-

technologie erreichen.

»Auf Jung-
chemiker
warten grofle
Aufgaben.«

Wie hat sich die Chemie seit Ihrer Studi-
enzeit eigentlich gewandelt?

Sie ist um einiges interdisziplinarer gewor-
den. Ein Physiker, der sich heute mit Nano-
technologie beschiftigt, sollte auch die
molekularen Wechselwirkungen verstehen.
Dasselbe gilt bei der Biologie, denn das
meiste, was in den so schon als Lebenswis-
senschaften bezeichneten Gebieten geschieht,
ist weitestgehend Chemie, auch wenn das
manchmal nicht so deutlich wird. Mich hat
es immer verblufft, dass man im Labor solch
aufSerordentlich komplexe Molekiile wie
Naturstoffe nachbauen kann. Aber auch das
theoretische Verstindnis in der Chemie ist
ungemein grofSer als friher. Dennoch warten
auf die Jungchemikerin und den Jungchemi-
ker immer noch viele grofse Aufgaben.
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Chancen fur neue Materialien

Unter dem Sammelbegriff Nanotechnologie werden Forschungsaktivitaten, Techniken
und Produkte aus den verschiedensten Anwendungsgebieten zusammengefasst, bei
denen die Materialstrukturen in der GroBenordnung von Nanometern liegen. Ein Nano-
meter ist der milliardste Teil eines Meters. Er verhalt sich zu einem Meter wie der Durch-
messer einer Haselnuss zu dem der Erde. Diese winzigen Dimensionen im Bereich von
Molekiilen und Atomen wurden den Materialwissenschaftlern Mitte der Achtzigerjahre
durch sogenannte Rastersondenmikroskope zugénglich. Diese ermdglichten es erst-
mals, eine Oberflache mittels einer Sonde Punkt fiir Punkt abzutasten.

Nanostrukturen besitzen ein viel groBeres Verhaltnis von Oberflache zu Volumen als
groBere Objekte. Dadurch haben sie besondere chemische und physikalische Eigen-
schaften, die man mit verschiedenen Methoden gezielt zur Herstellung von neuen Mate-
rialien nutzen kann: zum Beispiel fiir Stoffe, die Schmutz abweisen, leichter, harter oder
hitzebestandiger sind. Man kann mit ihnen auch Gase effizienter speichern oder filtern
und sie fir elektronische und thermoelektrische Bauteile nutzen. Und in der Medizin
konnten Nanopartikel, Nanohiillen oder Nanofolien kiinftig Diagnosen, Therapien und
den Schutz vor Keimen verbessern. Fiir die Grundlagenforscher besonders faszinie-
rend ist die Aussicht, in der Nanowelt neue physikalische Phanomene zu entdecken.
Davon erhofft man sich weitere Fortschritte - bis hin zu Materialien, deren Eigenschaf-
ten reversibel und je nach Bedarf steuerbar sind.

Experten:

Prof. Dr. Ulrich Buller, Prof. Dr. Horst Hahn, Prof. Dr. Jean-Marie Lehn, Prof. Dr. Joachim Maier,

Forschungschef der Direktor am Forschungs- Nobelpreistrager Direktor am Max-Planck-
Fraunhofer-Gesellschaft zentrum Karlsruhe Institut fiir Festkorper-
forschung

Prof. Dr. Klaus Miillen, Prof. Dr. Kornelius
Direktor am Max-Planck- Nielsch, Universitat
Institut fiir Polymer- Hamburg

forschung
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10.

11.

12.

13.

12

Wer oder was hat Sie zur Chemie gebracht?
Mein Chemielehrer.

Wann oder wo kommen lhnen die besten Ideen?
Einerseits beim Wandern, andererseits beim ge-
miutlichen Erzahlen.

In Ihrem Kiihischrank findet sich immer ...?
Nicht mein Rotwein!

Welcher Film hat Sie besonders beeindruckt?
»Lola rennt" von Tom Tykwer.

Welches Buch liegt zurzeit auf lhrem Nachttisch?
Daniel Kehlmann: ,Die Vermessung der Welt".

Was ware fiir Sie als Wissenschaftler das groBte
Gliick?
Wie alle Menschen méchte ich gesund alt werden.

Was ist Ihr Lieblingsmolekiil ?

Methan. Es ist ein elegantes, kleines, tetraedrisches
Molekil und doch hat es eine zentrale Bedeutung:
So wird aus Methan CO und H, gewonnen, da-
mit ist die gesamte C,-Chemie zugénglich (Metha-
nol = Essigsiure und anderes mehr).

Welche ist die wichtigste ungel6ste Frage in der
Chemie?
Eine billige CO,-Chemie.

Und welche Frage der Chemie wird in Zukunft, in
den nadchsten 50 Jahren, geldst sein?

Die Sequestrierung von CO, tber neue katalyti-
sche Verfahren.

Wo mochten Sie am liebsten leben?
In der Nahe von guten Freunden.

Wiirden Sie lieber in die Politik oder ins Show-
Business gehen?
Dann schon lieber in die Politik.

Was hat Sie in der Chemie am meisten verbliifft?
Ich kann sein, wo ich will, und tberall habe ich Fra-
gestellungen aus der Chemie vor Augen.

Wem wiirden Sie einen Forschungs- oder gar
Nobelpreis verleihen?

Jedem Team, dem es gelingt, eine GeiBel der
Menschheit durch eine multidisziplindre Entwick-
lung in den Naturwissenschaften zu tiberwinden.

14.

15.

16.

Professor Dr. Ulrich Buller

Der Chemiker Ulrich Buller wurde 1946 in Munster geboren und ist
Honorarprofessor fiir Technische Chemie an der Universitit Potsdam. Zu-
nachst Leiter des Fraunhofer-Instituts fiir Angewandte Polymerforschung,
ist er heute fiir die gesamte Forschungsplanung der 56 Institute umfas-
senden Fraunhofer-Gesellschaft verantwortlich. Mit ihren tiber 13.000
Mitarbeitern gehort die Gesellschaft zu den fuihrenden Forschungsor-
ganisationen Europas. Prof. Buller beschreibt im Interview mégliche An-
wendungen der Nanotechnologie bei der Entwicklung zukiinftiger Ener-
giesysteme, in der Medizin und in den Materialwissenschaften.

Mit welchem Wissenschaftler wiirden Sie gern ein-
mal diskutieren beziehungsweise hitten Sie gern
einmal diskutiert?

Mit dem Chemienobelpreistréger Linus Pauling.

Was braucht man, um ein hervorragender Chemi-
ker zu werden?
Kreativitat, Geduld und Beharrlichkeit.

Welche Tipps geben Sie Nachwuchschemikern?
Selbst eigene Ideen entwickeln, aufopfernder FleiB,
Durststrecken stoisch durchstehen.



»Die Nano-
technologie
spielt beil der
Entwicklung
neuer Energie-
systeme eine
entscheiden-
de Rolle.«




Professor Ulrich Buller, der Begriff Nano taucht
immer haufiger auch in Zusammenhang mit
Energie auf. Woher kommt die Faszination fiir
die Nanotechnologie?

Tatsichlich wird der Begriff Nanotechnologie
etwas allzu beliebig verwendet. Nano ist ja zuerst
einmal nicht mehr als eine Groflenbezeichnung,
typischerweise fiir den milliardsten Teil eines Meters.
Es gibt aber durchaus gute Griinde fiir diese Faszi-
nation. Wir alle sind Augenmenschen, und heute
kann die Wissenschaft dank rastermikroskopischer
Verfahren Bereiche sichtbar machen, die uns zuvor
unzuginglich waren. Nicht umsonst werden fiir die
Entwicklung solcher Mikroskope regelmifSig bedeu-
tende Forschungspreise vergeben. Wenn wir sehen
konnen, wie und warum beispielsweise beim Lotus-
effekt ein Wassertropfen an einer nanobeschichteten
Oberflache abperlt, sind wir von den tollen Mog-
lichkeiten dieser neuen Technologie eben schnell

uberzeugt.

Was werden wir sonst noch alles zu sehen
bekommen?

Alle Lebensvorginge in unseren Zellen spielen
sich im Nanobereich ab. Das ist der zweite wichtige
Grund, warum man sich fur die Nanotechnologie
begeistern kann. Sie eroffnet uns neue Moglichkei-
ten, medizinische Wirkstoffe im Korper gezielt zu
erkrankten Zellen zu bringen. Nanopartikel wer-
den dabei mit unterschiedlichen Polymeren und
Polyelektrolyten beschichtet, die systematisch mit
Ladungsdichte und

unterschiedlicher Ladung,

Struktur kombiniert werden. Diese ,,Layer-by-Layer-
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Verpackung® ermoglicht es dem Partikel, die Blut-
Hirn-Schranke zu iiberwinden und seinen Wirk-
stoff im Gehirn freizusetzen. Andere der unzih-
betreffen die
Materialwissenschaften oder die Elektronik, etwa
OLED-Bildschirme.

ligen Anwendungsmoglichkeiten

Sie meinen organische Leuchtdioden?

Ja. Solche Displays sind energiesparender als
alles bisher Dagewesene. Aber sie altern unter dem
Einfluss von Sauerstoff und Wasserdampf noch viel
zu schnell. Das ldsst sich mit einer cleveren Kom-
bination von nanodiinnen Barriereschichten aus
Polymeren und anorganischen Hybridmaterialien
verhindern. Viele Membranen verfiigen tiber Nano-
strukturen, zum Beispiel in Lithium-Ionen-Batterien,
in organischen Solarzellen zur Stromerzeugung oder
in spezifischen Wasserreinigungstechnologien, die
Stoffe in Nanogrofse herausfiltern sollen. Das Prin-
zip der nanodiinnen Barriereschichten wird auch fur
Vakuumisolationspaneele in der Gebaudetechnik

genutzt.

Werden dann klassische Warmedammsysteme
uberfliissig?

Das kann man so nicht sagen. Aber sie werden
optimal erginzt. Zum Beispiel ist es bei der Sanie-
rung von Altbauten oder historischen Gebauden
oft nicht moglich, herkommliche Wiarmedimmung
einzusetzen. Durch neue Wirmedammputze konnte
man bei solchen Hausern jedoch etwa 35 Prozent
Heizenergie sparen. Angesichts der Klimaproblema-
tik wire das bereits ein beachtlicher Fortschritt.

Welches Energiesystem wird sich in Zukunft
durchsetzen?

Ich glaube nicht, dass es kiinftig nur ein Ener-
giesystem geben wird. Wir werden den Energiemix
vorantreiben. Zumindest in den kommenden Jahr-
zehnten werden die unterschiedlichen Systeme mit-
einander konkurrieren und sich ergianzen. Wenn das
zentrale Problem der Wasserstoffspeicherung einmal
gelost ist, konnte Wasserstoff als Energietrager mehr
Gewicht bekommen. Doch man wird wohl immer
die Moglichkeiten nutzen wollen, die sich vor Ort
als am produktivsten erweisen, ob Gezeitenun-

terschiede nahe am Meer, die Photovoltaik in der



Sahara, den Wind an exponierten Stellen oder den
wirtschaftlichen Anbau von Energiepflanzen. Sicher
ist aber, dass die Nanotechnologie in den Zukunfts-
technologien eine entscheidende Rolle spielen wird —
von belastbareren und ultraleichten Materialien fur
neue Windrider iiber organische Solarzellen bis zur
Entwicklung von Membranen fir Brennstoffzellen
oder von Systemen zur Gewinnung von thermoelek-

trischer Energie aus der Bremsenergie bei Fahrzeugen.

Sie haben als Wissenschaftler bei den Energie-
fragen auch eine gesellschaftliche Aufgabe. Wie
sieht diese aus?

Wir Forscher und unsere Institutionen miissen
moglichst  schnell mehrere Handlungsoptionen
deutlich machen. Dazu missen wir gemeinsam —
Wirtschaft und Wissenschaft — auf breiter Basis
Technologien und Produkte entwickeln, die einen
klimaschonenden Energiemix ermoglichen. Dieser
Wettbewerb um optimale Losungen schafft Ent-
scheidungsfreiheit fiir den Biirger und Voraussetzun-

gen fiir zukunftssichere Arbeitsplitze.

Brauchen wir zur Umsetzung all dieser Visionen
eine konzertierte Aktion der Forschung?

Es gibt die Tendenz, grofle Themen in einer ein-
zigen groflen Aktivitit zu biindeln und die eine her-
ausragende Losung zu suchen. Ich bin ob des Erfolgs
dieser Strategie hinsichtlich der Themen Klima und
Energie skeptisch. Diese Mega-Themen miissen viel-

faltig und komplex bearbeitet werden. Es ist bezeich-

nend, dass alle 17 Zukunftsfelder der Hightech-Stra-
tegie der Bundesregierung Beziige hierzu haben. Es
wird in dieser nationalen Konzeption deutlich, dass
die Bundesregierung den Themen Energie und Kli-

ma grofles Gewicht beimisst.

Gibt es bereits ausreichend Kooperation inner-
halb der Forschung?

In diesem Punkt gibt es sicherlich noch Defizite in
Deutschland. Unsere Forschungslandschaft ist sehr
komplex. Die vier grofSen Forschungsinstitutionen
auflerhalb der Universitaten und technischen Hoch-
schulen, die Fraunhofer-Gesellschaft, die Helm-
holtz-Gemeinschaft, die Gottfried-Wilhelm-Leibniz-
Gemeinschaft und die Max-Planck-Gesellschaft,
haben zwar jeweils ihre Schwerpunkte und Missio-
nen, zusitzliche Kooperationen konnen aber sicher
in vielen Themen eine Beschleunigung des Innovati-
onsprozesses bewirken. Die Fraunhofer-Gesellschaft
und die Max-Planck-Gesellschaft haben deshalb eine
Initiative gestartet, um gemeinsam Themen von der

Grundlagen- und der Anwendungsseite anzugehen.

Wo zum Beispiel?

In der Membrantechnik, sowohl bei der Entwick-
lung von Brennstoffzellentypen als auch im Pharma-
bereich; im Bereich der Multiskalensimulation von
Werkstoffen, das heifst von der Atomskala bis zum
Bauteil; bei der Entwicklung von Rontgenlasern fur
Qualititssicherung und Strukturierung in der Mik-
roelektronik, um nur einige Beispiele zu nennen. Alle
Forschungseinrichtungen verbindet zudem ein Pro-
blem: Uns fehlt der Nachwuchs. Wir miissen noch
mehr tun, um die Faszination fiir diese und andere
Themen zu wecken. Die herausragenden Moglich-
keiten der Nanotechnologie konnten ein Vorbild
hierfur sein. Vielleicht ist auch die Klimaproblema-
tik fur die Jugend Motivation, sich vermehrt wieder
den Naturwissenschaften zuzuwenden. Ich halte uns
alle jedenfalls fiir schlau und beweglich genug, um
die grofle Klimaherausforderung zu meistern.
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10.

16

Wer oder was hat Sie zur Physik und Technik
gebracht?

Das Interesse an den Vorgangen in der Natur und
meine friihen Kontakte zu technischen Systemen.

Wann oder wo kommen lhnen die besten Ideen?
Wenn ich in aller Ruhe und véllig entspannt nach-
denken kann, beim Wandern, beim Radfahren und
beim Betrachten der Natur. Vermutlich oft auch im
Schlaf, aber leider kann ich mich nur selten daran
erinnern.

In lhrem Kiihischrank findet sich immer ...?
Einige Konserven, wenn es im Institut zu spéat ge-
worden ist. Und Obst zum Friihstiick.

Welcher Film hat Sie besonders beeindruckt?
Die Serie ,Fawlty Towers” mit John Cleese.

Welches Buch liegt zurzeit auf lhrem Nachttisch?
Ein Thriller. Und selbst dann schlafe ich meist nach
wenigen Seiten ein. Ansonsten lese ich im Urlaub
auch Sachbtiicher zur Umwelt- und Energieproble-
matik. Am Wochenende: ,Die Schock-Strategie —
der Aufstieg des Katastrophen-Kapitalismus* von
Naomi Klein.

Was ware fiir Sie als Wissenschaftler das groBte
Gliick?

Eine Entwicklung anzustoBen, die viele Kollegen in-
spiriert und einen Einfluss auf unsere Gesellschaft
hat.

Was ist Ihr Lieblingsatom?
Eisen. Wegen seiner Bedeutung, der universellen
Einsetzbarkeit und weiten Verbreitung.

Welche ist die wichtigste ungeldste Frage in der
Nanotechnologie?

Die kommerzielle Nutzung der faszinierenden Ent-
deckungen.

Und welche Frage der Nanotechnologie wird in
Zukunft, in den ndchsten 50 Jahren, gelGst sein?
Die photokatalytische Wasserspaltung — durch ge-
meinsame Arbeit von Chemikern, Physikern und
Materialwissenschaftlern.

Wo mdchten Sie am liebsten leben?

Ich fiihle mich sehr wohl, wo ich seit Jahren bin.
Konnte ich etwas dndern, dann wiirde die Sonne
ein bisschen mehr scheinen, denn angenehmes Kii-
ma inspiriert mich.

11.

12.

13.

14.

15.
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Professor Dr. Horst Hahn

Der Physiker Horst Werner Hahn wurde 1952 in Saarbriicken geboren.
Er leitet das Institut fiir Nanotechnologie am Forschungszentrum Karls-
ruhe, das nach der Fusion mit der TU Karlsruhe 2009 jetzt ,Karlsruhe
Institute of Technology” heiBt und die gréBte Forschungseinrichtung
Deutschlands ist. Als Experte fur Werkstoffe erklart Prof. Hahn im In-
terview, wie man dank nanotechnologischer Methoden Materialien mit
speziellen Eigenschaften entwickeln kann. Solche Materialien sind zum
Beispiel auch die Grundlage fir effiziente, ressourcenschonende und
kostenglinstigere Energiesysteme.

Wiirden Sie lieber in die Politik oder ins Show-
Business gehen?
Beides auf keinen Fall.

Was hat Sie in der Nanotechnologie am meisten
verbliifft?

Dass man nach der Entdeckung der Rastersonden-
methoden so schnell gelernt hat, einzelne Atome zu
manipulieren.

Wem wiirden Sie einen Forschungs- oder gar
Nobelpreis verleihen?

Ich kenne einige Kollegen, die wesentliche und
nachhaltige Beitrage zum Fortschritt der Physik,
Chemie oder Technikwissenschaften geleistet ha-
ben. Einige habe ich schon fiir Forschungspreise
nominiert, bei manchen auch erfolgreich. Namen
mdchte ich jedoch nicht nennen, um nicht jeman-
den zu vergessen.

Mit welchem Wissenschaftler wiirden Sie gern ein-
mal diskutieren beziehungsweise hatten Sie gern
einmal diskutiert?

Mit Demokrit.

Wie wird man ein hervorragender Physiker?
Wissenschaftler brauchen Freirdume und Zeit zum
Forschen, Nachdenken und zum Entwickeln von
Ideen. Dies zu erhalten wird immer schwieriger.

Welche Tipps geben Sie Nachwuchswissen-
schaftlern?

Nachwuchswissenschaftler sollten sich fruhzeitig
informieren, welche Regeln gelten, um sich in der
internationalen Forschungslandschaft zu etablieren.
Und dann danach handeln. Es ist sehr wichtig, ein
interessantes und aktuelles Thema zu wahlen und
in einem freien Umfeld eigenstandige Forschung zu
betreiben. Und sich auf einige wenige Themen zu
konzentrieren und dort exzellente Arbeit zu leisten.



»Wenn Forschung
und Politik nun
naher zusammen-
rucken, bewirkt
diese Krise sogar
etwas Positives.«




Professor Horst Hahn, wirkt sich die Weltwirt-
schaftskrise auch auf die Forschung in Deutsch-
land aus?

Bis jetzt noch nicht. Wirtschaftliche Einbriiche
bieten ja auch Chancen, wenn man beriicksichtigt,
dass Forschung langfristig angelegt ist. Die Indus-
trie konnte sich fiir den Aufschwung danach mit
innovativen Losungen auf dem Weltmarkt positi-
onieren. Das bedeutet, wenn wir uns jetzt auf die
grofSen Herausforderungen unserer Zeit konzen-
trieren, konnen wir der Krise sogar etwas Positives

abgewinnen.

Welche Herausforderung miissen wir angehen?
Ich wiinsche mir ein gut abgestimmtes For-
schungsprogramm fir unsere zukiinftige Energie-
versorgung. Die Energiefrage bereitet nicht nur mir
grofSe Sorgen. Sie ist eine immense Aufgabe. Wenn
Forschung, Industrie und Politik gemeinsam nach

einem Plan handeln, konnen wir viel bewegen.

Sollte ein solcher Plan iiber die deutschen Gren-
zen hinausreichen?

Unbedingt. Europa muss die Energieforschung
breit anlegen und koordiniert zusammenarbeiten,
sonst ubernimmt Asien die technologische Fiih-
rung. Darin sind wir Wissenschaftler uns alle einig.
Deshalb bemiihen wir uns auch hier in Karlsruhe
intensiv, die notwendigen Netzwerke zu knupfen.

Energie und Klimavorsorge ist ein weites Feld, das
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es in alle Richtungen auszuloten gilt, mit dem Ziel

einer klimavertriglichen Energieversorgung.

Was kann die Nanotechnologie zur Lésung des
Energieproblems beitragen?

Sie bietet faszinierende Maoglichkeiten, neue
Materialien mit besonderen Eigenschaften zu
entwickeln. Materialien sind die Grundlage aller
Energiesysteme. Der Tank eines Brennstoffzellen-
fahrzeugs soll beispielsweise Wasserstoff schnell
aufnehmen und abgeben, eine Batterie Lithium
rasch zwischen Kathode und Anode austauschen.
Und fiir die vermehrte Nutzung erneuerbarer Ener-
gien oder den Ersatz von Benzin als Treibstoff
benotigen wir Speicher mit einer hohen Energie-
dichte. Da ist uns die Natur mit ihren fossilen Roh-
stoffen jedoch noch weit voraus. Allein in einem
Liter Benzin steckt so viel Energie wie heute in einer

75 Kilogramm schweren Batterie.

Solche Anforderungen erfiillen nur nanostruktu-
rierte Materialien?

Ja, denn bei einem Wasserstoffspeichermaterial
beispielsweise ist es wichtig, dass es moglichst vie-
le innere Grenzflichen hat, an denen die Molekiile
andocken konnen. Nanoporen sind ideal, weil das
Verhaltnis von Oberflache zu Volumen wie bei einer
Kugel wichst, wenn der Durchmesser abnimmt.
Grundsitzlich bestimmt die Mikrostruktur eines
Materials die meisten seiner Eigenschaften. Ein
Metalldraht zum Beispiel ist leicht zu verbiegen.
Das liegt an seiner speziellen Beschaffenheit, an der
sogenannten KorngrofSe, die seine innere Struktur
bestimmt. Baut man nun ein Material aus Nano-
partikeln auf, kann man etwa seine Festigkeit enorm
steigern. Analog lassen sich durch Nanostrukturie-
rung auch die elektrischen, magnetischen oder opti-

schen Eigenschaften eines Materials verbessern.

Welche Techniken stehen lhnen bei diesem For-
schungsgebiet zur Verfiigung?

Es gibt zahlreiche Methoden, sowohl zur Unter-
suchung als auch zur Herstellung von Nanomateri-
alien. Mit den modernsten Elektronenmikroskopen
konnen wir bis auf die Ebene der einzelnen Atome

sehen. Ein Beispiel aus der Herstellung: Mit elektro-



chemischen Verfahren losen wir bestimmte Atome
aus einem Gitter heraus und erzeugen so — wie bei
einem Schweizer Kise — ein lochriges Material, in
dessen Nanoporen wir dann einen Elektrolyten
fir eine Batterie fullen. Und Druckverfahren hel-
fen uns bei der Herstellung von billiger Elektronik.
So kann man beispielsweise mit einer Art Tinten-
strahldrucker winzige Strukturen schreiben. Oder
man stempelt sie auf ein Tragermaterial.

Wie eine Adresse auf einen Briefumschlag?

Das ist die Idee. Druckverfahren sind deshalb
attraktiv, weil sie sehr preisgiinstig sind. Strukturen,
die im Bereich von einigen zehn Nanometern liegen,
vor allem grofsflachig und industriell einsetzbar zu
machen, ist allerdings eine Herausforderung und
die nichste Stufe der Entwicklung. Langfristig geht
es darum, aktive und passive elektronische Kompo-
nenten aus organischer oder anorganischer Mate-
rie aufzubauen. Wir in Karlsruhe setzen dabei mehr
auf anorganische Stoffe, weil sie haltbarer sind als
organische und mobilere Ladungstriager haben.
Diese Nanoelektronik wird nicht so leistungsfa-
hig werden wie ein Chip im Laptop, aber fiir viele
Anwendungen, etwa zur automatischen Erfassung
von Waren oder allgemein fiir Sensoren, ist das

auch gar nicht notwendig.

Sind winzige, druckbare Batterien ebenfalls
denkbar?

Durchaus, man nimmt eine spezielle Unterla-
ge, druckt darauf eine Anode und Kathode und
trankt sie mit einem Elektrolyten. Zusammen mit
einer elektronischen Schaltung erhilt man so ein
komplettes elektronisches System, inklusive Strom-
versorgung. Damit ist es vorstellbar, Solarzellen
direkt mit einem Energiespeicher zu koppeln. In der
Solarenergie haben nanostrukturierte Materialien

insgesamt ein betrachtliches Anwendungspotenzial.

Was muss man sich unter den sogenannten
steuerbaren Nanomaterialien vorstellen?
Ahnlich, wie man bei Halbleitern den elektri-
schen Widerstand beeinflusst, méchten wir mithilfe
eines von auflen angelegten elektrischen Feldes noch
andere Materialeigenschaften kontinuierlich und
insbesondere reversibel verindern konnen. Zum
Beispiel die Linge eines Nanostibchens, damit es
etwas anderes bewegt. Oder optische Eigenschaften
steuern. Es gibt erste Hinweise, dass sich mit einem
elektrischen Feld die Farbung gewisser transparen-
ter Materialien verandern lasst. Beschichtet man
damit die Hausfenster, konnte man iiber die Span-
nung einer kleinen Batterie stufenlos regeln, ob in
die Zimmer viel oder weniger Sonnenlicht scheinen
soll. Auch steuerbare chemische Katalysatoren sind

eine Vision.

Mithilfe einer Spannung wiirden Sie einen Kata-
lysator regeln?

Die Chemie braucht zur Beschleunigung von
Reaktionen sehr viele unterschiedliche und zum
Teil sehr teure Katalysatoren. Wenn es gelingt, die
Oberflache eines Katalysators mit einem Schalter so
feinzusteuern, dass er je nach Bedarf fir verschie-
dene Reaktionen einsetzbar wird, konnten wir Kos-
ten, Ressourcen und Energie einsparen. Das freilich

ist ein ganz personlicher wissenschaftlicher Traum.
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Nobelpreis fiir Chemie 1987

Den Chemienobelpreis 1987 erhielt Professor Jean-
Marie Lehn zusammen mit den US-amerikanischen
Professoren Donald James Cram und Charles John
Pedersen ,fur die Entwicklung und Verwendung
von Molekiilen mit strukturspezifischer Wechselwir-
kung von hoher Selektivitat®. Hinter dieser offiziellen
Formulierung des Nobelkomitees verbirgt sich die
fundamentale Fragestellung, wie Materie liberhaupt
komplex werden konnte. Die Frage also, welche
Naturgesetze dafiir gesorgt haben, dass sich tber
Jahrmilliarden aus Atomen Molekiile gebildet haben,
und aus diesen alle hoheren Strukturen bis hin zum
Leben auf der Erde.

Die Forschungen von Jean-Marie Lehn und sei-
nen Kollegen zu dieser Frage haben zu einem neu-
en Gebiet der Chemie gefiihrt, dem er den Namen
»Supramolekulare Chemie“ gab. Die supramoleku-
lare Chemie untersucht, wie sich unterschiedliche
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Professor Dr. Jean-Marie Lehn

Jean-Marie Lehn, 1939 im Elsass geboren, erhielt 1987 zusammen mit
Donald J. Cram und Charles J. Pedersen den Chemienobelpreis fiir seine
Arbeiten zur molekularen Erkennung. Er ist Professor am Collége de France
sowie an der Université Louis Pasteur in StraBburg und gehért zu den re-
nommiertesten Chemikern der Gegenwart. Im Interview erklart Prof. Lehn
die zentrale Rolle der molekularen Erkennung fur unsere Lebensprozesse.
Mithilfe der supramolekularen Chemie erforscht er die Selbstorganisation
der Materie. Er entwirft Visionen fiir medizinische Anwendungen, die sich
aus dem Zusammenspiel von Chemie und Nanotechnologie ergeben.

Molekiile zu komplexeren Strukturen zusammen-
schlieBen. Verantwortlich fur die Organisation der
Molekiile zu héheren Strukturen sind verschiedene
physikalische Kréfte. Damit sich Molekiile aber tber-
haupt zusammenschlieBen kdnnen, missen sie sich
zuerst erkennen. Sie miissen zueinander passen wie
ein Schliissel zu einem Schloss, weshalb man diesen
Zweig der Chemie auch als Schltissel-Schloss- oder
Wirt-Gast-Chemie bezeichnet.

Das Prinzip der molekularen Erkennung spielt in allen
biologischen Prozessen eine fundamentale Rolle.
Bereits 1968 war Jean-Marie Lehn die Synthese von
Molekilen mit inneren Hohlraumen gelungen, in die
andere chemische Bausteine eingeschlossen wer-
den konnen. Inzwischen wird weltweit und interdis-
ziplinér an vielen Anwendungen der supramolekula-
ren Chemie geforscht. Sie reichen von der Elektronik
Uber neue Materialien bis hin zu Anwendungen in der
Medizin, beispielsweise fiir die Diagnose oder die
Beké@mpfung von Erkrankungen.



»Mit Chemie lasst
sich das Leben
entschlusseln.«



Professor Jean-Marie Lehn, was ist lhre Vision
als Chemiker?

Die Biologie will die Gesetze des Lebens finden,
die Physik diejenigen des Universums. Ich mochte
verstehen, wie tiberhaupt Organismen entstanden
sind, die sich solche Fragen ausdenken konnen. Die
Chemie hat die Mittel und sogar die Aufgabe, auf
diese fundamentale Fragestellung eine Antwort zu
suchen, denn sie bildet die Briicke zwischen der
unbelebten und der belebten Materie. Alle Orga-
nismen bestehen aus Molekiilen, die sich iiber Mil-
liarden von Jahren aus Atomen gebildet haben und
immer komplexer geworden sind. Auch wir Men-
schen sind letztlich ein Produkt solcher chemischen
Vorginge.

Wie erkldart die Chemie die Entstehung des
Lebens?

Das chemische Grundprinzip, das zum Leben
und Denken gefiihrt hat, ist die Selbstorganisation
der Materie, die wir auf dem Gebiet der supramo-
lekularen Chemie erforschen. Allerdings kennen wir
die Details bei der Entstehung des Lebens noch bei
Weitem nicht.

Den Begriff supramolekulare Chemie haben Sie
1978 eingefiihrt. Was bedeutet er?

Bildlich gesprochen kann man Atome als Buch-
staben interpretieren. Den Molekiilen, die von der
molekularen Chemie studiert werden, entsprechen
dann die Worter. Die supramolekulare Chemie
untersucht, wie die Natur aus diesen Wortern ganze
Satze bildet, aufgrund welcher Gesetze sich Molekii-
le zu komplexeren Strukturen zusammenschliefSen.
Wenn wir Krankheiten diagnostizieren und heilen

wollen, miissen wir diese Grundprinzipien verste-
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hen, da sie auch die Eigenschaften der Biomolekiile

kontrollieren.

Sind denn bereits Erfolge fiir medizinische
Anwendungen zu verzeichnen?

Unsere Grundlagenforschung fiihrte unter ande-
rem zum Bau eines Diagnostikapparats, der Krebs-
zellen nachweist und in Kliniken eingesetzt wird.
Ursprunglich hatten wir einen Nanokafig gebaut, den
ein im Zentrum sitzendes Metall-Ion zum Leuchten
bringt. Spater zeigte sich, dass man solche winzigen
Kafige chemisch an Antikorper binden kann, Mole-
kiile, die der Organismus zur Abwehr von Fremd-
stoffen bildet. Mithilfe der Leuchtspur derart verdn-
derter Antikorper lasst sich nun beobachten, ob sie
in der Blutbahn Krebszellen oder andere sogenannte

Antigene finden.

Wird auch die Nanotechnologie von der supra-
molekularen Chemie profitieren?

Davon bin ich iiberzeugt. Die Nanotechnologie
versucht vom GrofSen ins Kleine und bis in die Welt
der Milliardstelmeter vorzudringen, um neue Mate-
rialien herzustellen oder technische Funktionseinhei-
ten zu miniaturisieren. Die supramolekulare Chemie
verfolgt dieselben Ziele mithilfe der Selbstorganisa-
tion von Molekiilen. Wenn wir verstanden haben,
wie sie funktioniert, wird es in Zukunft moglich
werden, von der Nanofabrikation kleinster Struktu-
ren zur chemischen Selbstfabrikation tberzugehen.
Vollig neue Stoffklassen oder Mini-Elemente fiir die
Computerindustrie konnten sich dann selbst aufbau-
en. Aufgrund derselben Prinzipien, die zum Leben
geftihrt haben.

Was treibt denn Molekiile zur Selbstorgani-
sation an?

Dafiir sind physikalische Krifte verantwortlich,
die zwischen Molekulen wirken, wobei man eher
von Wechselwirkungen spricht. In den Molekiilen
steckt Information, die durch solche zwischenmo-
lekularen Wechselwirkungen abgelesen wird. Ein
Beispiel ist das DNA-Molekiil, in dem die Erbin-
formationen gespeichert sind. Es besteht aus einer
Reihenfolge von chemischen Gruppen, den soge-
nannten Nukleobasen. Die Information wird durch

die Basenpaarung abgelesen. Sie sorgt dafur, dass



sich zwei DNA-Stringe zur berithmten Doppelhelix

zusammenlagern konnen.

Das Ablesen von Information nutzen Sie im
Labor?

Ja. Zuerst muss man allerdings wissen, wie sich
Molekiile erkennen. Sie tun das aufgrund des Schlis-
sel-Schloss-Prinzips, das man moderner auch mole-
kulare Erkennung nennt. Wenn ein Virus in eine
Zelle eindringt, geschieht das durch Wechselwirkun-
gen zwischen Proteinen des Virus mit Proteinen in
der Zellmembran. Die molekulare Erkennung spielt
tiberall in der Biologie eine grundsitzliche Rolle.
Jedes Arzneimittel beispielsweise ist eine Substanz,
die im Organismus ein Ziel erkennt. Das Schloss ist
ein biologisches Molekiil in unserem Korper. Man
baut ein Schliisselmolekiil, das sich daransetzt und
dadurch etwas aktiviert, das nicht mehr funktioniert,

oder einen Prozess hemmt, der schadlich ist.

Auf diese Weise koénnte man beispielsweise
auch die Proteinablagerungen an den Nerven-
zellen erschweren, die fiir Alzheimer-Erkrankun-
gen verantwortlich gemacht werden?

Genau. Man briuchte dazu ein Molekiil, das sich
selektiv an diese Proteine legt und die Ablagerungen
hemmt, die zum Tod der Nervenzellen fithren. Auch
das ist ein Teil unserer Grundlagenforschung. Ein
anderes wichtiges Ziel der supramolekularen Che-
mie ist der Aufbau von Architekturen durch mole-

kulare Erkennung und Selbstorganisation.

Wer das beherrscht, kann einen Eiffelturm in
Miniatur nachbauen?

Im Prinzip ja. Die Natur macht es uns vor. Das
Tabakmosaikvirus zum Beispiel, das Pflanzen wie
den Tabak, Tomaten oder Chili befillt, besteht
aus 2.130 Proteineinheiten, die sich aufgrund von
physikalisch-chemischen Wechselwirkungen zusam-
mensetzen und einen zylindrischen Turm bilden.
Im Hohlraum dieses Turmes steckt das Genom des
Virus, ein RNA-Molekiil.

Ahnliches gelingt lhnen bereits?
Zurzeit nur in bescheidenerem Rahmen. Wir
haben Molekiile synthetisiert, die wie Streben ausse-

hen, und andere, die flach wie ein Boden sind. Mischt

man diese Molekiile mit einer Substanz, die beide
Bauelemente richtig verkniipft, entstehen innerhalb
von Minuten Nanozylinder. Sie haben drei Streben
und vier Boden und werden von zwolf Verkniip-
fungseinheiten wie durch Zement zusammengehal-
ten. Selbst das hitte man sich vor 15 Jahren nicht

vorstellen konnen.

Welche Rahmenbedingungen braucht die For-
schung, damit solche Ergebnisse zu Produkten
fiihren?

Dafir gibt es kein Rezept. Das Wichtigste ist, dass
man die Grundlagenforschung frei arbeiten lasst.
Nur so kann Neues entstehen. Die meisten Wissen-
schaftler sind an den Anwendungen ihrer Forschung
interessiert. Hitte man aber in erster Linie immer nur
an Anwendungen gedacht, gibe es heute alle mogli-

chen Formen von Kerzen, jedoch keine Glithbirnen.

Bei der Umsetzung von Wissen in Anwendungen
wichst die Konkurrenz weltweit. Kénnen wir in
Europa da mithalten?

In den USA gelingt die Umsetzung in Produkte
problemloser und auch in Asien leben Wissenschaft-
ler, die sehr gut sind. Ich verstehe mich kulturell vor
allem als Europder, aber auch hier sollte man sich
vermehrt darum kiimmern, Firmengriindungen als
Spin-offs der Forschung zu erleichtern. Das braucht
natiirlich finanzielle Unterstiitzung. Wenn wir mei-
nen, es ginge in Europa ohne Anpassungen immer so

weiter, irren wir uns.
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Interview.

Wer oder was hat Sie zur Chemie gebracht?
Ein sehr guter Chemielehrer.

Wann oder wo kommen lhnen die besten Ideen?
Beim Radfahren.

In Ihrem Kiihlschrank findet sich immer ...?
. und ausschlieBlich Chemie (abgesehen von
elektromagnetischen und Gravitationsfeldern).

Welcher Film hat Sie besonders beeindruckt?
I'm Not There (Todd Haynes) — eine Bob-Dylan-
Collage.

Welches Buch liegt zurzeit auf lhrem Nachttisch?
»Adam und Evelyn“ von Ingo Schulze.

Was ware fiir Sie als Wissenschaftler das groBte
Gliick?

Immer MuBe zu haben, tiber die wichtigen Dinge
nachdenken zu kénnen, und immer die Mdglich-
keit zu haben, die geeigneten Ideen umsetzen zu
kdnnen.

Was ist lhr Lieblingsmolekiil ?
H,O (obiger Chemielehrer hitte wohl Alcoholus
Sympathikus angefiihrt).

Welche ist die wichtigste ungel6ste Frage in der

Chemie?

a)lst die Seele eine Systemeigenschaft der
Materie?

b) Was sind die optimalen chemischen Bedingun-
gen in Bezug auf die Umwandelbarkeit elek-
tromagnetischer Energie in chemische Energie
(und umgekehrt)?

Und welche Frage der Chemie wird in Zukunft,
in den ndchsten 50 Jahren, gel6st sein?
Per definitionem nicht beantwortbar.

Wo mochten Sie am liebsten leben?
In Stuttgart — wenn es auf Hawaii lage.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Professor Dr. Joachim Maier

Joachim Maier wurde 1955 in Neunkirchen geboren. Er ist Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Festkérperforschung in Stuttgart. Der Chemiker
widmet sich insbesondere den elektrochemischen Phdnomenen in Fest-
korpern. Sie spielen eine entscheidende Rolle bei der Umwandlung von
chemischer Energie in elektrische Energie und umgekehrt. Wie man dank
Nanotechnologie die innere Struktur von Festkorpern verandern und da-
mit auch Batterien, Brennstoffzellen sowie Anwendungen in der Elek-
tronik oder Gesundheitstechnik optimieren kann, erklart Prof. Maier im

Wiirden Sie lieber in die Politik oder ins Show-
Business gehen?
Gottbehiite!

Was hat Sie in der Chemie am meisten verbliifft?
Die Fahigkeit der Materie, intelligente Strukturen zu
bilden.

Wem wiirden Sie einen Forschungs- oder gar
Nobelpreis verleihen?
Carl Wagner, posthum.

Mit welchem Wissenschaftler wiirden Sie gern ein-
mal diskutieren beziehungsweise hatten Sie gern
einmal diskutiert?

llya Prigogine.

Wie wird man ein hervorragender Chemiker?
Begabung, Interesse und Kreativitét sind notwen-
dige Voraussetzungen. Der Katalog hinreichender
Bedingungen ist individueller Natur.

Welche Tipps geben Sie Nachwuchswissen-
schaftlern?
Sich nicht durch Misserfolge entmutigen lassen!



»Die Elektro-
chemie ist
eine Schlussel-
disziplin fur die
Schonung unserer
Ressourcen.«




Professor Joachim Maier, die Bundesregierung
hat gerade ein Férderprogramm aufgestellt, da-
mit Deutschland zum Leitmarkt fiir Elektromo-
bilitat wird. Werden Elektromobile bald eine all-
tagstaugliche Reichweite haben?

Wenn man vergleicht, wie viel Denkleistung
bisher in den Verbrennungsmotor und wie wenig
bis heute in solch neuere Ideen investiert worden
ist, mag das gelingen, wenn auch die Chemie eine
Reihe harter Randbedingungen setzt, an denen
man nicht vorbeikommt. Fraglich ist, ob uns alle
Bequemlichkeiten bleiben, die uns heutige Automo-
bile bieten. Solche Entwicklungen brauchen jeden-
falls Zeit. Nicht selten vergehen zehn Jahre, bis sich
die Grundlagenforschung in Anwendungen nieder-
schlagt. Fir mich ist das Elektroauto an der Stelle
nur Pars pro Toto fiir einen intelligenten und scho-
nenden Umgang mit unseren Ressourcen, und hier
spielen Batterie- und Brennstoffzellenforschung in

der Tat eine wichtige Rolle.

Welche Technologie setzt sich beim Auto durch,
Brennstoffzellen oder Batterien?

Das ist offen. Beide Systeme sind so verschieden
nicht. Sie ermoglichen die direkte und effiziente
Umwandlung von chemischer in elektrische Ener-
gie. Im Falle der Batterie wird die umgewandelte
chemische Energie beim Laden durch elektrischen
Strom regeneriert, im Falle der Brennstoffzelle
ersetzt man einfach den verbrauchten Treibstoff.
Das erste Gefihrt muss an die Steckdose, das zwei-
te an die Zapfsdule. Der Vorteil des ersten Systems
ist die Ruckfithrung ansonsten ungeniitzter Energie
beim Fahren. Der des zweiten ein besseres Verhilt-
nis von Energie zu Masse. Bei der Elektrotraktion
steht es zurzeit 1:0 fir die Batterie.

Wird das Elektroauto der Zukunft aus Deutsch-
land kommen, wie es sich die Bundesregierung
erhofft?

Nur wenn wir uns wirklich anstrengen. Der
Nachholbedarf ist grofs. Die Formen der Energie-
umwandlung in Batterien und Brennstoffzellen
gehoren zum Gebiet der Elektrochemie, auf dem
Deutschland immer fithrend war. Heute besteht
vielerorts die Gefahr, den Anschluss zu verlieren.

Der Industrie mangelt es an versierten Elektroche-
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mikern. Und an den Hochschulen und Forschungs-
instituten mussen sich die modernen Ansitze der
Elektrochemie etablieren. Die wichtigen Neuerun-
gen sind in den Bereichen zu erwarten, in die die
Materialforschung hineinspielt. Sie wird diese Fra-
gen entscheiden.

Was miissen die neuen Materialien leisten?

Gesucht werden etwa Stoffe, die sehr viel Ener-
gie speichern konnen, sie rasch umwandeln, lang-
lebig, sicher, umweltvertraglich und dann noch
giinstig sind. Da man diese Anspriiche nicht alle
zugleich und mit simplen Materialien erfiillen kann
und auch die Anwendungen sehr verschieden sind,
brauchen wir eine ganze Palette neuer Stoffe. Denn
eine Hochleistungsbatterie im Automobil wird
sicherlich aus anderen Komponenten bestehen als
eine Batterie fur einen Herzschrittmacher.

Wie finden Sie diese Stoffe?

Man kann vollig neue herstellen, aber oft ist es
wirkungsvoller, bestehende Materialien zu opti-
mieren, zum Beispiel mithilfe von nanotechnolo-
gischen Methoden. Wobei man allerdings zuerst
das Innenleben der Festkorper verstehen muss, die
man als Komponenten in elektrochemischen Zel-
len einsetzt. Ein Festkorper ist nicht ein geschlos-
senes Ganzes, das nur an der Oberfliche chemisch
zuginglich ist. Seine Eigenschaften lassen sich
ahnlich gut beeinflussen wie die des Wassers durch
die Zugabe von Salzen. In Festkorpern spricht
man dann von ,Fehlstellen“, dank derer man die
Materialeigenschaften mit geeigneten Stellschrau-
ben innerhalb einer aufSerordentlichen Bandbreite

veriandern kann.



Wie bauen Sie diese Fehlstellen ein?

Durch Zugabe anderer Stoffe, das sogenannte
Dotieren, oder aber durch extremes Zerkleinern mit-
tels Nanostrukturierung. Mit solchen Tricks konnen
wir beeinflussen, wie schnell Elektronen oder Ionen in
den elektrochemischen Zellen wandern, ja sogar einen
elektrischen Isolator in einen Leiter verwandeln und

einiges mehr.

Wird uns die Elektrochemie generell helfen, die
Energieproblematik zu meistern?

Elektrochemische Zellen zu betreiben ist sicherlich
eleganter, als fossile Treibstoffe zu verbrennen, aber ein
Wundermittel ist es nicht, denn die Zellen erzeugen ja
die Energie nicht. Unsere Abhingigkeit von Primar-
energien konnen sie demnach im Prinzip nicht mindern,
jedoch durch erhohte Effizienz und Speicherfihigkeit
Energie einsparen helfen. Dennoch wird die Elektro-
chemie fur die Zukunft der Energietechnologien so
wichtig werden, wie es die Halbleiterphysik fiir die
Elektronik ist. Insgesamt wird unsere Welt tber ver-
schiedenste Elektromobile hinaus sehr viele Systeme

sehen, in denen Elektrochemie integriert ist.

Bei welchen anderen Anwendungen?

In allen Systemen, deren Stromversorgung mobil
sein muss, etwa in Robotersystemen. Aber auch in der
Sensorik, was weniger bekannt ist. Hier geht es pri-
mir um chemische Information, nicht um chemische
Energie. Dennoch helfen solche Sensoren, Energie zu
sparen. Ein typischer Sensor ist die Lambdasonde, die
im Abgas eines Automobils den Sauerstoffgehalt misst

und mithilft, den Katalysator zu regeln. Die Funktions-

weise solcher Sensoren ist nicht weit von derjenigen der
Batterien und Brennstoffzellen entfernt. In einer Batte-
rie trennt man zwei geeignete Stoffe durch ein Mem-
bransystem, damit sie nicht sofort chemisch miteinan-
der reagieren konnen. In der Lambdasonde trennt man —
sehr einfach gesprochen — zwei Kammern mit verschie-
denem Sauerstoffgehalt, wovon eine das Abgas enthilt.

Auf diese Weise konnten Sie auch CO,-Gehalte
messen?

Wir haben hier in Stuttgart schon vor zehn Jahren
einen eleganten CO,-Sensor gebaut, der hervorragend
funktioniert. Auch Kohlenmonoxid-Sensoren sind
wichtig, sie sorgen etwa in Laborraumen fiir mehr
Sicherheit. Ein weiterer Anwendungsbereich elektro-
chemischer Zellen sind Filter. Man wandelt das Prinzip
einer Batterie leicht ab und benutzt eine Membran, die
nicht nur Ionen, sondern auch Elektronen durchlisst.
So kann man beispielsweise Sauerstoff filtern oder
pumpen. Diese Methode hat Zukunft und ist in der
Gesundheitstechnik und tberall dort von Bedeutung,
wo man reine Gase erzeugen will. Dies sind nur einige
populire Beispiele intelligenter Anwendungen, die die
Elektrochemie bietet.

Alles iiberraschende Anwendungsbeispiele von
Grundlagenforschung?

Zum Teil ja. Der Mechanismus des Erkenntnisge-
winns funktioniert meist in dieser einen Richtung. Nie-
mand hitte damit gerechnet, dass in der Medizintechnik
einmal Rontgenstrahlen so viele Leben retten wiirden,
wie sie es heute tun. Sie mussten zuerst entdeckt und
erforscht werden. Mein Bild fir den Innovationspro-
zess ist der Apfelbaum. Die Grundlagenforschung ist
im Wurzelwerk angesiedelt. Die begehrten Apfel sind
die tollen Anwendungen. Welcher Weg nun genau
durch die Veristelung zu einer bestimmten Neuerung

gefiihrt hat, kann man erst im Nachhinein sagen.

Wird das bei der Vergabe von Forschungsgeldern
auch so gesehen?

In der Max-Planck-Gesellschaft, in der ich forsche,
schon. Ich wiirde es mir auch fiir alle anderen Wis-
senschaftler in Deutschland wiinschen. Denn kreative
Zeit, die man zum Denken benotigt und die durch die
Forschungsbiirokratie haufig aufgebraucht wird, ist fiir

Innovationen wichtiger als Programme.
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11.
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Wer oder was hat Sie zur Chemie gebracht?

a) Mein Chemielehrer, Hans-Otto Hammer, ihm sei
hier ein Denkmal gesetzt.

b) Meine Frau, sonst wire ich wohl Theologe ge-
worden und stinde jetzt vielleicht auf der Kanzel
statt im Horsaal.

Wann oder wo kommen lhnen die besten Ideen?
Beim Diskutieren mit Mitarbeitern. Kaffee und Platz-
chen missen dabei sein.

In Ihrem Kiihischrank findet sich immer ...?
Kolsch. Man sagt, es sptile die Nieren gut durch.

Welcher Film hat Sie besonders beeindruckt?
»Willkommen bei den Sch'tis" von Dany Boon — im
Kino will ich SpaB haben, das Leben ist schon ernst
genug.

Welches Buch liegt zurzeit auf lhrem Nachttisch?
,PreuBische Profile“ von Sebastian Haffner und
Wolfgang Venohr sowie ,Gott* von Manfred Liitz.
Wenn ich zu miide bin, ein englischsprachiger Kri-
mi, dann wird wenigstens mein Englisch besser.

Was ware fiir Sie als Wissenschaftler das groBte
Gliick?
Chemie fiir das Leben.

Was ist Ihr Lieblingsmolekiil?
Immer das, an dem wir gerade arbeiten.

Welche ist die wichtigste ungeldste Frage in der
Chemie?

Die effiziente photokatalytische Wasserspaltung.
Gegen sie wire sogar die Photovoltaik weniger
bedeutsam.

Und welche Frage der Chemie wird in Zukunft, in
den nachsten 50 Jahren, geldst sein?

Wir werden es schaffen, die Abhangigkeit von fos-
silen Brennstoffen zu tberwinden.

Wo méchten Sie am liebsten leben?
Mit Blick auf das RheinEnergieStadion.

Wiirden Sie lieber in die Politik oder ins Show-
Business gehen?
FuBballcoach wire besser.

12.

13.

14.

15.

16.

Professor Dr. Klaus Miillen

Klaus Millen ist Direktor des Forschungsbereichs ,Synthetische Che-
mie“ am Mainzer Max-Planck-Institut ftir Polymerforschung und Prasident
der Gesellschaft Deutscher Chemiker. Der 1947 in K&in geborene Wis-
senschaftler wurde vielfach ausgezeichnet. Im Interview erldutert er die
Chancen der organischen Elektronik. In dieser Disziplin werden neue
Molekulstrukturen erzeugt, die bisher nicht fir moglich gehaltene phy-
sikalische Eigenschaften haben. Damit kann man zum Beispiel Lithium-
Batterien effizienter machen oder organische Bausteine fiir Sensoren,
Leuchtdioden oder Solarzellen herstellen.

Was hat Sie in der Chemie am meisten verbliifft?
Das Geniale des Wassermolekiils. Ohne dieses
Molekdl ware Leben nicht moglich: Es kann 16sen,
transportieren, katalysieren, und das alles bei der
richtigen Temperatur. Und — siehe Frage 8 — es ist
ein Wasserstoffreservoir.

Wem wiirden Sie einen Forschungs- oder gar
Nobelpreis verleihen?

Dr. E. Coli — aber im Ernst: Wer Siechtum durch un-
heilbare Krankheiten gesehen hat, wiirde sie gerne
durch chemische Forschung besiegt sehen.

Mit welchem Wissenschaftler wiirden Sie gern ein-
mal diskutieren beziehungsweise hdtten Sie gern
einmal diskutiert?

Mit dem Physiknobelpreistrager Richard Feynman
hétte ich gerne seine Prognose ,There's Plenty of
Room at the Bottom* diskutiert.

Wie wird man ein hervorragender Chemiker?
Durch Kreativitdt, Urteilskraft, Belastbarkeit und
Freude.

Welche Tipps geben Sie Nachwuchswissen-
schaftlern?
Siehe Frage 15.



»Gegen welt-

weite Konkurrenz
punktet nur
angewandte
Intelligenz.«




Professor Klaus Miillen, die Wissenschaft pro-
duziert immer wieder neue ldeen. Wie gut ist
Deutschland bei der Umsetzung solcher Ideen
in neue Produkte?

Die Chancenauswertung ist steigerungsfahig.
Das gilt auch fur uns Grundlagenforscher, denn
wir scheuen manchmal den Gedanken an konkre-
te Anwendungen. Ein Beispiel fur den mangelnden
Austausch zwischen Forschern und Industrie ist
die organische Elektronik, in der Deutschland vor
20 Jahren bestens aufgestellt war. Weil wir damals
unsere Kompetenz auf diesem Gebiet nicht schnell
genug ausgebaut haben, stoflen wir nun auf eine

viel stirkere internationale Konkurrenz.

Wird das Potenzial der organischen Elektronik
in Deutschland heute erkannt?

Ja, denn die Finanzierung ist gut. Vor dem Hin-
tergrund der drohenden Ressourcen- und Energie-
knappheit sollten wir jedoch in der Forschungspla-
nung schon jetzt auch an Anwendungen chemischer
Systeme denken, die tiber die Elektronik hinausge-
hen. Die durch Licht angeregte Wasserspaltung zur
Erzeugung von Wasserstoff beispielsweise hat ein
enormes Potenzial fir zukiinftige Energietechno-
logien. Ich hoffe, dass wir solche Chancen kiinftig
besser nutzen, und pladiere dafir, frith genug und

auf breiter Basis das Innovative zu tun.

Welche Chancen bieten organische Molekiile fiir
innovative Anwendungen in der Elektronik?

Die organische Elektronik ist eine wichtige
Erganzung der klassischen Elektronik, die auf anor-
ganische Materialien setzt. Silizium zum Beispiel ist

ein toller Halbleiter, aber in kristalliner Form sehr
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teuer. Die organischen Bauteile sind billiger, weil
wir sie aus Basisstoffen herstellen, die man zum
Beispiel aus Erdol oder Biomasse gewinnt. Sie las-
sen sich auch grof¥flichig leicht zu diinnen Filmen
verarbeiten. Besonders faszinierend ist jedoch, dass
wir in der Organik gezielt neue Molekulstruktu-
ren aufbauen konnen, die bisher nicht fiir moglich

gehaltene physikalische Eigenschaften haben.

Welche Eigenschaften zum Beispiel?

Wir sind in der Lage, die Farbe eines Molekiils
zu kontrollieren, also die Wellenlinge des Lichts,
das ein Molekiil emittiert oder absorbiert. Diese
Eigenschaft spielt etwa bei Leuchtdioden und Solar-
zellen eine Rolle. Zudem konnen wir die Fahigkeit
verbessern, elektrische Ladungen zu erzeugen und
vor allem schnell zu transportieren. Dazu modifi-
zieren wir die Molekiile so, dass sie sich in einer
tibermolekularen Ordnung richtig und nahe genug
aneinanderlegen. Je rascher die Ladungen durch
den organischen Halbleiter hipfen, umso schneller
lasst sich dann beispielsweise ein organischer Feld-

effekttransistor schalten.

Was ist die Aufgabe solcher organischer Transis-
toren?

Diese sogenannten OFETs regeln den Stromfluss
und lassen sich zum Beispiel anstelle der herkomm-
lichen Strichcodes fiir intelligente Etiketten verwen-
den, mit denen die Erfassung und Verwaltung von
Waren vereinfacht wird. Ein sehr wichtiges Einsatz-
gebiet ist auch die Sensorik. Organische Molekiile
konnen einander aufgrund des Wirt-Gast-Prinzips
erkennen. Dadurch erméglicht ein von Erkennungs-
vorgangen gesteuerter OFET aufSerst empfindliche
Detektoren, die in der medizinischen Diagnostik

oder zum Nachweis von gefihrlichen Substanzen

hilfreich sind.

Wo liegen die Vorteile der organischen Elektro-
nik fiir die Photovoltaik?

Eindeutig bei den Kosten, also letztlich im Preis
fiir die Kilowattstunde Strom. Das Kosten-Nutzen-
Verhiltnis ist fir den Erfolg jeder Technologie
entscheidend. Generell eignet sich die organische
Elektronik besonders fiir Produkte, die mobil sein

miissen, Solarzellen, die flexibel in Gebaudefassaden



passen sollen, LED-Displays oder grofsflichige
Beleuchtungen. Und nicht zuletzt eignet sie sich
wunderbar fur die Vakuumbedampfung oder Ver-
filmung elektronischer Bauteile auf verschiedenen
Oberflachen. Das kann elektronisches Papier sein,
ein Kleidungsstiick mit einer photovoltaisch akti-
ven Schicht oder ein TV-Schirm, der sich dann

zusammenfalten lasst.

Hat die organische Elektronik auch Nachteile?
Durchaus. Organische Solarzellen haben heute
lediglich Energieeffizienzen von etwa 5 Prozent, wir
miissten aber 10 bis 15 Prozent Effizienz erreichen.
Eine andere Schwierigkeit ist die geringe Haltbar-
keit organischer Schaltungen. Jede Miniaturisie-
rung von Elektronik schafft zudem das Problem,
die beim Betrieb eines Bauteils entstehende Warme
abzufiihren. Bei organischen Molekiilen ist das
besonders kritisch. Wir miissen noch viel forschen,
bis die organische Elektronik in Bezug auf diese
Kriterien mit den etablierten Methoden mithalten
kann. Deshalb ist die Abstimmung wichtig, wo
man organische und wo man anorganische Bautei-
le einsetzen will. Fur Leuchtdioden beispielsweise
eignet sich das anorganische Silizium nicht, weil es

ein miserabler Lichtemitter ist.

Mit welchen Methoden stellen Sie organische
Molekiile her?

Wir gehen von kleineren Molekiilen als Baustei-
nen aus, wie zum Beispiel dem Naphthalin, das man
aus Mottenkugeln kennt. Diese Bausteine verkniip-
fen wir zu ketten- oder scheibenférmigen Makro-
molekiilen. Zudem steht uns ein umfangreicher

» Werkzeugkasten“ von Reaktionen zur Verfliigung,

mit denen wir die Strukturen der Molekiile verdn-
dern konnen. Damit passen wir ihre Eigenschaften
an die gewtinschten elektronischen Anwendungen
an. Der Chemiker muss aber auch einen definierten
makroskopischen Zustand seiner Molekiile erzeu-
gen konnen, beispielsweise die bereits erwihnten
diinnen Filme, oder — mithilfe der Selbstorganisati-

on — komplexe supramolekulare Strukturen.

Inwieweit ergdnzen sich organische Elektronik
und Nanotechnologie?

Die aktiven Komponenten in elektronischen Bau-
elementen sind Nanoobjekte, egal ob sie aus nano-
meterkleinen anorganischen Halbleiterteilchen, aus
organischen Makromolekiilen oder ihren definier-
ten Aggregaten bestehen. Die Physik reklamiert
zwar die nanowissenschaftlichen Fragestellungen
gerne fur sich, doch die Chemie ist nach Grofe,
Form und Funktion ihrer Objekte die Nanowissen-
schaft per se. Die Nanowissenschaften sind heute in
der fantastischen Lage, einzelne Molekule im rea-

len Raum veriandern und nutzen zu konnen.

Wird das die aktuellen Probleme der organi-
schen Elektronik I6sen?

Auf absehbare Zeit noch nicht. Einzelne orga-
nische Molekiile zu ,,sehen® und als elementare
Bauelemente zu verwenden, wire quasi die Extrem-
form der Miniaturisierung. Wenn wir jetzt Uber
die Ansteuerung und Verinderung von Molekii-
len nachdenken, tiber ihre Reproduzierbarkeit und
Stabilitdt, forschen wir fur die Zukunft — nicht
zuletzt in Bezug auf die Sensorik und Nanomedizin.
Der Weg dahin ist noch weit, aber ehe man Shakes-
peare iibersetzen kann, muss man ja auch zuerst die

Vokabeln kennen und die Grammatik verstehen.
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programm

Wer oder was hat Sie zur Physik gebracht?

Die Begeisterung fir technisches Spielzeug: Bau-
kldtze und Baukastensysteme fiir Kinder, ein bastel-
freudiger Vater mit Elektronikwerkstatt und Chemie-
labor im Keller und eine engagierte Mutter.

Wann oder wo kommen lhnen die besten Ideen?
Auf einer Wanderung oder Radtour, auf einer lan-
gen Bahnfahrt oder kurz vor dem Schlafengehen
bei einem guten Tee.

In Ihrem Kiihlschrank findet sich immer ...?
Naturjoghurt und Moltebeermarmelade.

Welcher Film hat Sie besonders beeindruckt?
Die Episoden der Serie ,Shaun das Schaf".

Welches Buch liegt zurzeit auf lhrem Nachttisch?
Die Biografie von Charlotte Gray tiber den Erfinder
Alexander Graham Bell: ,Reluctant Genius: Alexan-
der Graham Bell and the Passion for Invention®.

Was ware fiir Sie als Wissenschaftler das groBte
Gliick?

Ein nanostrukturiertes Material zu entwickeln mit
auBerordentlichen thermoelektrischen Effizienzen,
das mit keinerlei 6kologischen Risiken behaftet ist
und aus Elementen besteht, die in unbegrenztem
Umfang auf diesem Planeten vorhanden sind.

Was ist lhr Lieblingsatom?
Aluminium: das Element, aus dem meine nanoskali-
gen Bienenwabenstrukturen gemacht sind.

Welche ist die wichtigste ungel6ste Frage in der
Nanotechnologie?

Die kostengiinstige Umsetzung und Herstellung von
nanotechnologischen Produkten und Materialien.

Und welche Frage der Nanotechnologie wird in
Zukunft, in den nachsten 50 Jahren, gelost sein?
Signifikante Effizienzsteigerungen bei der Ener-
gieerzeugung, der Energiespeicherung und des
Energiekonsums werden mit der Nanotechnologie
erreicht werden.

10. Wo mdochten Sie am liebsten leben?
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In einer GroBstadt mit sehr gutem Kulturangebot,
in nérdlichen Breiten am Meer: Stockholm, Boston,
Helsinki ...

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Professor Dr. Kornelius Nielsch

Der 1978 in Hamburg geborene Physiker Kornelius Nielsch ist Profes-
sor an der Universitdt Hamburg. Er leitet seit 2008 das Schwerpunkt-
»Nanostrukturierte Thermoelekirika“ der Deutschen For-
schungsgemeinschaft. Thermoelektrika sind Materialien, die Wéarme in
elektrische Energie umwandeln oder umgekehrt mittels elektrischer
Energie Warme transportieren und dadurch zur Kiihlung eingesetzt
werden kénnen. Im Interview erklart der auf dem Gebiet der Thermo-
elektrik jlingste deutsche Professor, wie diese funktioniert und welches
Potenzial sie fiir die Steigerung der Energieeffizienz hat.

Wiirden Sie lieber in die Politik oder ins Show-
Business gehen?

Die Frage stellt sich eigentlich nicht — beide Talente
muss ein erfolgreicher Wissenschaftler zum Teil in
sich vereinen, um ein Forscherteam zu leiten, eine
Infrastruktur fur seine Forschung zu schaffen und
seine wissenschaftlichen Erkenntnisse der Allge-
meinheit zu vermitteln.

Was hat Sie in der Physik am meisten verbliifft?
Die Kontrolle physikalischer Eigenschaften durch
GroBe und Form des Objektes und nicht durch Op-
timierung dessen chemischer Zusammensetzung.

Wem wiirden Sie einen Forschungs- oder gar
Nobelpreis verleihen?

Mildred S. Dresselhaus (MIT) als Pionierin der Ther-
moelektrik und der Kohlenstoff-Nanoréhren.

Mit welchem Wissenschaftler wiirden Sie gern ein-
mal diskutieren beziehungsweise hédtten Sie gern
einmal diskutiert?

Mit Leonardo da Vinci liber die Aspekte der moder-
nen Physik.

Wie wird man ein hervorragender Physiker?

Durch eine gute Beobachtungsgabe, die Kreativi-
tat, neue Fragestellungen extrahieren zu kdnnen,
und mit einem vielschichtigen Netzwerk nationalen
und internationalen Zusammenarbeitens.

Welche Tipps geben Sie Nachwuchswissen-
schaftlern?

Gehen Sie fir einen Forschungsaufenthalt ins Aus-
land, aber behalten Sie enge Kontakte zu Kollegen
in Deutschland, wenn Sie in Deutschland eine wis-
senschaftliche Karriere anstreben. Bringen Sie die
besten Anregungen von dort nach Deutschland zu-
rick und entwickeln Sie hier ein eigenstiandiges
Forscherprofil.



»Mit der

Abwarme des
Motors werden
wir kunftig
Auto fahren.«




Professor Kornelius Nielsch, angesichts der zu-
nehmenden Verknappung von Rohstoffen ist die
Energieeffizienz ein zentrales Thema. Was kann
die Thermoelektrik dazu beitragen?
Thermoelektrische Generatoren wandeln Warme
ohne einen mechanischen Zwischenschritt direkt in
Strom um. Beim Auto beispielsweise konnte man
auf diese Weise die bisher ungenutzte Abwirme des
Motors verwenden, um die Bordelektronik und die
Klimaanlage zu betreiben oder die Batterie zu laden.
Konventionelle Lichtmaschinen beziehen die Ener-
gie zur Stromerzeugung letztlich vom Motor, was
Leistung kostet. So lassen sich mit einem Thermoge-
nerator der Treibstoffverbrauch und damit auch die
CO,-Emissionen um etwa 5 bis 10 Prozent senken.
An diesem Beispiel sieht man gut, dass die Thermo-
elektrik nicht das Weltenergieproblem l6sen wird,
im Verbund mit anderen Technologien jedoch wich-

tige Beitrdge zur Effizienzsteigerung leisten kann.

Die Thermoelektrik wird demnach Kraftwerke
nicht ersetzen?

Sicher nicht. Bei der Stromerzeugung liegt ihr
Potenzial maximal im Bereich von Kilowattstun-
den. Allerdings sind die Anwendungsmoglichkeiten
duferst vielfiltig. Sie reichen von autarken Mini-
Sensoren oder dem Einsatz im Alltagsbereich, wie
zum Beispiel in Gebauden, bis hin zur Luft- und
Raumfahrt. Uberall, wo Temperaturunterschiede
auftreten, seien es wenige oder viele hundert Grad
wie bei Raumsonden, kann man mit Thermogene-
ratoren emissionsfrei und dezentral Strom erzeugen.

Solche Generatoren konnen klein sein wie ein Steck-
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nadelkopf, die Grofle eines CD-Stapels haben oder

sogar meterlang sein.

Wie wird aus Warme iiberhaupt elektrischer
Strom?

Das Grundprinzip der Thermoelektrik wurde
vor etwa zweihundert Jahren an Metallen entdeckt.
Erhitzt man einen Metallstab an einem Ende, baut
sich zwischen diesem heiffen und dem kuhleren
Stabende eine elektrische Spannung auf, die zu

einem Stromfluss fiihrt.

In jedem Thermogenerator sitzen demzufolge
solche Metallstibe?

Nein. Metalle sind ausgezeichnete elektrische,
aber auch sehr gute Wairmeleiter und ein Wairme-
fluss vermindert die Effizienz der Stromerzeugung.
Deshalb verwendet man vorzugsweise sogenannte
halbleitende Materialien, die Strom bei gewissen
Temperaturen dhnlich gut wie Metalle leiten, nicht
aber die Wirme. Solche Materialien herzustellen,
ist eine grofle physikalische Herausforderung. Man
versuchte sie mit verschiedenen Methoden zu meis-
tern, den Durchbruch brachte vor etwa zehn Jahren
allerdings erst die Nanotechnologie. Mit ihrer Hilfe
konnte man die Effizienz von Thermogeneratoren
im Labor um das Zwei- bis Dreifache steigern, bei
kommerziellen Produkten kénnen in einigen Jahren
bald schon 50 Prozent Leistungssteigerung umge-
setzt werden.

Daran forschen Sie an der Universitat Ham-
burg?

Ja. Wir betreiben bei uns Grundlagenforschung
und bauen neuartige, nanostrukturierte Materialien
fur Thermogeneratoren. Zum Beispiel entwickeln
wir spaghettiférmige Stibchen, die einen Durchmes-
ser von weniger als einem Tausendstel eines Haares
haben. Die Miniaturisierung allein reduziert bereits
den Wairmefluss. Zudem treten gewisse Quanten-
effekte auf. Die Elektronen spiiren, dass sie auf
kleinstem Raum eingesperrt sind, und verhalten sich
anders, als wenn sie sich quasi in einem unendlich
groffen Raum bewegen konnen. Unsere Stibchen
lassen wir dann in Waben einer grofferen Form-
struktur hineinwachsen, die sogenannte Matrix. Die

Milliarden Stibchen in den Waben bilden den Halb-



leiter, die Matrix erfiillt die Aufgabe eines Isolators
und ddmpft den Teil der Warme, der physikalisch
gesehen durch Schwingungen vom Kristallgitter
entsteht.

Kénnte man mit einem solchen Generator den
Strombedarf eines Hauses decken?

Wenn das Haus eine Zentralheizung hat, ist
das durchaus moglich. Man kann den Genera-
tor auch mit photovoltaischen Elementen kombi-
nieren und so zusitzlich die Wirme der Sonnen-
einstrahlung nutzen. In Miniaturform an einem
Heizkorper angebracht, konnte er einen Sensor
betreiben, der die Zimmertemperatur steuert oder
auch Daten fiir die Heizkostenabrechnung liefert.
Solche Sensoren, die ohne Stromleitung auskom-
men missen und die tber Funk mit einem Zen-
tralrechner verbunden sind, werden an vielen Orten
benotigt: an den Auflenwinden von Schiffen, Flug-
zeugen oder zur Uberwachung von Briickentri-
gern und Industrieanlagen. Auch der Unterschied
von Korper- und Umgebungstemperatur ldsst sich
nutzen, etwa fiir den Betrieb einer Armbanduhr oder
eines GPS-Empfingers. Zudem wird an Anwendun-
gen geforscht, die nicht nur in Fahrzeugen fiir eine
effizientere Rohstoffnutzung sorgen.

Welche Rohstoffe kann man mithilfe der Ther-
moelektrik noch sparen?

In den Niederlanden wird ein tragbarer Holzofen
hergestellt, der vor allem in Entwicklungslindern
von Bedeutung werden konnte. Ein mit Elektronik
sowie Batterie bestiickter Thermogenerator betreibt
einen Ventilator, der die Luftzufuhr steuert und so

die Verbrennung des Holzes optimiert. Das konnte

den enormen Verbrauch dieses Rohstoffes zu Heiz-
zwecken um mehr als 50 Prozent reduzieren — und

damit auch die CO,-Emissionen.

Ist Deutschland auf dem Gebiet der Thermoelek-
trik im internationalen Vergleich gut aufgestellt?

Das Grundprinzip der Thermoelektrik wurde um
1820 von Thomas Johann Seebeck in Berlin entdeckt
und bis vor einigen Jahrzehnten waren wir weltweit
fithrend. Danach verlor die Forschung bei uns an
Dynamik, weil Professoren in den Ruhestand gingen
und nicht ersetzt wurden. Man sah die sinnvolls-
ten Anwendungen weniger bei der Stromerzeugung
als bei der Kihltechnik. Denn auch diese Technik
bedient sich des thermoelektrischen Prinzips und
war bis vor einigen Jahren das Hauptanwendungs-
gebiet. Erst die Fortschritte der Nanotechnologie
belebten die ursprungliche Idee der Thermoelektrik

neu, allerdings vor allem in den USA.

Wie sehen Sie die Chancen, den Forschungs-
riickstand gegeniiber den USA wettzumachen?

In den USA wird viel Druck auf die Hochschu-
len ausgetibt, sich moglichen Anwendungen zu wid-
men. Wir dagegen haben den Vorteil, uns auch auf
die Grundlagenforschung konzentrieren zu dirfen.
Das sollten wir nutzen, denn die Nachfrage seitens
unserer Hochschulen ist grofS. Zurzeit kann jedoch
aus finanziellen Grinden hochstens ein Drittel aller
thermoelektrischen Forschungsantrage berticksich-
tigt werden. Bedenken Sie, wie hoch die Kosten
sind, die aufgrund der aktuellen Preisentwicklung
von Treibstoffen anfallen. Nimmt man diese Summe
und vergleicht sie mit den momentanen 7,5 Millio-
nen Euro, die in Deutschland fiir thermoelektrische
Projekte bereitgestellt werden, wire es wohl sinnvoll,
diese Forschungsgelder aufzustocken. Deutschland
verflgt iiber viel Expertise in Bezug auf Halbleiter-
materialien und Nanotechnologie.
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Die Kunst der chemischen Synthese

Die Chemie ist die Wissenschaft der Stoffe und deren Umwandlungen. Damit sich
Stoffe umwandeln, braucht man meist einen Vermittler, der die Reaktion anregt und
beschleunigt. Solche Vermittler nennt man Katalysatoren. Sie selbst bleiben wahrend
der Reaktion unverandert. Geeignete Katalysatoren und Verfahren zu finden, die bei
der Herstellung eines neuen Stoffes optimal arbeiten, ist eine der Hauptaufgaben der
Chemie. Dabei lernt sie oft von der Natur, denn fast alle Lebensprozesse in den Zellen
werden von Biokatalysatoren gesteuert, den sogenannten Enzymen.

Bis zu 90 Prozent aller industriellen Produkte, die mit modernen Verfahren hergestellt
werden, basieren auf katalytischen Prozessen. Beschleunigte Stoffumwandlungen
machen aber aus Rohstoffen nicht nur niitzliche Werkstoffe, Farben, Kunststoffe oder
Arzneimittel. Katalyse ist eine Schliisseltechnologie geworden, die heute in vielen For-
schungsbereichen von groBer Bedeutung ist. Sie ist notwendig, um aus Biomasse
neue Rohstoffe zu gewinnen. Und nur mit Katalyse wird man es schaffen, die konven-
tionellen Energiesysteme effizienter und umweltschonender zu gestalten sowie neue
Energiequellen zu erschlieBen.

Experten:

Prof. Dr. Matthias Beller, Prof. Dr. Bernhard Prof. Dr. Ferdi Schiith,
Leibniz-Preistréager Rieger, Philip-Morris- Leibniz-Preistrager
Preistrager
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Wer oder was hat Sie zur Chemie gebracht?
Mein Chemie- und Biologielehrer in der Oberstu-
fe. Dazu kam die Unterstiitzung durch meine Eltern.

Wann oder wo kommen lhnen die besten Ideen?
Die meisten Ideen kommen mir unterwegs auf Rei-
sen, wenn einen die Tagesroutine nicht gefangen
hélt. Ob es allerdings die besten sind, kann ich
nicht beurteilen.

In Ihrem Kiihlschrank findet sich immer ...?
Essen und Trinken fiir eine vierkdpfige Familie und
etwas SuBes.

Welcher Film hat Sie besonders beeindruckt?
Der Herr der Ringe |-l

Welches Buch liegt zurzeit auf lhrem Nachttisch?
,Der goldene Kompass" von Philip Pullman.

Was ware fiir Sie als Wissenschaftler das groBte
Gliick?

Dazu beizutragen, etwas wirklich Nitzliches fiir an-
dere Menschen zu entwickeln.

Was ist lhr Lieblingsmolekiil ?

Eigentlich gibt es fiir mich nicht das ,eine" Lieb-
lingsmolekl. Es gibt so viele Molekiile, die fur uns
Menschen wichtig sind und ohne die es Leben nicht
gébe. Wenn ich trotzdem auswéhlen muss, dann
nenne ich Wasser (H,0) und Butyldi-1-adamantyl-
phosphin. Wasser ist auf der einen Seite so einfach
aufgebaut — nur drei Atome, verkniipft — und doch
sind seine makroskopische Struktur und seine Ei-
genschaften so unglaublich vielfaltig. Das zwei-
te Molekdl ist ein von uns entwickelter Ligand, der
nicht nur von Forschungschemikern genutzt wird,
sondern der auch in industriellen Prozessen fur die
Herstellung von Arzneimitteln eingesetzt wird.

Welche ist die wichtigste ungel6ste Frage in der
Chemie?

Die effiziente Spaltung von Wasser ohne Bildung
von zusétzlichem Kohlendioxid.

Und welche Frage der Chemie wird in Zukunft, in
den nachsten 50 Jahren, geldst sein?

Die Chemie als Wissenschaft und Industrie wird
an der Lésung der zentralen Herausforderungen
der nachsten Jahrzehnte entscheidenden Anteil ha-
ben. Mithilfe der Chemie wird es neue Arzneimittel
fir noch nicht verniinftig therapierbare Krankhei-
ten geben (zum Beispiel Alzheimer und Parkinson),
neue Funktionsmaterialien werden die Lebensqua-

10.

11.
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Professor Dr. Matthias Beller

Der Chemiker Matthias Beller, geboren 1962 in Gudensberg, lehrt als
Professor an der Universitét in Rostock und leitet dort das Leibniz-Institut
fiir Katalyse. Er gehort zu den fiilhrenden Katalyse-Experten Deutsch-
lands. Katalytische Stoffe spielen bei vielen chemischen Synthesen eine
zentrale Rolle, weil sie Reaktionen beschleunigen oder tiberhaupt erst
maoglich machen. Im Interview erklart der Leibniz-Preistrager die Bedeu-
tung der Katalyse fiir die Lebensprozesse in Zellen und fiir Produktions-
verfahren der chemischen Industrie. Seine Vision ist, kiinftig mithilfe der
Katalyse aus Wasser Energie zu gewinnen.

litdt verbessern und nicht zuletzt wird die Chemie
zur Lésung unseres zunehmenden Energiehungers
beitragen.

Wo mdchten Sie am liebsten leben?
In Deutschland; im Sommer an der See, im Winter
in den Bergen.

Wiirden Sie lieber in die Politik oder ins Show-
Business gehen?

Nein, dafiir bin ich nicht der Richtige. Aber ich bin
tberzeugt, dass es fiir die Gesellschaft von Vor-
teil ware, wenn es in der Politik wissenschaftlicher
zuginge.

Was hat Sie in der Chemie am meisten verbliifft?
Die Vielfaltigkeit und die Mdglichkeiten der organi-
schen Chemie.

Wem wiirden Sie einen Forschungs- oder gar
Nobelpreis verleihen?
Carl Djerassi fur die Entwicklung der Kontrazeptiva.

Mit welchem Wissenschaftler wiirden Sie gern ein-
mal diskutieren beziehungsweise hatten Sie gern
einmal diskutiert?

Mit Leonardo da Vinci und Gottfried Wilhelm Leib-
niz, weil sie beide ,Universalgenies” waren und weil
sie mit ihren Ideen und ihrem Verstandnis der je-
weiligen Zeit weit voraus waren. Bei Leibniz wiir-
de mich unter anderem interessieren, wie er als
Namensgeber zur heutigen Leibniz-Gemeinschaft
stiinde, die eine der groBten deutschen Wissen-
schaftsorganisationen ist.

Was braucht man, um ein hervorragender Chemi-
ker zu werden?

Erstens Begeisterung, zweitens FleiB, drittens Ta-
lent und Kreativitat. Dazu kommt eine Prise Gliick
und gute Forderer.

Welche Tipps geben Sie Nachwuchschemikern?
Die Auswahl des eigenen Forschungsthemas mit
genug Sorgfalt zu planen. Viel zu haufig werden be-
reits geloste Probleme bearbeitet oder Lésungen
fir nicht existente Probleme gefunden.



»Die Spaltung
von Wasser
konnte unser
Energieprobiem
losen.«




Professor Matthias Beller, das Energieproblem
auf unserem Planeten ist eines der groBen
Themen der Zeit. Kennen Sie als Chemiker die
Lésung?

Unsere Traumreaktion ist die Spaltung von Was-
ser in seine atomaren Bausteine Wasserstoff und
Sauerstoff. Aus dem Wasserstoff liefle sich dann
Energie gewinnen. Das wire die sauberste Losung
des Energieproblems. Damit diese Idee industriell
sinnvoll umgesetzt werden kann, braucht es jedoch
geeignete Katalysatoren. Nach solchen Substanzen

suchen wir.

Bei Katalysatoren denken wir zuerst an die
Autoabgasfilter in Fahrzeugen. Was versteht
man in der Chemie allgemein unter dem Begriff
Katalyse?

Katalyse ist die Wissenschaft von der Beschleu-
nigung von Stoffumwandlungen. Zwischen chemi-
schen Substanzen, die miteinander reagieren sollen,
vermittelt ein Katalysator wie ein Tanzlehrer, der
Paare zusammenbringt. Ohne Katalysatoren wiir-
den die meisten chemischen Reaktionen nicht oder
nur sehr zogerlich ablaufen. Dabei wird der Kata-
lysator als Vermittler selbst kaum verbraucht. Im
Idealfall reicht ein Molekiil aus, um Millionen von
gewunschten Produktmolekiilen zu katalysieren.
Deshalb muss ein Autoabgaskatalysator, der gifti-
ge Gase in saubere Luft umwandelt, auch erst nach
uber 100.000 Fahrkilometern ersetzt werden.

In lhrer Traumreaktion wiirde mithilfe von Ener-
gie und Katalysatoren Wasser gespalten, um aus
den Komponenten wieder elektrische Energie zu
erzeugen. Das klingt wie ein Nullsummenspiel.
Nicht, wenn wir das Wasser mittels Sonnenlicht
umwandeln, das wir gratis bekommen. Auch Pflan-
zen nutzen die Sonnenstrahlung, wenn sie in ihrem
Blattgriin Energie gewinnen, die sie fir ihr Wachs-
tum benotigen. Analog versuchen wir im Labor,
Wasser photochemisch zu spalten, zum Beispiel mit-
hilfe von Titandioxid-Katalysatoren. Aber auch an
anderen Methoden zur Wasserstoffgewinnung, etwa
aus nachwachsenden Rohstoffen, wird gearbeitet.
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Wie lédsst sich aus Wasserstoff elektrische Ener-
gie erzeugen?

Die Grundreaktion kennen wir aus dem Schul-
unterricht. Halt man ein brennendes Streichholz
in ein Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff,
entsteht explosionsartig Wasser. Damit die bei die-
ser Reaktion frei werdende Energie kontrolliert in
elektrischen Strom umgewandelt werden kann,
setzt man am einfachsten sogenannte Brennstoff-

zellen und wiederum Katalysatoren ein.

»Katalysatoren
machen che-

mische Reakti-
onen erst rich-
tig effizient.«

Noch ist lhre Traumreaktion zur Spaltung von
Wasser eine Vision der Grundlagenforschung.
Wie wichtig sind katalytische Verfahren in unse-
rem Alltag?

Da Katalysatoren Vermittler sind, sehen wir sie in
der Regel nicht. Aber alle Grundstoffe, die wir zur
Herstellung von Produkten benotigen, werden von
der Natur in Form nachwachsender Rohstoffe oder
fossiler Ressourcen bereitgestellt. Erst nach Stoffum-
wandlungen werden daraus Dinge wie Werkstoffe,
Farben, Kunststoffe, Textilien oder Arzneimittel.
Deshalb ist Katalyse eine Schliisseltechnologie, die
tber die Chemie hinaus auch in Forschungsgebieten
wie der Nanotechnologie oder Biologie eine wichti-
ge Rolle spielt.

Macht es einen Unterschied, ob der Mensch oder
die Natur Katalyse einsetzt?

Grundsitzlich nicht. Das zu erkennen war eine
bedeutende Leistung der Wissenschaft. Fast alle
Lebensprozesse werden von sogenannten Bioka-
talysatoren gesteuert. In uns Menschen laufen per-
manent katalytische Vorginge ab, bei denen zum
Beispiel Nahrung mithilfe von Enzymen, den Kata-
lysatoren der Natur, zerlegt wird, um Energie bereit-



zustellen, oder bei der Freisetzung von Botenstoffen,
die in unserem Korper eine Wirkung auslosen. Der
Chemiker allerdings kann dartiber hinaus Kataly-
satoren gezielt synthetisieren, damit sie Reaktionen
nicht nur beschleunigen, sondern verbessern und
selektiver gestalten.

Wo geschieht das?

Jedes Waschmittel enthilt Enzyme, die helfen,
Schmutz katalytisch zu zersetzen. Auch bei der Her-
stellung von Medikamenten leisten Biokatalysatoren
heute und erst recht in Zukunft einen wesentlichen
Beitrag. Ebenso werden fur die Produktion von
Diunger spezielle Vermittler gebraucht. Die Natur
aktiviert in Pflanzen Stickstoff bei Raumtemperatur
mithilfe sogenannter Knollchenbakterien. Chemiker
haben heterogene Katalysatoren entwickelt, die bei
einigen hundert Grad arbeiten. Es ist sinnvoll, noch
aktivere Systeme zu finden, die Stickstoff fixieren
und umwandeln koénnen, denn chemische Diingung
werden wir brauchen, um die wachsende Weltbevol-

kerung zu erndhren.

Welche anderen Chancen bieten sich uns durch
die Katalyseforschung?

Die petrochemischen Grundstoffe gehen zur Nei-
ge. Deshalb mussen wir auf nachwachsende Roh-
stoffe setzen. Wir brauchen Katalysatoren, um in
Zukunft Biomasse als neuen Grundstoff einsetzen
zu konnen. Ein Beispiel fiir diese Entwicklung ist die
Umwandlung von Biomasse in Ethanol, das bereits
in grofSen Mengen Kraftstoffen zugesetzt wird.

Ist es denn vertretbar, dazu eigens Biomasse
anzubauen, wenn in Teilen der Welt Nahrungs-
mittel fehlen?

Die Konkurrenz zum Nahrungsmittelanbau kann
man minimieren, indem auch die Abfille von pflanz-
licher Produktion als Biomasse nutzbar gemacht
werden. In Bezug auf die Rapspflanze etwa heifst
das, nicht nur deren Korner, sondern die gesamte
Pflanzensubstanz umzuwandeln. Daran arbeitet die
Wissenschaft mit viel Anstrengung.

Forschen Sie am Leibniz-Institut fiir Katalyse in
Rostock auf all den erwdhnten Gebieten?

Auf vielen. In der angewandten Katalysefor-
schung sind wir das grofSte o6ffentliche Forschungs-
institut Europas. Visiondre Grundlagenforschung
ist allerdings nicht unsere einzige Aufgabe. Unsere
Philosophie lautet, 6ffentliche Fordermittel in Wis-
sen und dieses Wissen wieder in Geld und Arbeits-
plitze zu verwandeln. Deshalb konzentrieren wir
uns besonders auf Projekte, die zusammen mit der
Industrie kurz- oder mittelfristig realisierbar sind.

»Auch die Pro-
Zesse unse-
res Lebens

werden von
Katalysatoren
gesteuert.«

Erfindungen und Patente haben in Deutschland
noch lange nicht zur Folge, dass auch die An-
wendungen hier realisiert werden. Was muss
sich @ndern?

Trotz intensiver Kommunikation gibt es in
Deutschland noch immer viel Bedarf an verbesserter
Zusammenarbeit zwischen Industrie und Universita-
ten. Zudem miissen Staat und Universitaten sowohl
Grundlagenforschung als auch Projekte konsequent
fordern, die zu niitzlichen Anwendungen fithren kon-
nen. Es hat keinen Sinn, wissenschaftlichen Moden
zu erliegen und gewisse Bereiche nur kurzfristig mit
viel Geld auszustatten. Grundlagenforschung liefert
der Anwendung wichtige Impulse, und die techni-
sche Realisierung von Neuem erfordert Zeit und

Kontinuitit.
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rickzufiihren.

Wer oder was hat Sie zur Chemie gebracht?

Als Junge habe ich alles Erdenkliche zusammenge-
mischt. Um das in ,geordnete Bahnen” zu lenken,
hat mir meine Mutter zum 7. Geburtstag einen Che-
miebaukasten geschenkt.

Wann oder wo kommen lhnen die besten Ideen?
Im Flugzeug, in der Bahn und im Gesprach mit mei-
nen Mitarbeitern.

In lhrem Kiihischrank findet sich immer ...?
... ZU wenig.

Welcher Film hat Sie besonders beeindruckt?
»2001 — Odyssee im Weltraum" von Stanley
Kubrick.

Welches Buch liegt zurzeit auf lhrem Nachttisch?
Ich lese Biicher immer parallel: ,Reisen ans Ende
der Welt* von lbn Battuta und ,Beim Hauten der
Zwiebel“ von Giinter Grass.

Was ware fiir Sie als Wissenschaftler das groBte
Gliick?

Eine eigene, grundlegende Entdeckung bis zur An-
wendungsreife zu begleiten.

Was ist Ihr Lieblingsmolekiil ?

Die einfachsten: Wasserstoff, Methan, Kohlendioxid,
Ethylen und Propylen, und die groBten: Makro-
molekiile.

Welche ist die wichtigste ungeldste Frage in der
Chemie?

Effiziente, katalytische Ruckfiihrungen von CO,
in den Stoffkreislauf sowie die photokatalytische
Spaltung von Wasser in die Elemente.

Und welche Frage der Chemie wird in Zukunft, in
den nachsten 50 Jahren, geldst sein?

Das 20. Jahrhundert ging als ,Zeitalter der Kunststof-
fe" in die Geschichte ein. Im 21. Jahrhundert hat fast
jede Anwendung des taglichen Lebens mit Kunststof-
fen zu tun — und das Uberall auf der Welt. Alle techni-
schen Werkstoffe sind bisher dlbasiert. Ol wird noch
lange als Grundstoff der Chemie zur Verfligung ste-
hen, allerdings werden in den nachsten 50 Jahren
neue Strategien zu erarbeiten sein, um den Erhalt und
die Weiterentwicklung der Kunststoffe langfristig zu
sichern; das hat auch mit neuen Rohstoffquellen zu
tun und ist damit eng mit Frage 8 verbunden.

Wo méchten Sie am liebsten leben?
Im Europa unserer Tage, zwischen Frankfurt und
Mailand.
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Professor Dr. Bernhard Rieger

Der Chemiker Bernhard Rieger wurde 1959 in Augsburg geboren und
ist seit Ende 2006 Professor fiir makromolekulare Chemie an der Tech-
nischen Universitat Minchen. Er leitet dort das Institut fur Siliciumche-
mie, in dem Werkstoffe mit bisher nicht kombinierbaren Eigenschaften
entwickelt werden. Prof. Bernhard Rieger forscht intensiv auch auf dem
Gebiet der sogenannten CO,-Chemie. Im Interview erlautert der Philip-
Morris-Preistrager neue und tiberraschende Maglichkeiten, das in Verruf
geratene Kohlendioxid-Molekiil sinnvoll wieder in den Stoffkreislauf zu-

Wiirden Sie lieber in die Politik oder ins Show-
Business gehen?

Ich weiB nicht, was ich als Naturwissenschaftler
und Hochschullehrer dort Wesentliches beitragen
konnte; nein, auf keinen Fall.

Was hat Sie in der Chemie am meisten verbliifft?
Wenn ich mit meinen Mitarbeitern neue Konzepte
am Schreibtisch entwickle, sind die im Labor um-
setzbar: Katalysatoren lassen sich kristallisieren,
neue Materialien sogar anfassen. Chemie gehort
ftr mich zu den wenigen Wissenschaften, in denen
sich Ideen materialisieren lassen — das hat einen
deutlichen Bezug zur Kunst.

Wem wiirden Sie einen Forschungs- oder gar
Nobelpreis verleihen?

Einzelpersonlichkeiten oder Teams, die die Themen-
komplexe unter den Fragen 8 und 9 I6sen.

Mit welchem Wissenschaftler wiirden Sie gern ein-
mal diskutieren beziehungsweise hatten Sie gern
einmal diskutiert?

Ich wiirde gerne zurtickreisen und die Geschichte
des Periodensystems nachvollziehen, also mit For-
schern wie Priestley, Lavoisier, Dobereiner, Men-
delejew und Lothar Meyer reden. Ich halte die
Aufstellung des periodischen Systems fur eine der
groBartigsten intellektuellen Leistungen, die zudem
in einer Art friher ,transeuropaischer Zusammenar-
beit" so gut gelungen ist, dass ,fehlende Elemen-
te" vorhergesagt und dann auch gefunden wurden.
Mich interessiert die Forschungskultur dahinter und
ob wir heute nah dran oder weit entfernt sind.

Was braucht man, um ein hervorragender Chemi-
ker zu werden?

Genuigend Wissen in der Chemie, im eigenen Fach-
gebiet, aber besonders tiber den Tellerrand hinaus,
Kritikfahigkeit, Durchhaltevermdgen und leuchten-
de Augen.

Welche Tipps geben Sie Nachwuchschemikern?

In meinen Augen macht Chemie nur SpaB, wenn
es mit dem Experiment verbunden wird. Ich emp-
fehle daher das Experimentieren, das ,Selberaus-
probieren®, so friih wie mdglich. Im Studium gilt es,
herauszufinden, ob man mit ,Chemie" sein Fach ge-
funden hat und bereit ist, den harten Anforderun-
gen standzuhalten. Wenn man Freude daran hat,
entwickeln sich die Eigenschaften unter Frage 15
fast von selbst.



kommen wir
einen Rohstoff,
den wir nicht
mal ausgraben
mussen.«




Professor Bernhard Rieger, das friiher kaum be-
achtete Kohlendioxid (CO,) gilt heute aufgrund
der Klimadiskussion vor allem als gefahrlicher
Schadstoff. Hat dieses Molekiil seinen schlech-
ten Ruf zu Recht?

Nein, Kohlendioxid selber ist weder gut noch
bose. Selbstverstindlich miissen wir seinen Ein-
fluss auf die Erderwdrmung genauestens studieren
und die von uns Menschen verursachten Emissio-
nen minimieren. Aber die teils heftigen Emotionen
rund um das CO, verstellen den Blick auf neue
Moglichkeiten, Kohlendioxid produktiv in den
Stoffkreislauf zuriickzufithren. CO; ist nicht nur ein
natiirlicher und unabdingbarer Bestandteil unserer
Atmungs- und Nahrungskette. Es kann auch ein
wertvoller Baustein fir die Herstellung neuer Wirk-
und Werkstoffe werden.

Obwohl CO, das stabile Endprodukt von Ver-
brennungsprozessen ist und man viel Energie
aufwenden muss, damit es mit anderen Stoffen
reagiert?

Die Gesetze der Thermodynamik konnen wir
nicht uberlisten. Aber die belebte Natur hat uber
Jahrmillionen Losungen gefunden, mit Molekiilen
wie CO, zu arbeiten. Davon konnen wir lernen. Die
grunen Pflanzen beispielsweise machen mithilfe von
Sonnenlicht und Chlorophyll aus dem stabilen Koh-
lendioxid und dem ebenso stabilen Wasser Kohlen-
hydrate. Dabei wird sogar Sauerstoff frei, den wir

zum Atmen brauchen.

»CO, ist weder
gut noch bose,
sondern ein

wertvoller Bau-
stein fur neue
Wirk- und
Werkstoffe.«
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Die Chemie versucht also, diese Photosynthese
zu imitieren?

Ja, daran wird weltweit gearbeitet. Zuerst
muss man allerdings die komplizierten Mecha-
nismen verstechen und dazu brauchen wir noch
viel Grundlagenforschung. Das Chlorophyll ist
ein duflerst effizientes Lichtsammelsystem, dessen
Struktur man lange nicht bestimmen konnte. In der
Chemie sind aber Photokatalysatoren entwickelt
worden, die CO, mithilfe von Licht in andere Stoffe
als Kohlenhydrate umwandeln. Ein Beispiel ist die
Reaktion von CO, und Wasser zu Kohlenmonoxid
und Wasserstoff, ein Gemisch, das man als Synthe-
segas bezeichnet. Wenn solche Systeme erfolgreich
werden, hatten wir eine neue Quelle fur dieses Syn-
thesegas. Daraus ldsst sich zum Beispiel Methanol
gewinnen, das wiederum fiir weit mehr als nur zur
Treibstoffproduktion eingesetzt werden kann. Auf
diesem Gebiet zeichnet sich eine hochinteressante
Methanol-Folgechemie ab.

An welchen Anwendungen von CO, arbeiten Sie
an der TU Miinchen?

An meinem Lehrstuhl fir makromolekulare
Chemie in Garching verfolgen wir den Ansatz, die
Energie fur die CO,-Umsetzung durch sogenannte
Epoxide einzubringen. Das sind kleine, aber hoch-
energetische, ringformige Molekiile. Sie helfen uns,
CO, von seinem niedrigen energetischen Niveau zu
holen, wobei die Reaktionsbeschleunigung durch
mafSgeschneiderte Katalysatoren erfolgt. Mischt man
zum Beispiel den Katalysator und das Epoxid Pro-
pylenoxid mit CO,, entsteht der interessante Kunst-
stoff Polypropylencarbonat, der zu je 50 Prozent aus
CO, und Sauerstoff besteht. Wir forschen gerade
an neuen Katalysatoren, die uns nicht nur CO, als
Baustein verfiigbar machen, sondern die es uns er-
lauben, diesen Kunststoff so zu gestalten, dass er sehr
transparent ist und sich aufer fiir Verpackungen fur
eine Reihe von Hightech-Anwendungen eignet, bei
denen hohe Schlagzihigkeit gefragt ist.

Kann man diesen Kunststoff bereits kaufen?
Erste kommerzielle Angebote gibt es tatsichlich.

Ich bin gespannt, wie schnell sich der Markt ent-

wickelt. Das Schone an solchen Synthesen ist, dass



dabei nicht wieder ein einfaches Molekil wie das
Kohlendioxid entsteht, sondern ein wertvoller makro-
molekularer Werkstoff, ein Polymer.

»Wir brauchen
eine CO.-Che-

mie, die wert-
volle Produkte
ermoglicht.«

Und damit lohnt sich der Energieaufwand, den
die Riickfiihrung des trdgen CO, in den Stoff-
kreislauf erfordert?

Genau. Die Natur muss bei ihren Synthesen nicht
unbedingt effizient arbeiten, weil sie viele kleine
chemische Reaktoren in Form von einzelnen Zellen
einsetzen kann. Wir Menschen dagegen brauchen
aus okologischen und 6konomischen Griinden gro-
e Reaktoren. Deshalb miissen wir eine CO,-Che-
mie anstreben, die besonders wertvolle Produkte
ermOglicht. Allerdings kann niemand in die Zukunft
schauen. Warum sollte es uns nicht gelingen, einmal
Photokatalysatoren zu entwickeln, die uns mithilfe
von Sonnenenergie aus dem C;-Baustein Kohlendi-
oxid Polymere herstellen? Und neben der Synthe-
se von Makromolekiilen kann auch die Synthese
kleiner Molekiile an Bedeutung gewinnen, die als
neue Ausgangsstoffe fiir die chemische Industrie
dienen. Welche chemischen Reaktionen wir angehen
konnen, welche Katalysatoren wir entwickeln und
welche Molekiile wir zusammenbringen, ist vielfil-
tiger zu sehen, als man es zurzeit tut. Bedeutende
technische Entwicklungen waren immer eine Kom-
bination aus einer revolutioniren Idee und deren
Weiterentwicklung.

Fiir die Anwendungen lhrer Entwicklungen brau-
chen Sie hochreines Kohlendioxid. Woher bezie-
hen Sie das?

Zum Beispiel fillt bei der Energiegewinnung
oder bei industriellen Prozessen CO, an, das nicht

mehr in die Atmosphire geblasen werden soll,
sondern abgetrennt werden muss. Es wird also
sehr viel CO, in reiner Form vorhanden sein. An-
statt es irgendwo zu lagern, kann man auch versu-
chen, daraus etwas Sinnvolles zu machen. Deshalb
ist das offentliche Interesse an neuen Ansitzen, das
CO, zu nutzen, grof. Und auch in der Wissenschaft
herrscht auf diesem Gebiet Aufbruchstimmung.

Was geschieht mit dem CO,, das bereits in zu
groBBer Konzentration in der Atmosphare ist?

Hier darf man sich keinen falschen Hoffnungen
hingeben. Die Atmosphire enthilt etwa 800 Milli-
arden Tonnen Kohlenstoff, das meiste in Form von
CO,. Hinzu kommen pro Jahr Milliarden Tonnen
vom Menschen erzeugtes Kohlendioxid. Von die-
ser Zusatzmenge wird heute pro Jahr weniger als
ein Tausendstel industriell eingesetzt, zum Beispiel
fir die Produktion von Salicylsdure firr Schmerz-
mittel, Harnstoff oder Ameisensaure, aber auch zur
Entfernung von Coffein aus Kaffeebohnen oder zur
Anreicherung von Mineralwasser. Dieser noch gerin-
ge Anteil zeigt, wie grofs Chancen fur Innovationen
sind.

Wie miissen
Deutschland sein, damit lhre Visionen umge-
setzt werden kénnen?

die Rahmenbedingungen in

Um international konkurrenzfihig zu bleiben,
reichen uns kluge Kopfe und gute Laborausstattung
allein jedenfalls nicht. Wir brauchen auch gentigend
finanzielle Mittel fiir die Grundlagenforschung und
weniger burokratischen Aufwand, damit neue Ver-
fahren in Zusammenarbeit mit der Industrie schnell
genug zu Anwendungen fuhren. Diese Biirokratie
hat in den letzten 10 Jahren drastisch zugenommen
und beansprucht einen immer groferen Teil meiner
Arbeitszeit. Leider fuhrt der Mehraufwand nicht zu
einem ,Mehr“ an Forschungsleistung. Das muss
man niichtern feststellen. Insgesamt bin ich aber
zuversichtlich: MafSgebliche Beitrage zur Losung des
CO,-Themas werden von der Chemie kommen und
Deutschland ist seit Langem bei naturwissenschaftli-
chen Entwicklungen vorne mit dabei.
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Wer oder was hat Sie zur Chemie gebracht?

Als ich zehn Jahre alt war, habe ich mit einem Klas-
senkameraden abgebrannte Feuerwerkskorper ge-
sammelt und wieder mit selbst gemischten Pulvern
gefiillt. Die Raketen sind nie geflogen, aber die Fas-
zination ist geblieben.

Wann oder wo kommen lhnen die besten Ideen?
In Situationen, in denen ich nicht angestrengt an ei-
ner Sache arbeite, sondern die Gedanken wandern
lassen kann. Dann ergeben sich manchmal ganz
unerwartete Verkniipfungen, die neue Perspektiven
eroffnen. Das kann fast tiberall passieren.

In Threm Kiihischrank findet sich immer ...?
Diverse Kasesorten, mein Lieblingsbrotbelag.

Welcher Film hat Sie besonders beeindruckt?
Wenn ich mir Filme anschaue, dann in der Regel
zur Unterhaltung. Diese Filme beeindrucken mich
meist nicht. Ich habe aber Lieblingsfilme, zum Bei-
spiel ,Die Reifepriifung“ von Mike Nichols und ,The
Big Easy" von Jim McBride.

Welches Buch liegt zurzeit auf lhrem Nachttisch?
Meist liegen dort so viele Biicher, dass meine Frau
mich sténdig auffordert, sie wegzurdumen, so auch
zurzeit.

Was ware fiir Sie als Wissenschaftler das groBte
Gliick?

Eine effiziente Methode zur photochemischen Was-
serspaltung zu entdecken. Das wére ein Durch-
bruch bei der Losung des Energieproblems.

Was ist lhr Lieblingsmolekiil ?

C,.» die hohe Symmetrie fasziniert mich. AuBerdem
kann man die Struktur auch einem Laien so schon
einfach beschreiben, es ist die des klassischen
FuBballs aus Fiinfecken und Sechsecken.

Welche ist die wichtigste ungeldste Frage in der
Chemie?

Die Vorausberechnung der Struktur eines geeigne-
ten (oder sogar des besten) Katalysators fiir eine
beliebige Reaktion und die Berechnung eines prak-
tikablen Synthesewegs dieses Katalysators.

Und welche Frage der Chemie wird in Zukunft, in
den nachsten 50 Jahren, gelost sein?

Die Nachahmung der biologischen Stickstoff-
fixierung.

Wo mochten Sie am liebsten leben?
Hier und jetzt.

11.
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Professor Dr. Ferdi Schiith

Ferdi Schiith, geboren 1960 im heutigen Warstein, ist Chemiker und Direk-
tor am Max-Planck-Institut fir Kohlenforschung in Mulheim an der Ruhr.
Er wurde unter anderem mit dem Leibniz-Preis ausgezeichnet und ist ein
viel gefragter Experte fiir katalytische Verfahren. In seinem Interview spricht
Prof. Schuth tber die zentrale Rolle der Chemie fir die Sicherung unserer
kiinftigen Energieversorgung. Neue Katalysatoren braucht man beispiels-
weise, um Wasserstoff zu gewinnen, zu speichern und in Brennstoffzellen in
Strom umzuwandeln. Auch eine neue Generation von Solarzellen aus orga-
nischen Materialien wird den Durchbruch nur mithilfe der Chemie schaffen.

Wiirden Sie lieber in die Politik oder ins Show-
Business gehen?

Ins Show-Business. Die Politik ist zwar wichtiger,
aber die Vorstellung, im Show-Business Tausende
oder gar Hunderttausende Menschen zu begeis-
tern, finde ich faszinierender.

Was hat Sie in der Chemie am meisten verbliifft?
Verbliiffen kann einen nur etwas, dessen Entwick-
lung man selbst miterlebt hat, also kann dies fiir
mich nicht zu lange zurtickliegen. Es war die Mog-
lichkeit, Strukturen im GroBenbereich von wenigen
Nanometern durch eine Art Gussprozess formtreu
abzubilden, entdeckt Ende der 1990er-Jahre. Hierzu
wurde ein pordses Kieselgel mit Kohlenstoff (erhal-
ten aus einer simplen Zuckerlgsung) gefiillt, dann
das Kieselgel aufgelost, worauf der Kohlenstoff als
Abbild des Porensystems erhalten wurde. Zuerst
habe ich nicht geglaubt, dass dies méglich ist — die
Reproduktion der Originalarbeit durch einen meiner
Mitarbeiter hat mich eines Besseren belehrt.

Wem wiirden Sie einen Forschungs- oder gar
Nobelpreis verleihen?

Einen lebenden Kollegen oder eine Kollegin nenne
ich hier nicht, sonst wéren alle nicht genannten un-
zufrieden. Ich glaube aber, dass Barrer, Milton und
Breck, die Pioniere der Zeolithforschung, den No-
belpreis zu Unrecht nicht bekommen haben. lhre
Entdeckungen sind die Grundlage der modernen
Raffineriekatalyse. Der 6konomische und 6kologi-
sche Wert ihrer Arbeit — durch die Zeolithkatalyse
werden unsere knappen Rohdlvorréte viel besser
genutzt als vorher — kann kaum Uberschatzt werden.

Mit welchem Wissenschaftler wiirden Sie gern ein-
mal diskutieren beziehungsweise hatten Sie gern
einmal diskutiert?

Mit Leonardo da Vinci — den viele eher als Kiinstler
denn als Wissenschaftler wahrnehmen. Die Breite
seiner Interessen und seine genialen Ideen in so
vielen Bereichen sind absolut faszinierend.

Was braucht man, um ein hervorragender Chemi-
ker zu werden?
Kreativitat, FleiB, Frustrationstoleranz.

Welche Tipps geben Sie Nachwuchschemikern?

lhren eigenen Ideen und Faszinationen zu folgen,
ohne strategische Uberlegungen anzustellen. Nur
Dinge, denen man mit Freude und genuinem Inte-
resse nachgeht, werden langfristig erfolgreich sein.



»Nur mit der
Chemie werden
wWir neue
Energiequelien
erschlieflen
konnen.«




Professor Ferdi Schiith, die Sorge um das Klima
und die Verknappung der Rohstoffe haben eine
weltweite Diskussion iiber die zukiinftige Ener-
gieversorgung unseres Planeten in Gang gesetzt.
Was kénnen Chemie und Katalyse beitragen?

In den kommenden Jahrzehnten mussen wir
unser gesamtes Energiesystem umgestalten. Das
ist eines der vielschichtigsten Probleme, vor denen
die Gesellschaft derzeit steht. Ohne neue chemische
Verfahren wird man es nicht losen konnen. Schon
ein Blick in die Geschichte zeigt, dass die Energie-
systeme immer chemischer geworden sind. Frither
pumpte man das Ol aus dem Boden und hat es bes-
tenfalls destilliert. Heute sind Raffinerien chemi-
sche Fabriken, in denen die Katalyse eine Schlussel-
rolle spielt. Durch den Einsatz von Katalysatoren,
die chemische Umwandlungen beschleunigen und
in ihrem Ablauf steuern, wird zum Beispiel die Her-
stellung von Hochleistungskraftstoffen fiir moder-
ne Motoren tiberhaupt erst moglich.

»Dank Kataly-
se lassen sich

Laptops bald
mit Wasser-
stoff betreiben.«

Brauchen wir in allen Bereichen der Energie-
versorgung Chemie?

Auf jeden Fall. Ein zukiinftiges Energiesystem
wird sicherlich auf einem breiteren Energiemix
beruhen. Die konventionellen Energiesysteme las-
sen sich noch enorm verbessern, aber auch fur die
Entwicklung und Anwendung von neuen Techno-
logien ist Chemieforschung zwingend erforderlich.
Biodiesel, den jeder kennt, wird aus Rapsol durch
eine chemische Umwandlung gewonnen. Biokraft-
stoffe zukiinftiger Generationen muss man durch
noch aufwendigere chemische Umsetzungen erzeu-
gen, um sie an die Verbrennungscharakteristik
der Motoren anzupassen. Organische Solarzel-
len erfordern neue Polymere und kostengunstige
Dunnschichttechnologien, und wenn Wasserstoff-
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Brennstoffzellen in Zukunft Autos antreiben oder
Batterien in Geriten ersetzen sollen, sind wir auf

geeignete Speichermaterialien angewiesen.

Was hat den Wasserstoff eigentlich in den Mit-
telpunkt der Diskussion um zukiinftige Energie-
systeme geriickt?

Fossile Rohstoffe sind heute nicht nur unsere
Hauptenergiequellen, sondern auch unsere wich-
tigste Speicher- und Transportform von Energie.
Neben neuen Quellen benotigen wir deshalb eben-
so dringend eine alternative Energie-Infrastruktur.
Hier kommt der Wasserstoff als moglicher univer-
seller Energietrager ins Spiel. Sein Energieinhalt ist
recht hoch und vor allem reagiert er am Ort der
Energieumwandlung, beispielsweise in einer Brenn-
stoffzelle, zu reinem Wasser. Er verursacht somit bei
der Energieumwandlung keine umweltbelastenden
Emissionen. Das macht seinen groffen Charme aus.

Viel Charme ohne einen Haken?

Leider nein. Wasserstoff kommt in molekularer
Form in der freien Natur fast nicht vor und muss
unter Energieaufwand hergestellt werden, zum Bei-
spiel durch die Nutzung von Sonnenenergie. AufSer-
dem ist Wasserstoff ein sehr leichtes und fliichtiges
Gas, das sich nur mit Mihe in hoher Dichte spei-
chern lisst. Auf beiden Problemfeldern wird inten-
siv geforscht.

Wie versucht man das Speicherproblem zu I6sen?

Physikalisch mit Tieftemperaturbehiltern, in
denen Wasserstoff bei minus 254 Grad Celsius flus-
sig gelagert wird, oder in Form sogenannter hoch-
fester Komposittanks, in die er mit enormem Druck
als Gas eingepresst wird. Beide Speicherformen
benotigen jedoch viel Gewicht und Platz und sind
deshalb gerade im Automobilbau weder technisch
noch wirtschaftlich wirklich befriedigend. Ich favo-

risiere eine chemische Losung.

Wie sieht diese chemische Lésung aus?

Man kann den Wasserstoff in Form einer flissigen
Verbindung speichern, zum Beispiel als Methanol,
oder man bindet ihn an einen chemischen Adsorp-
tionsspeicher wie Aktivkohle, ein Kohlenstoff mit
grofSer innerer Oberfliche. Ein dritter chemischer
Weg ist die Speicherung in sogenannten Hydriden.



Das sind vorzugsweise leichte Metalle, die mit
dem Wasserstoff eine Verbindung, ein Metallhy-
drid, bilden. Auf dieser Entwicklungslinie sind wir in
Miilheim aktiv. Im Moment haben wir weltweit das
beste Hydridspeichersystem, doch es ist leider noch
nicht gut genug fur die technische Implementierung.
Alle diese drei Technologien bendétigen erhebliche
Fortschritte in der Chemie, speziell der Katalyse.

Welche Rolle spielt die Katalyse jetzt bei der
Wasserstoffspeicherung?

An Bord des Fahrzeugs muss der Wasserstoff
wieder aus dem Speicher herausgelost werden,
damit man ihn der Brennstoffzelle zufithren kann.
Und an einer Tankstelle sollte sich der Speicher
ziigig fullen lassen. Bei Hydriden beispielsweise
schafft man das nur, wenn der Metalllegierung ein
Katalysator zugesetzt wird, etwa feinst verteiltes
Titan. Ein solcher Katalysator beschleunigt sowohl
den Ein- wie auch den Ausbau des Wasserstoffs in
und aus dem Metallgerist. Auch die meisten Pro-
zesse, die Wasserstoff erzeugen, sei es aus Biomasse
oder durch photokatalytische Wasserspaltung, sind
katalytische Prozesse.

»Der Strom
der Zukunft
kommt aus

der Hausfas-
sade in die
Steckdose.«

Wo sonst im Alltag konnten wir Wasserstoff nutzen?

In Laptops oder Mobiltelefonen. Die Effizienz
und Energiespeicherdichte eines guten Brennstoff-
zellen-Systems sind besser als die einer Batterie.
Dass wir unsere portablen Elektronikgerite, in
denen sozusagen eine Minichemiefabrik integriert
ist, kiinftig mit Methanol fillen wie Feuerzeuge mit
Benzin, durfte im grofSen Stil als Erstes marktreif
werden. Elektrizitat fiir Wohnwagen oder Boote
wird schon heute teilweise durch Brennstoffzellen-
Systeme erzeugt.

In Zukunft miissten wir keine elektrische Ener-
gie mehr aus der Steckdose beziehen?
Theoretisch nicht, aber man wiirde es wohl immer
noch tun, denn die elektrische Energie ist firchterlich
bequem. Man kann sich aber schon denken, dass
jedes Haus an ein Wasserstoff-Verteilsystem ange-
schlossen ist und im Keller eine Brennstoffzelle stehen
hat, die aus dem Wasserstoff Elektrizitit und Wirme
erzeugt. Wie sinnvoll das ist, miisste eine Gesamt-
energie-Betrachtung zeigen. Ich glaube nicht, dass das
tiberhaupt schon jemand durchgerechnet hat.

Eine andere Option ist es, den Strom fiir jedes
Haus autonom mittels Solarzellen zu erzeugen.
Wie kann uns die Chemie bei der Verwirklichung
dieser Vision voranbringen?

Mit Solarzellen, deren Herstellung giinstiger ist
als die von Silicium-Solarzellen, die auf hochreines
Material angewiesen sind. Man arbeitet etwa an
Solarzellen, in denen das Sonnenlicht mithilfe von
farbstoffsensibilisiertem Titandioxid in elektrische
Energie umgewandelt wird. Von hohem Interesse
sind auch organische Solarzellen, die auf polymere
Materialien setzen, also letztlich auf elektrisch lei-
tende Kunststoffe, mit denen man Hausfassaden zu
Lieferanten von elektrischer Energie machen kann.

Es sind Weichenstellungen fiir unser Energie-
system notwendig. Wer ist da gefordert?

Wir alle zusammen. Die Aufgabe von uns For-
schern ist es, alle Technologieoptionen verfiigbar zu
machen, damit eine optimale Auswahlmdoglichkeit
besteht. Die entscheidenden Impulse und Weichen-
stellungen freilich miissen von der Politik kommen,
denn ein Energiesystem wird auf einer Zeitskala von
20 bis 50 Jahren geplant, was uber solche Zeitraume
nicht allein aufgrund marktwirtschaftlicher Krafte
funktioniert. In Deutschland haben sich die wich-
tigsten Akteure ja auf den Wasserstoff als Zukunfts-
technologie geeinigt, allerdings sehe ich nicht, dass
diese Vision auch mit grofSer Kraft und Konsequenz
vorangetrieben wird. Immerhin geschehen span-
nende Dinge und viele Firmen sind aktiv geworden.
Etwa ein Zehntausendstel des tiglichen Sonnen-
lichts wurde heute geniigen, um die Welt mit Energie
zu versorgen. Ich bin tiberzeugt, dass wir Menschen
intelligent genug sind, dieses Potenzial mit guten
Technologien anzuzapfen. Das werden wir schaffen.
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Die Bedeutung molekularer Methoden

Seit Tausenden von Jahren nutzt der Mensch die Stoffwechselleistungen von Bakterien,
Pilzen oder Hefen und produziert mit ihrer Hilfe Nahrungsmittel wie Bier, Essig, Joghurt
oder Kase. Die moderne Biotechnologie hat diese Produktpalette enorm ausgeweitet.

Mit biotechnologischen Verfahren kann man heute Vitamine, Aminosauren oder Arz-
neimittel herstellen und neue Rohstoff- und Energiequellen erschlieBen. Auch laufen
die Produktionsprozesse auf diesem Weg oftmals ressourcen- und umweltschonender
ab. Dabei werden Mikroorganismen als eine Art Mini-Fabriken eingesetzt, um die ge-
wiinschten Stoffe herzustellen. Moglich geworden ist das dank dem Zusammenspiel
von Verfahrenstechnik, Biochemie und Mikrobiologie und dank molekularen Methoden
wie der Gentechnik.

Alle stofflichen Lebensprozesse laufen letztlich auf der molekularen Ebene ab. Des-
halb werden molekulare Methoden heute fast in jedem Fachgebiet der Biologie ein-
gesetzt. Von zentraler Bedeutung sind sie beispielsweise in der Zellbiologie, wenn es
darum geht, lebenswichtige Zellfunktionen zu erforschen, oder auch in der Pflanzenbi-
ologie. Mechanismen der Artenbildung, des Wachstums oder der Bliitenbildung lassen
sich nur unter Anwendung der Gentechnik verstehen. Mit ihrer Hilfe kann man zudem
viel gezielter als die klassische Ziichtung neue Pflanzensorten auslesen oder mit ge-
wiinschten Eigenschaften ausstatten.

Experten:

Prof. Dr. Garabed Prof. Dr. Erwin Neher, Prof. Dr. Heinz Saedler, Prof. Dr. Christian

Antranikian, Trager des Nobelpreistrager Trager der Mendel- Wandrey, Friedrich-
Deutschen Umwelt- Medaille Woéhler-Preistrager

preises 2004 der DBU

Prof. Dr. Harald zur
Hausen, Nobelpreistrager
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Wer oder was hat Sie zur Biologie gebracht?

In der Schule musste ich ein Poster tber die Ar-
beiten Gregor Mendels anfertigen. Die farbenfro-
he Darstellung der Kreuzungsversuche mit Erbsen
hat mir viel SpaB gemacht. Mein Biologielehrer war
vom Poster angetan und sein Lob hat mich moti-
viert, weiterhin in der Biologie gute Arbeit zu leisten.

Wann oder wo kommen lhnen die besten Ideen?
Ich fiihle mich der Natur verbunden und arbeite
gern im Garten. Dort kommen mir etliche Ideen. Ich
beobachte gern und auf Spaziergéngen trifft mich
dann der eine oder andere Gedankenblitz.

In lhrem Kiihilschrank findet sich immer ...?

Zutaten fir die leichte, mediterrane Kiiche. AuBer-
dem Garnelen, Greenshell-Muscheln und Limetten.
Und ich habe fast immer Parmesankése auf Vorrat.

Welcher Film hat Sie besonders beeindruckt?
»Vanilla Sky", der die Vermischung von Realitat und
Fiktion brillant und unterhaltsam darstellt. Beein-
druckt hat mich auch der Kurzfilm meines Sohnes
Armen ,One Minute Guide to Planet Earth”, den er
fur ein internationales Filmfestival gedreht hat und
der in nur einer Minute mit Humor die Erde erklart.

Welches Buch liegt zurzeit auf lhrem Nachttisch?

Die Belletristik kommt bei mir oft zu kurz, da mich
die Fachliteratur in Beschlag nimmt. Zumindest lie-
gen aber drei Biicher auf meinem Nachttisch: ,May-
rig“ von Henri Verneuil, ,Der Prophet* von Khalil
Gibran und ,Ich heiBe Aram* von William Saroyan.

Was ware fiir Sie als Wissenschaftler das groBte
Gliick?

Ich habe mich sehr iiber die Verleihung des Um-
weltpreises 2004 der ,Deutschen Bundesstiftung
Umwelt" gefreut. Als Wissenschaftler glticklich bin
ich jedoch erst, wenn es mir gelingt, einen Beitrag
zur Erhaltung der Umwelt zu leisten.

Was ist Ihr Lieblingsbakterium oder lhre
Lieblingsarchaee?

Das nach meinem Doktorvater Prof. Dr. Gerhard
Gottschalk benannte Bakterium Anaerobranca gott-
schalkii und naturlich das von portugiesischen Kolle-
gen beschriebene Bakterium Thermus antranikianii.

Welche ist die wichtigste ungeldste Frage in der
Biologie?

Das menschliche Genom zu verstehen, um Krank-
heiten nicht nur zu erkennen, sondern verhindern
zu koénnen. Die groBten ungeldsten Fragen fiir mich

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Professor Dr. Garabed Antranikian

Der Mikrobiologe Garabed Antranikian wurde 1951 in Amman geboren
und ist Professor an der TU Hamburg-Harburg, wo er die Arbeitsgruppe
Jlechnische Mikrobiologie" leitet. Er ist Experte fur extremophile Orga-
nismen und einzellige Lebewesen wie Bakterien und Archaeen, die in
unwirtlicher Umgebung wie den Polarregionen oder in der Tiefsee leben.
Im Interview erzahlt Prof. Antranikian, wie die Biotechnologie von die-
sen faszinierenden Organismen lernt, robustere Enzyme herzustellen. Mit
solchen neuen Enzymen kann man industrielle Produktionsprozesse opti-
mieren und neue Energie- und Rohstoffquellen erschlieBen.

sind, wie sich aus der unbelebten Materie Systeme
entwickeln konnten, die einen Stoffwechsel haben
und die sich selbststandig vermehren, und ob auf
anderen Planeten Leben existiert.

Und welche Frage der Biologie wird in Zukunft, in
den nachsten 50 Jahren, gelost sein?

Dann dirfte man das menschliche Erbgut verstan-
den und somit bei der Vorbeugung, Diagnostik und
Heilung von Krankheiten groBe Fortschritte ver-
bucht haben.

Wo méchten Sie am liebsten leben?

In Hamburg, wo ich mich mit meiner Familie zu Hau-
se fuhle. Diese weltoffene Stadt entspricht meiner
kosmopolitischen Einstellung.

Wiirden Sie lieber in die Politik oder ins Show-
Business gehen?

Weder in das eine noch das andere, dann schon
lieber in die Gastronomie. Zumindest koche ich lei-
denschaftlich gern und habe mich gefreut, dass
ich es zeitlich endlich geschafft habe, mein erstes
Kochbuch herauszubringen.

Was hat Sie in der Biologie am meisten verbliifft?
Die phéanomenale Funktionsweise der Enzyme, die
unter vollig extremen und lebensfeindlichen Bedin-
gungen effizient arbeiten kdnnen.

Wem wiirden Sie einen Forschungs- oder gar
Nobelpreis verleihen?

Einen hoch dotierten internationalen Preis hét-
te mein Doktorvater fiir seine fundamentalen For-
schungsergebnisse Uber den Stoffwechsel von
Bakterien und Archaeen verdient.

Mit welchem Wissenschaftler wiirden Sie gern ein-
mal diskutieren beziehungsweise hitten Sie gern
einmal diskutiert?

Greg Venter, der das Ziel hat, einen kinstlichen
»Minimalorganismus" zu schaffen.

Was braucht man, um ein hervorragender Biologe
zu werden?

Um GroBes leisten zu kbnnen, muss man sich mit
seiner Arbeit identifizieren sowie Neugier, Geduld
und Akribie aufbringen. Ein guter Wissenschaftler
sollte auch nicht vergessen, dass er zum Wohl der
Allgemeinheit forscht.

Welche Tipps geben Sie Nachwuchsbiologen?
Nicht isoliert, sondern interdisziplindr und in Netz-
werken arbeiten sowie die konkreten Anwendungs-
bereiche beriicksichtigen.



»Das wahre

Gold der Erde ist
weder gelb noch
schwarz, sondern
lebendig.«




Professor Garabed Antranikian, Sie als Bio-
technologe erforschen intensiv Einzeller, die in
unwirtlichen Gegenden wie dem Polareis oder
in der Tiefsee leben. Was ist so interessant an
solchen Mikroorganismen?

Diese winzigen Lebewesen haben sich uber Jahr-
millionen an Standorte angepasst, in denen andere
Organismen nicht gedeihen konnen. Sie sind robust
gegeniiber Kilte, Hitze oder hohem Druck und ver-
mehren sich auch in sehr sauren oder stark salzhalti-
gen Umgebungen. Wir wollen verstehen, welche bio-
chemischen Prozesse ihren Stoffwechsel auch unter
solch extremen Bedingungen am Laufen halten, und

davon lernen.

Wofiir ldsst sich dieses Wissen nutzen?

Zur ErschliefSung neuer Rohstoff- und Energiequel-
len und zur Optimierung von industriellen Produkti-
onsprozessen. Auf Spitzbergen und sogar am Nordpol
haben wir beispielsweise Bakterien gefunden, die sich
noch bei wenigen Grad Celsius vermehren. Enzyme,
die in diesen Einzellern trotz der Kilte die lebenswich-
tigen biochemischen Reaktionen steuern, konnen wir
in der Lebensmittelproduktion verwenden. Denn
Milch oder Joghurt will man bei tiefen Temperatu-
ren verarbeiten, damit die Inhaltsstoffe stabil bleiben.
Und wenn man Milchprodukte fiir Menschen mit
einer Milchzucker-Intoleranz herstellen mochte, sind
Enzyme gewiinscht, die diesen Milchzucker bereits
bei wenigen Grad Celsius abbauen.
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Warum laufen iiberhaupt viele chemische Reak-
tionen nur unter Einsatz von Warme ab?

Weil organische Substanzen oft aus sehr kom-
plexen Molekiilstrukturen aufgebaut sind. Beim
Erwirmen beginnen sich diese netzartigen Gebilde
zu lockern. Erst dann konnen die meisten Enzyme
ansetzen und die Molekiilketten in kleinere Einhei-
ten aufspalten. Das sehen Sie, wenn Sie in die Sup-
pe Starke geben und sie aufkochen. Auch wenn Sie
Olverschmierte Hiande oder verschmutzte Kleider
waschen wollen, setzen Sie warmes oder heifSes Was-
ser ein. Doch Wirme bedeutet immer Energiever-

brauch, und den mochten wir ebenfalls minimieren.

Dabei kdnnen wieder Bakterien vom Nordpol
helfen?

Diese Bakterien enthalten Tausende von soge-
nannten kalteaktiven Enzymen, die man gezielt ein-
setzen kann, beispielsweise in Waschmitteln. Das
Waschmittel arbeitet dadurch bereits bei niedrigeren
Temperaturen und hilft somit Energie zu sparen. Es
gibt aber viele industrielle Prozesse, bei denen man
auf hohe Temperaturen, Druck und Losungsmittel
noch nicht verzichten kann. Denken Sie zum Beispiel
an die Papierherstellung, bei der Holz verarbeitet
wird. Um solche Verfahren zu optimieren, braucht
es ebenfalls neue und robustere Biokatalysatoren,
denn die bisher bekannten Enzyme werden unter
solch extremen Produktionsbedingungen schnell
inaktiv.

Hat die Natur auch hier eine L6sung anzubieten?

Ja, in diesem Fall konnen wir von Archaeen ler-
nen. Das sind ebenfalls Einzeller, die sich jedoch von
Bakterien durch ihren Zellaufbau unterscheiden. Sie
gelten deshalb in der Stammesgeschichte der Evolu-
tion als eigene Artenfamilie. Einige Forscher sehen in
ihnen sogar den Ursprung des Lebens. Die meisten
Archaeen sind Extremophile, also Organismen wie
die Polarbakterien, die unter extremen Bedingungen
existieren. Manche Arten sind mindestens zwei, drei
Milliarden Jahre alt und spezialisiert auf heifse Regi-
onen. Sie leben in der Erdkruste oder am Rand von
Vulkanen und auch in der Tiefsee. Tausende Meter
tief sitzen sie dort an den AufSenwinden von heifSen
Schloten, sogenannten Black Smokern, und iiberste-

hen Temperaturen von iiber 100 Grad.



Von der Hitzetoleranz solcher Archaeen lernt
der Biotechnologe, wie man Holz chemisch auf-
spalten kann?

An dieser und anderen Anwendungen wird welt-
weit geforscht. In Hamburg haben wir jiingst Pro-
ben erhalten, die von japanischen Wissenschaftlern
aus 500 Metern Tiefe der Erdkruste unter dem Pazi-
fischen Ozean herausgebohrt worden sind. In einem
Milliliter Bodenprobe fanden wir Millionen von
Mikroorganismen oder Spuren ihrer Erbinformati-
on. Dank enorm verbesserter Technologien sind wir
heute in der Lage, die Enzymsysteme dieser Orga-
nismen sehr schnell und umfassend zu analysieren.
Das Ziel ist es, generell Biokatalysatoren zu finden,
denen weder Hitze, Druck noch hoch konzentrierte
Losungsmittel etwas anhaben konnen. Solche Enzy-
me sind auch Kandidaten fiir die optimale Nutzung
nachwachsender Rohstoffe wie Holz und andere

Biomasse.

Halten die Enzymsysteme der Extremophilen fiir
uns noch viele Uberraschungen bereit?

Mit Sicherheit. Das Potenzial der biologischen
Systeme ist riesig. Von allen Mikroorganismen
kennen wir heute erst etwa ein Prozent der Arten.
Eine optimale Zusammenarbeit von Grundlagen-
forschung, Biologie, Chemie und Verfahrenstechnik
wird es uns ermoglichen, mithilfe von Extremophilen
viele verschiedene industrielle Verfahren ressourcen-
und umweltschonender zu gestalten. Wir konnen es
auch schaffen, unsere Vision einer Bioraffinerie zu

verwirklichen.

Wie muss man sich eine solche Bioraffinerie vor-
stellen?

Das Ausgangsmaterial ist Biomasse, die im We-
sentlichen aus den schwer abbaubaren Bestandteilen
Zellulose und Lignin besteht. FleifSige Mikroorganis-
men und maflgeschneiderte Enzyme zersetzen diese
Substrate in unterschiedlichste Produkte: chemische
Grundstoffe wie Butanol, Propandiol oder Alkohole,
Milchsaure fir die Lebensmittel- und Pharmaindus-
trie oder sogenannte Building Blocks, kleine Molekii-
le, die dann zum Beispiel zu Biokunststoffen weiter-
verarbeitet werden konnen.

Damit waren unsere Ressourcenprobleme
gel6st?

Nein, aber die Biotechnologie und Extremophile
konnen zur Losung einen wichtigen Beitrag leisten.
Jeden Tag produziert die Natur durch Photosynthe-
se weltweit etwa 400 Millionen Tonnen Biomasse.
Wenn wir allein den Teil verwerten, der nicht fiir die
Nahrungsmittelproduktion gebraucht wird, also vor
allem Pflanzenreste, konnen wir bereits betrichtli-

che Mengen an wertvollen Rohstoffen gewinnen.

Auch Energierohstoffe?

In Deutschland werden wir uns wohl angesichts
der beschrankten Landflichen in erster Linie auf die
Produktion von speziellen Rohstoffen fir die Indus-
trie konzentrieren. AufSerdem miussen wir die Tech-
nologie weiterentwickeln, in der wir weltweit schon
in der obersten Liga mitspielen. Bioenergie in Form
von Ethanol oder Methan lasst sich aber selbstver-
standlich auch in Bioraffinerien gewinnen, zum Bei-
spiel durch die Vergarung von Abfillen. Vielleicht
konnen wir kinftig in solchen Anlagen sogar Was-
serstoff produzieren. Wichtig ist, dass wir die Stoff-
kreisldufe als Ganzes sehen und nutzen. Knapper
und teurer werdende Rohstoffe wie das Erdol zwin-
gen uns, nach Alternativen zu suchen. Wenn es um
die Losung solcher Herausforderungen geht, war der
Mensch schon immer besonders innovativ.
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Nobelpreis fiir Medizin 1991

Professor Erwin Neher erhielt 1991 den Nobelpreis
fur Physiologie oder Medizin zusammen mit Profes-
sor Bert Sakmann. Die beiden deutschen Wissen-
schaftler hatten eine Methode entwickelt, mit der
erstmals experimentell an lebenden Zellen die Exis-
tenz von sogenannten lonenkanélen nachgewiesen
werden konnte. Diese Molekiile sitzen wie Poren
im Membransystem der Zellen und regulieren zum
groBen Teil die Kommunikation innerhalb der Zellen
sowie auch zwischen den Zellen eines Organismus.

Die Methode von Erwin Neher und Bert Sakmann
wird Patch-Clamp-Technik genannt, zu Deutsch:
Fleckenklammer-Technik. Dabei wird eine diinne
Mikropipette aus Glas mit nur einem tausendstel
Millimeter Durchmesser so eng auf die Zellmem-
bran gesetzt, dass sie selbst den geringsten Strom
registrieren kann, der in den lonenkanélen flieBt. Die
Technik ermdéglicht es auch, den Einfluss einzelner
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Professor Dr. Erwin Neher

Erwin Neher ist Direktor am Max-Planck-Institut fiir biophysikalische
Chemie in Géttingen und leitet dort die Abteilung flir Membranbiophysik.
Der 1944 in Landsberg am Lech geborene Biophysiker erhielt 1991 zu-
sammen mit Bert Sakmann den Nobelpreis fiir Physiologie oder Medizin
fur den Nachweis von lonenkanélen. Solche Kanale sitzen wie Poren in
den Zellhillen und steuern als molekulare Schaltstellen sehr viele Kérper-
funktionen. Im Interview erlautert er das Potenzial der Zellbiologie fiir die
Entwicklung von Medikamenten oder fiir die Verbesserung von Therapien
nach Schlaganfllen oder bei Erkrankungen des Nervensystems.

Substanzen auf die lonenkanale gezielt zu untersu-
chen. Dadurch kann man die Wirkung von Arznei-
stoffen direkt auf molekularer Ebene tiberpriifen und
Medikamente sicherer machen.

lonenkanale vermitteln die elektrischen Signale zwi-
schen Nervenzellen und wandeln in den Sinnesorga-
nen physikalische Reize wie Licht, Schall und Beriih-
rung in elektrische Signale um. Sie steuern Muskeln
und regulieren den Stofftransport in den Organen.
Ihre Entdeckung bedeutete fiir die Medizin eine ent-
scheidende Weiterentwicklung. Viele Erkrankungen
beruhen teilweise oder auch ganz auf einer defekten
Regulierung des lonenflusses, so zum Beispiel Epi-
lepsie, verschiedene Herz- und GeféBkrankheiten
oder Nerven- und Muskelkrankheiten. Das besse-
re Versténdnis von lonenkandlen wird mit weiteren
Fortschritten in der Zellbiologie zu ,Medikamenten
nach MaB“ und ganz neuen Therapieansétzen, etwa
bei Schlaganfillen, fihren.



»Wenn wir
mehr uber das
Verhalten von
Zellen wussten,
lieBen sich die
Folgen von
Schlaganfallen

besser
behandeln.«



Professor Erwin Neher, lhre Forschungen vor
mehr als 30 Jahren haben dazu beigetragen,
dass heutige Medikamente sicherer sind. Hatte
lhnen die moderne Gentechnologie die Arbeit
erleichtert?

Auf jeden Fall. Bei der Entwicklung unserer
Methoden zum Nachweis von Ionenkanilen in den
Siebziger- und Achtzigerjahren konnten wir diese
Kanalmolekiile nur durch elektrische und phar-
makologische Reize beeinflussen. Die Gentechnik
ermOglicht es uns jetzt, ihre Eigenschaften anhand
gezielter Veranderungen am Molekiil zu studieren.

Was ist iiberhaupt die Aufgabe von lonen-
kandlen?

Diese Molekiile sitzen wie Poren in den Zellmem-
branen und iibernehmen einen grofSen Teil der Kom-
munikation zwischen den Zellen eines Organismus.
Sie vermitteln die elektrischen Signale zwischen Ner-
venzellen, wandeln in den Sinnesorganen physikali-
sche Reize wie Licht, Schall und Beriithrung in elek-
trische Signale um, steuern Muskeln oder regulieren
den Stofftransport in den Organen. Dabei werden
zwischen der Auffenwelt und dem Inneren der Zel-
le durch Tausende von Kanilen geladene Atome
wie Natrium, Kalium oder Kalzium, also Ionen,
geschleust, weshalb man diesen lebenswichtigen
molekularen Schaltstellen den Namen Ionenkanile

gab.

Wie macht die lonenkanalforschung nun Arznei-
mittel sicherer?

Ionenkanile sind wichtige Angriffspunkte von
Medikamenten. lhre Erforschung hilft uns festzu-
stellen, ob Medikamente im Korper genau dort
andocken, wo sie eine Funktion fordern oder hem-
men sollen. Wie man jetzt weifS, erzielen an die zehn
Prozent der Arzneimittel ihre Wirkung an bestimm-
ten Typen von Ionenkanilen. Thre Zielsicherheit
ist jedoch nicht immer gewihrleistet. Insbesondere
Kanile von Herzmuskelzellen binden viele Substan-
zen, die an anderer Stelle ideale Medikamente wiren.
Sie 16sen dadurch Herzrhythmusstorungen aus. Des-
halb testet man heute noch vor der klinischen Prii-
fung alle potenziellen Arzneistoffe im Labor speziell

auf Nebenwirkungen am Herzen.
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Hat die lonenkanalforschung selbst auch schon
zu neuen Medikamenten gefiihrt?

Daran wird weltweit intensiv geforscht. Eine
Vielzahl von Neuropharmaka, Schmerzmitteln und
Antiepileptika greifen an Ionenkanilen an. Fiir diese
Anwendungen sind bereits wirksamere Substanzen
mit geringeren Nebenwirkungen gefunden worden,
zum Beispiel Substanzen, die Kalziumkanile blo-
ckieren. Sie werden als Schmerzmittel eingesetzt,
wenn die korperlichen Ursachen der Schmerzen
nicht erkennbar sind. Gerade das Studium der Funk-
tion von Kalziumkanalen zeigt, wie wichtig Grund-
lagenforschung ist, auch wenn sie nicht unmittelbar

zu Anwendungen fiihrt.

Inwiefern?

Sie fordert ganz neue Therapieansitze zu Tage.
Kalziumionen sind universelle Signalvermittler im
Korper. In richtiger Dosierung regelt Kalzium eine
Vielzahl zellulirer Prozesse wie etwa die Freiset-
zung von Hormonen oder die Muskelkontrakti-
on. Zu viel Kalzium in der Zelle kann jedoch den
programmierten Zelltod auslosen, die sogenannte
Apoptose. Dieser Mechanismus gehort zum nor-
malen Stoffwechselprogramm von Korperzellen
und wurde erst vor etwa 20 bis 30 Jahren ent-
deckt. Er lauft in jedem Organismus in vielfdltiger
Weise ab, wenn es im Rahmen seiner Entwick-
lung erforderlich ist, gewisse Gewebe abzubauen.
Auch Zellen, die das Potenzial zur Tumorbildung
haben oder durch eine Uberdosis Kalzium geschi-
digt sind, werden durch Apoptose eliminiert. Es hat
sich nun herausgestellt, dass dieser Zelltod irrtiim-
lich auch als Folge leichter Gewebeschadigung nach
Schlaganfillen ausgelost wird.



Aufgrund von lonenkandlen?

Ionenkanile haben sicher damit zu tun. Nach
einem Schlaganfall bricht die Sauerstoffversorgung
des Nervengewebesin der Nihe eines verstopften oder
geplatzten Gefafles zusammen, wodurch Zellen sofort
absterben. Es 6ffnen sich aber auch Ionenkanile, die
zu viel Kalzium in die Zellen eintreten lassen. Selbst
in der Peripherie konnen noch Tage spiter Zellen
abgebaut werden, weil in ihnen durch zu hohe Kal-
ziumkonzentration die Apoptose ausgelost worden
ist. Die Kenntnis dieser Mechanismen verspricht
neue Ansitze in der Therapie von Langzeitschiden
beim Schlaganfall, die noch vor 20 Jahren undenk-

bar waren.

Indem man den programmierten Zelltod zwi-
schenzeitlich ausschaltet?

Das ist die Idee, denn das wiirde schlimmste Aus-
wirkungen wie Lihmungen minimieren. Die Schlag-
anfallforschung ist ein gutes Beispiel fiir das Potenzial
der Zellbiologie. Auch in Bezug auf degenerative
Erkrankungen des Nervensystems wie Alzheimer,
Parkinson oder die zu Muskellihmungen fithrende
amyotrophe Lateralsklerose bestehen gute Aussich-
ten, dass man Behandlungsmethoden findet, die auf
dem allgemeinen Verstindnis zellbiologischer Vor-
gange basieren.

Weshalb?

Nervenzellen sind anderen Zellen unseres Kor-
pers in vielem sehr dhnlich. Sie benutzen dieselben
Regulationsmechanismen beim Stoffwechsel, bei
der Differenzierung oder fiir den programmierten
Zelltod. Mogliche Therapien erfordern daher nicht
unbedingt die detaillierte Kenntnis der duflerst
komplexen neuronalen Signalverarbeitung in unse-
rem Gehirn, die wir noch lange nicht im Einzelnen

kennen.

Waire moderne Zellforschung ohne Gentechnik
tiberhaupt durchfiihrbar?

Nein. Die Diskussion erinnert mich an die einsti-
gen Vorurteile gegeniiber der Elektrizitdt. Von einem
Biowissenschaftler zu erwarten, auf die Gentechnik
zu verzichten, wire so, wie wenn man von einem

Physiker verlangen wiirde, er solle seine Forschung

ohne elektrische Gerite betreiben. Dank gentechni-
scher Methoden verstehen wir heute eine Vielzahl
zellularer Prozesse, von denen wir frither nicht ein-

mal ahnten, dass sie existieren.

Die mogliche Heilung von neuronalen Erkran-
kungen oder gar Geisteskrankheiten ist keine
leere Versprechung?

Uns Wissenschaftlern wird oft vorgeworfen, wir
wurden Versprechungen machen, ohne Beweise zu
erbringen. Wire es denn ethisch vertretbar, nicht auf
Moglichkeiten hinzuweisen, selbst wenn man den
genauen Weg zu einer sicheren Therapie noch nicht
kennt? Ich denke, nicht. Wer Erfolgsgarantien will,
verkennt das Wesen der Forschung. Sie zeigt auf, sagt
aber nicht exakt vorher, was man beim Betreten von
Neuland finden kann. Der Forscher weif§ am bes-
ten, wo Wissenszuwachs zu erwarten ist. Deswegen
muss ihm die Politik Freiraume zugestehen, damit er
schnell und ohne grofle Einschrankungen die Dinge
verfolgen kann, die er als wichtig und Erfolg ver-

sprechend erkennt.
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Wer oder was hat Sie zur Pflanzengenetik
gebracht?

Schiere Neugier: die Anziehungskraft mosaikfarbe-
ner Bliiten und Samen.

Wann oder wo kommen lhnen die besten Ideen?
Auf einsamen Spaziergéngen.

In Threm Kiihischrank findet sich immer ...?
Verschiedene Kasesorten — mein Lieblingssnack.

Welcher Film hat Sie besonders beeindruckt?
Falls die Haufigkeit des Anschauens ein MaB fiir
.beeindruckt” ist, dann ,Some like it hot* von Billy
Wilder.

Welches Buch liegt zurzeit auf lhrem Nachttisch?
»Die dunkle Seite der Liebe" von Rafik Schami.

Was ware fiir Sie als Wissenschaftler das groBte
Gliick?

Die Fertigstellung unserer ,WissenschaftsScheu-
ne“, in der Burger/-innen Wissenschaft zum Anfas-
sen erleben kdnnen.

Was ist lhr Lieblingsgen?

MPF2 kontrolliert die Ausbildung der ,chinesischen
Laterne” in Physalis, einer Beilage auf jedem kalten
Buffet, und ist auBerdem auch fiir die ménnliche
Fruchtbarkeit der Pflanze zusténdig.

Welche ist die wichtigste ungeldste Frage in der
Planzengenetik?
Das weiB ich nicht. Es gibt zu viele.

Und welche Frage der Pflanzengenetik wird in
Zukunft, in den ndchsten 50 Jahren, gelGst sein?
Simulation der morphologischen Entwicklung wah-
rend des Lebenszyklus einer Pflanze, basierend auf
ihrer genetischen Information.

Wo mochten Sie am liebsten leben?

,Kolle, du uns, Stadt am Rhing, Heimat schon von
Anbejinn“ (jedenfalls von meinem wissenschaftli-
chen Leben).

Wiirden Sie lieber in die Politik oder ins Show-
Business gehen?

Bestenfalls in die Politikberatung, denn hier kénnte
man eventuell etwas bewirken.
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Professor Dr. Heinz Saedler

Der vielfach ausgezeichnete Molekularbiologe Heinz Saedler wurde 1941
in Bad Godesberg geboren und ist Honorarprofessor em. an der Univer-
sitdt KoIn. Als Direktor am Max-Planck-Institut fiir Ziichtungsforschung in
Kéln leitete er bis Ende Juni 2009 die Abteilung ,Molekulare Pflanzenge-
netik”. Im Interview erklart Prof. Saedler die Bedeutung der Artenvielfalt fiir
das Gleichgewicht der Natur und wie gentechnische Pflanzenztichtung zu
deren Erhalt beitragen kann. Weitere Beispiele, wie wir von der Gentech-
nik profitieren kénnen, sind die Gendiagnostik und die pflanzliche Herstel-
lung von Arzneiwirkstoffen oder Rohstoffen fiir die Industrie.

Was hat Sie in der Pflanzengenetik am meisten
verbliifft?

Die explosionsartige Entwicklung seit der Entde-
ckung der DNA als Erbmaterial.

Wem wiirden Sie einen Forschungs- oder gar
Nobelpreis verleihen?

Kollegen und Kolleginnen, die einen Durchbruch
bei der Beantwortung der Frage 9 erzielen.

Mit welchem Wissenschaftler wiirden Sie gern ein-
mal diskutieren beziehungsweise hatten Sie gern
einmal diskutiert?

Mit den Evolutionsbiologen Charles Darwin und Al-
fred Russel Wallace.

Wie wird man ein hervorragender Pflanzen-
genetiker?

Durch eine interdisziplindre Ausbildung, zum Bei-
spiel in Biochemie, Bioinformatik, Botanik und mo-
lekularer Genetik.

Welche Tipps geben Sie Nachwuchswissen-
schaftlern?

Naturwissenschaften sind eine wichtige Kompo-
nente unserer Kultur, der Umgang mit ihnen macht
SpaB, ihre Anwendung ist lberlebenswichtig fiir
unsere Gesellschaft.



» Gentechnologie
macht die

Erde zwar nicht
grofler, aber
ertragreicher.



Professor Heinz Saedler, die Erhaltung der
Pflanzenvielfalt ist ein zentrales Anliegen vieler
Menschen. Fiir Sie als Biologe auch?

Das Bediirfnis nach Vielfalt scheint tief in uns ver-
ankert zu sein. Auch ich sehe in jeder Pflanze einen
Mitbewohner dieser Welt, fiir den ich Verantwor-
tung trage. Deshalb kann ich bestens nachvollziehen,
wenn sich jemand fiir den Schutz der biologischen
Vielfalt einsetzt und sei es lediglich in seinem eigenen

Garten.

Welche wissenschaftlichen Griinde sprechen fiir
die Erhaltung der Artenvielfalt?

Gemeinschaften mit vielen verschiedenen Mitglie-
dern sind besonders stabil. Das komplexe Zusam-
menspiel der Pflanzen untereinander macht solche
Lebensraume aber auch anfillig. Wenn beispielswei-
se im tropischen Regenwald ein GrofSteil der Baume
gerodet wird, bricht das lokale Okosystem zusam-

men und es entsteht in kurzer Zeit Einode.

Mit globalen Auswirkungen?

Ein wichtiger Nutzen der Artenvielfalt fiir unsere
Welt ist ihre Pufferwirkung, die fiir Gleichgewicht
sorgt, speziell in Bezug auf Emissionen. So spielt der
tropische Regenwald von jeher eine bedeutende Rol-
le im CO,-Kreislauf, wie tibrigens Ozeane und ande-
re Okosysteme auch, die viel Kohlendioxid binden.
Wenn wir solche Pufferzonen zerstoren, schiefSen wir
ein Eigentor. Dann ist das Ungleichgewicht auf unse-

rem Planeten mit all seinen Folgen vorprogrammiert.

Was kénnen wir tun?

Im Laufe der Evolution verschwinden und entste-
hen immer wieder Arten. Damit wir diese Dynamik
erhalten konnen, missen wir zuerst herausfinden,
wie Artenvielfalt iiberhaupt funktioniert, was Arten
sind, wie ihr Verbreitungspotenzial ist und wie neue
Arten entstehen. Diese Fragen geraten zunehmend
in den Mittelpunkt der Molekularbiologie und sind
eine grofSe wissenschaftliche Herausforderung.

In der Schule haben wir gelernt, dass man unter
einer biologischen Art eine Gruppe von Indivi-
duen versteht, die untereinander genetische In-
formation austauschen und sich so fortpflanzen
koénnen. Was ist daran unklar?
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Wenn ein Gen-Austausch zwischen zwei Indivi-
duen verschiedener Arten tiberhaupt zu Nachkom-
men fuhrt, sind diese in der Regel nicht fruchtbar.
Ein Paradebeispiel ist das Maultier, die Kreuzung
zwischen einer Pferdestute und einem Eselhengst.
Es sind in der Natur aber Ausnahmen von dieser
Regel entdeckt worden. Etwa bei den von klassi-
schen Botanikern beschriebenen 75 Physalis-Arten,
der Lampionblume, deren laternenformige Friichte
heute gerne als Tischdekoration verwendet werden.
Zwischen einigen dieser Arten fithrt Gen-Austausch
zu fruchtbaren Nachkommen, die somit neue Arten

darstellen konnten.

Diesen Mechanismus erforschen Sie auf der mo-
lekularen Ebene?

Ja, wobei wir erst am Anfang stehen. Evoluti-
onsbiologie verlangt einen interdisziplinaren Ansatz
und man bendtigt das ganze molekularbiologische
Repertoire wie Gen-Isolierung, Gen-Diagnostik oder
Gen-Ubertragung.

Wie lduft beispielsweise eine Gen-Ubertragung
im Labor ab?

Zuerst isolieren wir das Gen, das wir tibertragen
wollen. Dann schleusen wir es mithilfe sogenannter
Gen-Fihren in den neuen Wirt ein. Als Gen-Fihren
verwenden wir zum Beispiel Bakterien. Man entfernt
ein Gen des Bakteriums und ersetzt es durch das zu
iibertragende Gen. Dieses neue Gen bildet dann in
der Wirtspflanze ein bestimmtes Merkmal aus. Auf
diese Weise hat man den sogenannten Bt-Mais ent-
wickelt, der viel widerstandsfahiger gegen Schadlin-
ge wie die Raupen des Maisziinslers ist, die sonst

grofSe Ernteausfille verursachen.



Sehen Sie schon konkrete Anwendungen, wenn
man die Artengrenzen besser versteht?

Wir konnen zum Beispiel in unsere Nutzpflanzen
deren wilde Vorfahren einkreuzen. Damit wird die
Vielfalt bereits vergrofSert. Das grundsitzliche Prob-
lem auf unserem Globus ist jedoch die Beschrankt-
heit der Ressourcen. Die landwirtschaftlich nutzbare
Flache nimmt ab, wihrend die zu erndhrende Welt-
bevolkerung zunimmt. Wenn wir fiir die Vielfalt der
Arten wichtige Lebensraume erhalten wollen, miis-
sen wir ertragreichere Nutzpflanzen entwickeln und
die Hektar-Ertrage erheblich steigern. Hier sind Wis-

senschaft wie Politik gefordert.

Inwiefern unterscheidet sich eigentlich die seit
Jahrhunderten betriebene konventionelle Pflan-
zenziichtung von der gentechnischen?

In der klassischen Ziichtung wird genetisches
Material sexuell und meistens innerhalb einer
Pflanzenart ubertragen. Durch die Anwendung
der Gentechnik lassen sich Artenbarrieren generell
tiberschreiten. Aber auch die klassische Ziichtung
profitiert von dieser Technologie. Mithilfe der Gen-
Diagnostik kann zum Beispiel ein Ziichter die Selek-
tionsdauer fiir ein gewiinschtes Merkmal verkiirzen.
Frither brauchte es eine jahrelange Auslese in Nach-
folgegenerationen, bis etwa eine einzige ertragreiche-

re Weizensorte gefunden wurde.

Wo sonst profitieren wir von der Gentechnik?
Ein weites Spektrum an Nutzenpotenzial eroff-
net sich uns in der Medizin. Zum Beispiel durch
Reis mit erhohtem Gehalt an Provitamin A, um der
Erblindung als Mangelerkrankung vorzubeugen.
Mit Gentechnik konnen wir aber Pflanzen auch
dazu verwenden, Arzneiwirkstoffe herzustellen. Und
fiir die Industrie konnen energieschonend Rohstoffe
produziert werden, etwa bestimmte Stiarkeformen

zur Herstellung von Papier und Klebstoffen.

Was fiir eine Rolle spielt Deutschland in diesen
Forschungsbereichen?

Mehr als zehn Jahre lang gehorten wir zur Top-
liga. Wir entwickelten grundlegende Technologien,
die zu Patenten fithrten und weltweit eingesetzt wer-
den. Der Bruch kam in den 90er-Jahren. Die damals
erlassenen Gesetze zwangen mich und die meisten

meiner Kollegen zu einem Rickzug in die reine

Grundlagenforschung. Nun erarbeiten wir nach wie
vor Wissen, aber wir konnen es hier in Deutschland
weder in Anwendungen noch in zusitzliche Arbeits-

platze umsetzen.

Was muss sich dndern?

Wenn Innovation in diesem Land erwiinscht ist,
miissen die Rahmenbedingungen so gestaltet wer-
den, dass Innovation auch bei uns machbar wird.
Chancen sind da, damit sie genutzt werden. Uns am
Institut fur Ziichtungsforschung zum Beispiel trifft
fundamental die restriktive Genehmigungspraxis
fiir Freilandversuche. Das hindert uns daran, Test-
pflanzen zu entwickeln, dank derer die Wechselwir-
kungen zwischen Umwelt und Genen viel genauer

untersucht werden konnen.

Verstellt die Diskussion iiber Nachteile von gen-
technisch verdnderten Pflanzen den Blick auf
die Vorteile?

Das zeigt sich am vorhin erwidhnten Bt-Mais. Da
diese Sorte den Maisziinsler abwehrt, ist sie viel
weniger mit Pilzgiften belastet, denn durch die Biss-
wunden der Raupen dringen immer auch gefihrliche
Schimmelpilze in die Pflanze ein. Eines dieser Pilz-
gifte ist das Fumonisin. Es ruft Fehlgeburten und
Missbildungen an Kleinkindern hervor. In Entwick-
lungslandern wie etwa Guatemala ist die Fehlgebur-
tenrate 20-mal grofer als in den USA. Dort konnte
Bt-Mais also segensreich wirken. Solche erheblichen
Vorteile gentechnisch veranderter Pflanzen sind all-

gemein zu wenig bekannt.
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Wer oder was hat Sie zur Chemie gebracht?
Meine Mutter, die mir erlaubte, in ihrer Kiiche erste
chemische Experimente durchzufiihren.

Wann oder wo kommen lhnen die besten Ideen?
Zwischen 17.00 und 19.00 Uhr in meinem Biiro,
wenn kein Telefon klingelt und ich mit einem Dok-
toranden eine Idee diskutiere, die scheinbar wenig
Sinn macht.

In lhrem Kiihilschrank findet sich immer ...?
Seit 25 Jahren ein tragerfixiertes Enzym, das so auf-
bewahrt immer noch funktioniert.

Welcher Film hat Sie besonders beeindruckt?

Ein Film tiber Madame Curie und ihre Schwierigkei-
ten, sich in einer mannerdominierten Wissenschaft-
lergesellschaft durchzusetzen.

Welches Buch liegt zurzeit auf lhrem Nachttisch?
Ein Buch von Erich Follath, Alexander Jung: ,Der
neue Kalte Krieg — Kampf um die Rohstoffe".

Was ware fiir Sie als Wissenschaftler das grote
Gliick?

Noch besser zu verstehen, wie die Biokatalyse in
Mikroorganismen wirklich funktioniert, und mit die-
sem Versténdnis etwas Nitzliches zu tun.

Was ist Ihr Lieblingsmolekiil?

Die Aminos&ure L-Methionin, die in Infusionslosun-
gen gebraucht wird. Weil es uns gelungen ist, da-
fur ein biotechnologisches Verfahren zu entwickeln.

Welche ist die wichtigste ungel6ste Frage in der
Chemie?

Warum leben wir in einer Welt, in der Linke-Hand-
Molekiile und nicht Rechte-Hand-Molekiile bevor-
zugt werden?

Und welche Frage der Chemie wird in Zukunft, in
den nachsten 50 Jahren, gelGst sein?

Ich sehe gute Chancen, dass wir die komplexe Bio-
chemie in Mikroorganismen quantitativ verstehen
und zunehmend fiir chemische Produktionen nut-
zen werden.
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Professor Dr. Christian Wandrey

Der Chemiker Christian Wandrey, geboren 1943 in Plauen, ist Professor
em. fur Biotechnologie an der Universitat Bonn. Bis Ende Juli 2008 war
er Direktor am Institut fiir Biotechnologie des Forschungszentrums Jiilich.
Als Experte fiir Bioprozessentwicklung hat er zahlreiche Auszeichnungen
erhalten, darunter auch den Philip-Morris-Forschungspreis. Bei der Bio-
prozessentwicklung geht es darum, Methoden dafir zu finden, Produkte
mithilfe von Mikroorganismen herzustellen. Wie das funktioniert und wel-
che Produkte die unsichtbaren Helfer synthetisieren kdnnen, erlautert
Professor Wandrey im Interview.

Wo moéchten Sie am liebsten leben?

Da, wo ich jetzt lebe, in der von der Wissenschaft
gepréagten Stadt Julich, wo sich meine beruflichen
und privaten Kontakte in den letzten 30 Jahren ent-
wickelt haben.

Wiirden Sie lieber in die Politik oder ins Show-
Business gehen?

In die Politik, um dort weniger Show und mehr Wis-
senschaft zu beférdern.

Was hat Sie in der Chemie am meisten verbliifft?
Dass viele Konzepte der organischen Synthese
beim Aufbau komplizierter Molekule tatsachlich
funktionieren.

Wem wiirden Sie einen Forschungs- oder gar
Nobelpreis verleihen?

Prof. Francis Arnold (California Institute of Techno-
logy) fiir die Entwicklung der Methode der techni-
schen Evolution von Biokatalysatoren, mit der man
eine nicht natiirliche Evolution im Labor nutzt, um zu
neuen Katalysatoren zu gelangen.

Mit welchem Wissenschaftler wiirden Sie gern ein-
mal diskutieren beziehungsweise hétten Sie gern
einmal diskutiert?

Mit dem zweifachen Nobelpreistréager Linus Pauling.

Was braucht man, um ein hervorragender Chemi-
ker zu werden?

Freude am Experiment, zumindest halbquantitatives
Versténdnis fur komplexe Zusammenhange, Frus-
trationstoleranz, weil viele Experimente schiefgehen.

Welche Tipps geben Sie Nachwuchschemikern?
Bedenken Sie, dass Mikroorganismen fantastische
chemische Mini-Fabriken sind.



»Mit Biotechno-
logie konnen wir

nachwachsende
Rohstoffe besser

nutzen.«



Professor Christian Wandrey, Mikroorganismen
sind die kleinen, unsichtbaren Helfer in der Bio-
technologie. Was konnen diese Einzeller alles
leisten?

Dass Mikroorganismen bei der Herstellung von
Joghurt, Vitaminen, Antibiotika oder Insulin eine
Rolle spielen, ist weitgehend bekannt. Kaum jemand
weif$ jedoch, dass die Biotechnologie mithilfe dieser
Einzeller auch Grundstoffe fiir die Industrie gewin-
nen kann. Von besonderer Bedeutung sind hierbei
Pflanzen, sogenannte nachwachsende Rohstoffe.
Weltweit entstehen zum Beispiel jeden Tag tiber 400
Millionen Tonnen pflanzliche Cellulose. Das ent-
spricht etwa dem Korpergewicht aller Menschen.
Cellulose kann man als Ersatz fur fossile Rohstoffe
verwenden, denn sie besteht aus Glucosemolekiilen,
also Zucker. Cellulose ist aber besonders schwer
zu ,knacken®. Deshalb werden bisher vornehmlich

Starke und Zucker aus Zuckerrohr genutzt.

Zucker anstelle von Erdél fiir die Industrie?

Ja. Erdol wird in Raffinerien durch ausgeklugelte
Verfahren in seine chemischen Bestandteile zerlegt,
mit denen man dann weiterarbeiten kann. Die Bio-
technologie geht einen anderen Weg. Sie nutzt die
Synthesemoglichkeiten der Natur und macht Che-
mie mit Mikroorganismen. Einzeller wie Bakterien,
bestimmte Pilze oder Hefen sind chemische Mini-
Fabriken. Thr Stoffwechsel baut aus Nahrung wie
Zucker verschiedenste Molekiile auf. Innovative
Methoden der Biotechnologie bringen diese Mikro-
organismen dazu, unter technischen Bedingungen
in groffen Mengen bereits bekannte oder auch neue
Stoffe zu produzieren.
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Wie geht das?

In einem Fermenter, einem speziellen Stahltank,
der bis zu 500 Kubikmeter Volumen hat — fast so
viel wie ein Hallenschwimmbecken. Nehmen wir als
Beispiel das Verfahren zur Produktion des Molekiils
L-Lysin, eine der insgesamt 20 verschiedenen Ami-
nosduren, aus denen alle Proteine aufgebaut sind.
L-Lysin ist eine sogenannte essenzielle Aminosaure.
Das heifdt, Menschen und viele Tiere haben verlernt,
diese Aminosdure im eigenen Korper herzustellen,
weil sie Uber die Nahrung geliefert wird. Bakteri-
en wie das Corynebakterium glutamicum hingegen
stellen sie fur den Eigengebrauch noch selbst her.
Mithilfe gentechnischer Methoden hat man dieses
Bakterium nun derart verindert, dass es in einem
Fermenter mehr L-Lysin produziert, als es selbst
benotigt. Weltweit werden so pro Jahr inzwischen
800.000 Tonnen hergestellt.

Wozu brauchen wir diese Mengen an L-Lysin?

Vor allem als Zusatz fur Tierfutter. Zwei Gramm
pro Kilo reichen, damit das Futter den doppelten
Nihrwert hat. Das ist gut firr die Kuh und den Geld-
beutel des Bauern. Solches Futter ist auch gut fur die
Umwelt, denn mit L-Lysin angereichertes Futter ver-
wertet das Tier viel effizienter. So werden weniger
Exkremente ausgeschieden.

L-Lysin konnte man ohne Biotechnologie nicht
herstellen?

Doch, aber es wird teurer, wenn man das Mole-
kil in der reinen L-Konfiguration will, woftr das L
im Wort L-Lysin steht. Viele Reaktionen bekommen
die Chemiker besser hin. Insbesondere, wenn kleine
Molekiile im Spiel sind. Bei komplexeren Strukturen
hingegen eignen sich oft biotechnologische Produk-
tionsweisen besser und die chemische Industrie wird

diese Verfahren auch vermehrt einsetzen.

WeifB man denn genug dariiber, was Mikroorga-
nismen alles kénnen?

Bei Weitem nicht. Heute kennen wir zwar Milli-
onen von unterschiedlichen Mikroorganismen. Die
Biologen schitzen aber, dass damit nur etwa ein Pro-
zent aus diesem riesigen, fur unsere Augen unsicht-
baren Reich erfasst ist. Auch die Kultivierung von
Mikroorganismen im Labor ist bisweilen ein Pro-
blem. In den letzten Jahrzehnten sind jedoch grofse



Fortschritte gemacht worden. Frither waren Mikro-
organismen eine Black Box, heute sind wir auf dem
Wege zu glisernen Zellen. Das verdanken wir einer
analytischen Hochtechnologie. Ahnlich wie in der
Nanotechnologie und der Mikroelektronik werden
im kleinsten Mafsstab die komplexen Stoffwechsel-
wege eines Mikroorganismus aufgespiirt. Das Beste

kommt also noch.

Wie muss man sich diese Komplexitat vorstellen?

Hier am Forschungszentrum Jiilich arbeiten wir
vor allem mit Bakterien. 1.000 Bakterien aneinan-
dergereiht ergeben einen Millimeter. Jedes enthilt
ungefihr 1.000 chemische Substanzen und noch viel
mehr Enzyme, die in der Zelle an die 800 Reaktio-
nen in Gang setzen. Allerdings braucht es die meis-
ten der Stoffe und Reaktionen nur, damit es sich in
einer feindlichen Umwelt behaupten kann. In einem
Fermenter lebt es jedoch wie im Paradies. Dort ist
es schon warm, es gibt genug Luft, es herrscht nor-
maler Druck und das Bakterium erhilt reichlich
Nahrung in Form von Zucker, Stickstoffquellen und

Mineralstoffen.

Dann wird es sich im ,,Paradies vor allem ver-
mehren?

Die Molekularbiologen sorgen dafiir, dass es tut,
was wir wollen. Gemeinsam suchen wir wichtige
Stellen im Stoffwechselnetzwerk, wo interessante
Molekiile synthetisiert werden. Die Molekularbiolo-
gen schalten die entsprechenden Gene dann an oder
aus, und die Bakterien produzieren L-Lysin oder ein
anderes gewunschtes Molekul. Allerdings gibt es
ein Problem: Bakterien verlernen auch rasch wieder.
Denn sie teilen sich jede Stunde oder schneller und
in der Generationenfolge sind die ,,Produzenten“
gegenuber den Zellen benachteiligt, die ihre Nahr-

stoffe nicht fur das gewiinschte Molekiil, sondern
fur die Teilung einsetzen. Deshalb haben wir zusatz-
liche Techniken zur sogenannten Wachstumsentkop-

pelung entwickelt.

Wie profitieren wir von den Fahigkeiten gentech-
nisch veranderter Mikroorganismen?

Denken Sie nur an die Antibiotika oder den gro-
Ben Hoffnungstrager Herceptin: ein duferst wirksa-
mer Antikorper, der in bestimmten Brustkrebsthe-
rapien eingesetzt wird. Oder an Biomaterialien: Es
gibt einige Moglichkeiten, dank Mikroorganismen
aus Zucker Monomere zu machen, die man dann
zu biologisch abbaubaren Polymeren, das heifdt
Kunststoffen, verarbeiten kann. Auch konnen wir
Mikroorganismen beibringen, dass sie Molekiile
zusammenbauen — wir sagen synthetisieren —, die
sie aufgrund ihrer natiirlichen genetischen Voraus-
setzungen gar nicht herstellen konnen. Hier liegt ein
enormes Potenzial fur neue Produkte. Und auch an
biotechnischen Energietragern wird gearbeitet. Aus
Abfall Biogas zu machen, um daraus vor Ort Wir-
me oder Energie zu gewinnen, macht sehr viel Sinn.
Allerdings sollte man nicht meinen, wir konnten mit
solchen Energietragern den weltweiten Bedarf an

Primarenergie decken.

Sie sprechen das Thema Biosprit an?

Ja, in Landern wie Brasilien ist es aufgrund des
Klimas und der groffen Landflachen sinnvoll, aus
Zuckerrohr Ethanol zu produzieren. Damit kann
man iibrigens nicht nur Auto fahren. Ethanol ist auch
ein wichtiger Chemierohstoff zur Herstellung des
bekannten Kunststoffs Polyethylen. Wir werden zu
einer mehr biobasierten chemischen Industrie kom-
men, in der das enorme deutsche Know-how in der
chemischen Prozesstechnik auf eine neue Rohstoff-
basis angewendet wird. Brasilien ist gut in den Bio-
rohstoffen, wir hoffentlich besser in der Technologie —

auf dieser Ebene sollten wir zusammenarbeiten.
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Nobelpreis fir Medizin 2008

Professor Harald zur Hausen, Frangoise Barré-Sinoussi
und Luc Montagnier wurden 2008 fiir ihre Leistun-
gen auf dem Gebiet der Virusforschung mit dem No-
belpreis fur Physiologie oder Medizin ausgezeichnet.
Die Ehrung ging an Frangoise Barré-Sinoussi und
Luc Montagnier fur die Entdeckung des HI-Virus, an
Harald zur Hausen fiir den Nachweis, dass Gebarmut-

terhalskrebs durch Virusinfektionen ausgel&st wird.

Den Zusammenhang von Gebé&rmutterhalskrebs mit
Infektionen durch Papillomviren hatte Professor Ha-
rald zur Hausen bereits vor mehr als 30 Jahren ver-
mutet. Diese Viren (englisch: human papilloma virus,
kurz HPV) infizieren die &uBersten Schichten der
Haut und Schleimhdute, die Epithelzellen. Sie fiih-
ren bei Frauen und Mannern meist zur Bildung von

harmlosen Warzen, manchmal aber auch zu bdsarti-
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Professor Dr. Harald zur Hausen

Harald zur Hausen wurde 1936 in Gelsenkirchen geboren und studierte
Medizin. Fur seine Leistungen auf dem Gebiet der Virologie erhielt er
2008 gemeinsam mit Frangoise Barré-Sinoussi und Luc Montagnier den
Nobelpreis fiir Physiologie oder Medizin. Von 1983 bis zu seiner Emeri-
tierung 2003 war er wissenschaftlicher Direktor des Deutschen Krebs-
forschungszentrums in Heidelberg. Im Interview spricht Professor zur
Hausen uber den Zusammenhang von Krebs und Infektionskrankheiten
und pléadiert fur eine Forschung, die diesen fiir uns alle wichtigen Pro-
blemkreis undogmatisch angeht.

gen Tumoren. Mittlerweile sind tiber 100 verschiedene
Virustypen bekannt. Anfang der Achtzigerjahre des letz-
ten Jahrhunderts gelang es Professor zur Hausen und
seiner Arbeitsgruppe erstmals, die Typen HPV 16 und
HPV 18 des Papillomvirus aus einer Gebarmutterhals-
krebsprobe zu isolieren.

Inzwischen existieren aufgrund dieser Forschungen
zwei verschiedene Impfstoffe gegen diese Virustypen.
Papillomviren lassen sich im Labor nicht ziichten. Mit-
hilfe gentechnischer Methoden wurden deshalb Hiil-
len nach dem Vorbild des Virus konstruiert. Dabei
war hilfreich, dass sich das Kapselprotein L1 des Er-
regers spontan zu leeren Virushillen ohne Erbmateri-
al zusammenlagert. Die Hiillen sind als Impfstoff ideal,
da sie wegen der nahezu identischen Struktur fir das
menschliche Immunsystem genauso Angriffsziele sind
wie das echte Virus, jedoch keine gefahrliche Infektion

ausldsen konnen.



»Den ersten
gezielten Impf-
stoff gegen Krebs
verdanken wir
der Gentechnik.«




Professor Harald zur Hausen, lhre Forschungen
in Heidelberg erméglichten die Entwicklung von
Impfstoffen gegen Gebarmutterhalskrebs. Doch
ausgerechnet in Deutschland hat sich jilingst Wi-
derstand gegen diese Krebsvorsorge formiert.
Kénnen Sie das nachvoliziehen?

Nein. Ich wiirde allen Kritikern raten, die jiingste
Studie der Weltgesundheitsorganisation zu lesen, die
zu einem klaren Ergebnis gekommen ist. Die Imp-
fungen gegen bestimmte Typen von Papillomviren,
die Gebirmutterhalskrebs auslosen konnen, sind
inzwischen an mehreren Millionen Frauen erprobt
worden. Sie verhindern wesentlich die Bildung
der Krebsvorstufen und sind nicht riskanter als jede
andere Impfung, die man Kindern seit Jahrzehnten
verabreicht. Solche Impfungen gegen weit verbreite-
te Krankheiten sollten mit Nachdruck durchgefiihrt
werden.

Dennoch nehmen die Impfraten in Deutschland
ab. Was ist zu tun?

Wir brauchen dringend eine bessere Aufklirung,
vor allem der Lehrer, des medizinischen Personals
und sogar einiger Arzte. Pro Jahr erkranken allein
in Deutschland etwa 6.000 Frauen an Gebarmut-
terhalskrebs und etwa 140.000 Frauen miissen
aufgrund von diagnostizierten Vorstufen operative
Eingriffe tiber sich ergehen lassen. Impfstoffe kamen
erst jungst auf den Markt und von einer Infektion
bis zur Krebserkrankung konnen tiber 20 Jahre ver-
gehen. Wenn wir nun darauf warten, bis auch ein

Impfschutz vor dem eigentlichen Krebs erwiesen ist,
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nehmen wir 120.000 Krebsfille in Kauf. Jeder soge-
nannte Experte sollte sich also gut iiberlegen, welche
Stellungnahme er abgibt.

Wie sind Sie iiberhaupt auf die Idee gekommen,
dass Papillomviren Gebarmutterhalskrebs aus-
I6sen kdnnten?

In meiner Studentenzeit war bekannt, dass ver-
schiedene Infektionserreger die Entstehung von
Krebserkrankungen begiinstigen und dass Bakterien
ihre Zelleigenschaften verdndern, wenn genetisches
Material von gewissen Viren in sie eindringt. Das
brachte mich damals dazu, auch die Entstehung von
Krebszellen im Zusammenhang mit Viren zu sehen.
Klaren konnten wir die krebserregende Rolle der
Papillomviren aber erst nach jahrzehntelanger For-

schung und dank gentechnischer Methoden.

Sie verdanken lhren Nobelpreis geradezu der
Gentechnik?

Ja, die Viren mussten aus dem klinischen Mate-
rial zuerst isoliert und kloniert und dann mithilfe
weiterer molekularer Methoden in anderen Zellen
nachgewiesen werden. Unser gesamtes Forschungs-
gebiet beruht experimentell auf solchen Verfahren.
Noch in den Achtzigerjahren war die Gentechnik
besonders in Deutschland hochgradig umstritten.
Sie wurde — dhnlich wie Impfungen von manchen
Impfgegnern — als willkiirlicher Eingriff in die Natur
begriffen. Inzwischen hat eine Fille gentechnisch
hergestellter Medikamente gezeigt, dass molekulare
Methoden sich bewahren und segensreich sind. Der
Widerstand konzentriert sich jetzt auf die Stammzel-
lenforschung und gentechnisch veranderte Pflanzen
und ich bin gespannt, wie sich auch diese Problema-
tik entwickeln wird.

Wie entsteht eigentlich Krebs?

Wie wir heute wissen, geht Krebs grundsatzlich
mit der Schidigung des Erbguts von Zellen einher,
die dann nicht mehr den Signalen aus ihrer Umge-
bung gehorchen, sich verselbststindigen und zum
Teil in das umliegende Gewebe hineinwachsen. Sol-
che unterschiedlichsten Schadigungen am Zellerbgut
haben bei 21 Prozent aller bekannten Krebsarten

etwas mit Infektionen zu tun.



Infektionen, die alle nur von Viren herriihren?
Nein, auch Bakterien und Parasiten konnen Krebs
auslosen. Das Bakterium Helicobacter Pylori bei-
spielsweise spielt eine wichtige Rolle beim Magen-
krebs oder ein speziell in Agypten verbreiteter Para-
sit bei der Entstehung von Blasenkrebs. Infektionen
sind mittlerweile zur zweitwichtigsten erkannten
Krebsursache nach dem Tabakrauchen aufgeriickt.
Auch bei gewissen Leukdamien, Lymphomen, Brust-
krebs oder bei Dickdarmkrebs gibt es epidemiolo-
gische Hinweise, dass Infektionen mit im Spiel sein
konnten. Derartige Fragestellungen bewegen uns

hier in Heidelberg zurzeit sehr.

Von diesen drei Erregergruppen sind die Viren
am wenigsten lang bekannt. Was fasziniert Sie
an ihnen besonders?

Viren sind keine belebte Materie, sondern eigent-
lich Nukleinsduren, die im Grunde genommen nur
als Gene in einer Wirtszelle funktionieren. Dennoch
flieflen in der Virologie fast alle Bereiche der biolo-
gischen Forschung ineinander. Dariiber hinaus wer-
den immer wieder neue Viren entdeckt und niemand
weifs, wie umfangreich die einzelnen Virusfamilien
tiberhaupt sind. Wiirde ich von Threr Haut einen
Abstrich nehmen, konnte ich eine groflere Zahl von
Papillomviren identifizieren — vielleicht sogar solche

eines neuen Typs.

Wir Menschen sind sozusagen durchinfiziert?
Ja. Und wir produzieren kontinuierlich Papillom-
viren auf unserer Haut und unseren Schleimhauten,
wenn auch in sehr geringer Menge. Gerade diese
Viren sind deshalb so erfolgreich, weil sie auf der
Haut nicht von unserem Abwehrsystem behelligt
und tiber Korper- und Sexualkontakte leicht tibertra-

gen werden konnen. Auf der Haut entstehen in der
Regel allenfalls harmlose Warzen, am Gebarmutter-
hals oder seltener auch am Penis konnen sie jedoch
Krebs verursachen. Soweit wir wissen, tibertragen
sich humane Papillomviren aber nur von Mensch zu
Mensch. Allerdings kennen wir ein Rinder-Papillom-
virus, das auch Pferde befillt.

Die Virologie hilt fiir uns noch einige Uberra-
schungen bereit?

Davon bin ich tiberzeugt. Zu glauben, wir wiirden
allein schon alle Viren kennen, die dem Menschen
gefdhrlich werden konnen, wire ein fundamentaler
Irrtum. Dickdarmkrebs beispielsweise sieht man oft
nur im Zusammenhang mit chemischen Substan-
zen, die beim Braten von Fleisch entstehen konnen.
Dieser Sichtweise stelle ich eine andere Hypothese
gegenuber. Es konnten auch die sogenannten Polyo-
maviren mitverantwortlich sein, mit denen Fleisch
gelegentlich kontaminiert ist. Denn diese Viren ste-
hen im Verdacht, tumorerzeugende Agenzien zu sein,
und sind hitzebestindig.

Diese Arbeitshypothese verfolgen Sie zurzeit
auch?

Ja. Wir missen solche Problemkreise undogma-
tisch erforschen. Das freilich erfordert eine intensi-
vere Forderung fundierter, langfristiger Forschungs-
vorhaben. Heute stehen vor allem junge Akademiker
zu sehr unter Druck, schnellstmoglich Arbeiten zu
publizieren. Grundlagenforschung erfordert jedoch
einen langen Atem und die Freiheit, zwischendurch
so querdenken zu dirfen, wie es mir als Nobelpreis-

trager heute vergonnt ist.

71






