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Das Bauhaus Luftfahrt e.V. befasst sich -
unterstitzt von Firmen wie EADS, Liebherr-
Aerospace und MTU Aero Engines - zurzeit
intensiv mit der Kurz- und Senkrechtstart-
fahigkeit von Fluggeraten, um damit kinftig
bestehende Flughafen-Infrastrukturen besser
nutzen zu konnen. Bei der Kreation vollig
neuartiger Flugzeugkonzepte arbeiten Inge-
nieure und Wissenschaftler unterschiedlicher
Disziplinen zusammen. Die Skizzen zeigen
Box-Wing-Konfigurationen von Tragflachen in

- Variation (siehe Interview Seite 13).
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Von Christa Fried!
FLUGZEUGE DER ZUKUNFT

Flugzeuge miissen emissionsarmer
werden, damit der stark wachsende
Verkehr am Himmel das Klima

" nicht noch mehr aufheizt.
Wissenschaft und Industrie
arbeiten gemeinsam daran,
dass schon die kommende

Generation der Maschinen ein

Fiinftel weniger Schadstoffe erzeugt

und zudem bedeutend leiser ist.

Aus dem ersten Linienflug des Super-
Airbus A 380 im vergangenen Oktober
machten die 450 Passagiere an Bord eine ein-
zige grol3e Party. Reinhard Monig ware gern
dabei gewesen. Allerdings weniger der Party
wegen - der Experte des Deutschen Zentrums
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) interessiert sich
mehr fiir Geblasedurchmesser, Verdichterstu-
fen und Brennkammerkennwerte: ,Der neue
Airbus ist ein wichtiger Schritt hin zu umwelt-
vertraglicheren Flugzeugen.

Diese Einschatzung ist nicht aus der Luft
gegriffen: Obwohl der A 380 zwei Meter ldn-
ger und fiinf Meter hoher ist als das bisher
grollte Passagierflugzeug, die Boeing 747,
verbraucht er pro Passagier rund 15 Prozent
weniger Kerosin und erzeugt deutlich weni-
ger Larm als der Jumbo. Dafiir wurde der neue
Superflieger kraftig abgespeckt. Die Rumpfau-
Renhaut besteht nur noch an der Unterseite
aus Aluminium. Die oberen zwei Drittel sind
aus einem mehrschichtigen Laminat von Alu-
minium und glasfaserverstarktem Kunststoff
gefertigt. Fiir die Turbinenschaufeln im Trieb-
werk wurde erstmals eine neue, besonders
leichte Nickellegierung eingesetzt, und die
Turbinen sind kompakter und kleiner als beim
Jumbojet. Eine vollbesetzte Maschine beno-
tigt nach Angaben von Airbus pro Passagier

dishifuled st i



Prof. Dr.-Ing. Reinhard Monig ist Direktor des Insti-
tuts flr Antriebstechnik am Deutschen Zentrum
fuir Luft- und Raumfahrt (DLR). Die Forschungsar-
beiten des Instituts sind darauf ausgerichtet, die
vorhandenen Potenziale zur Verbesserung der
Gasturbine fur Luftfahrt und Kraftwerk zu erschlie-
Ren. Im Hintergrund die Luft-Einlassoffnung eines

Triebwerkspriifstands.
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rund drei Liter Kerosin auf 100 Kilometer.
»Das miissen die Autobauer erst mal nachma-
chen®, sagt Monig. Der Maschinenbauer ist
Leiter des Instituts fiir Antriebstechnik des
DLR und arbeitet mit seinen Kollegen seit vie-
len Jahren daran, Flugzeuge emissionsarmer
und leiser zu machen.

Eigentlich ist das Ziel, Flugzeuge leicht
und sparsam zu bauen, keine neue Pramisse:
Zwischen 1980 und 2005 sank der durch-

schnittliche Kerosinverbrauch einer Maschine
um knapp 30 Prozent, dhnlich deutlich san-
ken die Larmemissionen. ,,Denn Airlines leben
schon immer davon, dass ihre Flugzeuge so
wirtschaftlich wie maglich und ohne Proteste
larmgeplagter Anwohner fliegen“, betont
Odilo Mihling, Sprecher beim Miinchner
Triebwerksbauer MTU Aero Engines.

Aber erst seit der Debatte iiber den Klima-
wandel erhalt die Entwicklung sauberer Flug-
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zeuge so richtig Schub. Zwar erzeugt der
weltweite Verkehr am Himmel derzeit weni-
ger als zwei Prozent der globalen anthropo-
genen Emissionen an Treibhausgasen. Dafiir
aber wachst er rasant und wird sich weltweit
in den kommenden 20 Jahren verdoppeln.
Entsprechend ansteigen werden damit auch
die emittierten Schadstoffe.

Auf dem UN-Klimagipfel im vergangenen
Dezember auf Bali stand daher erstmals auch

,KUNFTIG WERDEN KRAFT-
STOFFVERBRAUCH UND
EMISSIONEN UBER DEN
ERFOLG ODER MISSERFOLG
NEUER FLUGZEUGE

FLUGZEUGE DER ZUKUNFT

der Flugverkehr auf der Liste derjenigen Emis-
sionsquellen, die weltweit reglementiert
werden sollen. Mitte Februar brachte die EU
die ,,Clean Sky Initiative“ auf den Weg. Ziel
des 1,6 Milliarden Euro schweren Forschungs-
programms: Bis 2014 wollen die EU und die
europdische Luftfahrtindustrie Flugzeuge ent-
wickeln, die nur noch halb soviel Treibstoff
verbrauchen und wesentlichen leiser sind als
heutige Maschinen. AuRerdem plant die EU,
die Fluggesellschaften ab 2013 in den Emissi-
onshandel fiir Treibhausgase einzubinden.
Fiir einen Teil des Koh-
lendioxids (CO,), die
ein Flugzeug emittiert,
missen die Airlines
dann Berechtigungen,
so genannte Zertifi-
kate, Druck
kommt noch von an-
derer Seite. Airports in
Schweden, England
und der Schweiz rich-
ten ihre Start- und
Landegebiihren  be-
reits heute nach den
Stickoxid-Emissionen der Maschinen, die
Flughafen von Frankfurt, Minchen und Kéln/
Bonn wollen damit in diesem Jahr beginnen.
Nicht zuletzt explodierte mit dem Olpreis in
den vergangenen zwei Jahren auch der Preis
fiir Kerosin. ,Kiinftig werden also Kraftstoff-
verbrauch und Emissionen iber den Erfolg
oder Misserfolg neuer Flugzeuge entschei-
den”, ist Monig Uberzeugt.

Wie sparsam und wie leise geflogen wird,
bestimmt im Wesentlichen das Triebwerk. Ein
Antrieb mit 250 Kilogramm weniger Gewicht
spart beispielsweise auf der Strecke Frankfurt
- New York 1,2 Tonnen Kohlendioxid und 400
Kilogramm Kerosin ein. Im Prinzip bestehen
moderne Strahltriebwerke aus Blaser (Fan),
Verdichter, Brennkammer und Turbine. Der
Fan mit seinem groRen Laufrad saugt vorne
Luft an. Sie wird in zwei Luftstrome getrennt.
Der kleinere Teilstrom gelangt in den Verdich-
ter, wird dort stark komprimiert und in die
Brennkammer gedriickt. Hier verbrennt die
Luft mit dem eingespritzten Kerosin bei liber
2000 Grad Celsius. Das heiRe Abgas schiel3t
aus der Brennkammer durch die Turbine und
bringt sie zum Rotieren. Die schnell drehende
Turbine treibt wiederum den Verdichter und

kaufen.

den Fan. Auf diese Weise entsteht der groRe
Schub, den ein Flugzeug vor allem bei Start
und Steigflug bendtigt. Der weitaus groRRere
Luftstrom umspilt wie ein Bypass Brennkam-
mer und Turbine. Je mehr sich die beiden
Strome in ihrem Volumen unterscheiden,
umso leiser ist das Triebwerk.

Sparsame, leichte und zugleich leise
Triebwerke zu bauen, ist nicht banal. ,Da alle
Bauteile prazise aufeinander abgestimmt
sind und eng miteinander zusammenwirken,
hat die Veranderung an einer Komponente
immer Auswirkungen auf das gesamte Sys-
tem”, erlautert Monig. Das kann zu einem
regelrechten Dilemma fiihren: Beispielsweise
ist der Wirkungsgrad eines Triebwerks umso
hoher, je heiler die Brennkammer ist. Eine
hohe Brenntemperatur aber erzeugt automa-
tisch mehr Stickoxide. Oder: Je magerer die
Verbrennung - je weniger Kerosin also das
Treibstoff-Luftgemisch enthalt -, umso gerin-
ger sind die Emissionen. Eine zu magere Ver-
brennung aber birgt Gefahren fiir den Lande-
anflug, bei dem der Pilot die Treibstoffzufuhr
stark drosselt: Die Flamme konnte erlschen.

Die DLR-Wissenschaftler suchen daher
stets nach dem glinstigsten Kompromiss. Im
Zentrum flir Verbrennungstechnik in Koln ver-
fligen sie Uber insgesamt acht hochmoderne
Priifstande, auf denen sie einzelne Bauteile
eines Triebwerks testen und optimieren. Am
Brennerpriifstand untersuchen die Forscher
beispielsweise die Frage, wie sich das Kerosin-
Luftgemisch in der gesamten Brennkammer
homogen verteilen lasst, um die Verbrennung
zu verbessern. Sie analysieren aulerdem,
welcher Brennertyp die wenigsten Schad-
stoffe erzeugt. Ein Laser erfasst dabei beriih-
rungslos die Vorgange in der Brennkammer,
er misst chemische und physikalische Para-
meter im Strémungsfeld und gibt sie direkt
an die Computer der Wissenschaftler weiter.
Am Verdichter-Priifstand messen die Kolner
dagegen die Effizienz der einzelnen Verdich-
terstufen und vergleichen unterschiedliche
Geometrien der Schaufeln.

Die Kooperation mit der Industrie ist eng,
die Versuchseinrichtungen des DLR werden
auch von Komponentenherstellern gern ge-
nutzt. Auch die MTU ist oft Gast an den Kolner
Priifstanden. Die Miinchner wollen besonders
sparsame Triebwerke entwickeln und haben
im Juli vergangenen Jahres das Programm

SciTechs 1|2008 _ 7
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,Clean Air Engine“ (Claire) vorgestellt. Schon
die nachste Flugzeuggeneration, die 2015 ab-
heben wird, soll 15 Prozent weniger Kerosin
verbrauchen. Bis 2035 sollen es gar 30 Pro-
zent weniger sein als heute.

Dafiir verfolgen die MTU -Entwickler meh-
rere Wege. Beispielsweise entkoppeln sie Fan
und Turbine. Normalerweise sind Turbine und
Geblase iiber eine Welle miteinander verbun-
den: Je schneller die Turbine rotiert, umso
schneller dreht sich auch das Laufrad. Der Fan
kann aber wegen seiner GrolRe - sein Durch-
messer liegt in modernen Langstreckenflug-
zeugen bei rund drei Metern - nicht beliebig
schnell drehen. Zudem erzeugen schnell dre-
hende Geblase enorm viel Larm. Also haben
die Ingenieure Blaser und Turbine lber ein
dazwischen geschaltetes Getriebe entkop-
pelt. Die Turbine kann jetzt mit dreifach ho-
herer Drehzahl rotieren und zugleich um 30
Prozent kleiner gebaut werden.

AuRerdem arbeiten die Minchner Ingeni-
eure gemeinsam mit Firmen aus den USA und
Italien daran, Getriebe und Verdichter kleiner
und leichter zu bauen. Das gelingt beispiels-
weise durch so genannte Blisks. Dies sind
Bauteile, die nicht aus vielen Einzelkompo-
nenten zusammen montiert oder geschweiRt,
sondern aus einem Stiick gefrast werden.
Blisk-Laufrader einer Turbine sind beispiels-
weise mechanisch belastbarer und erzeugen
mit geringerem Gewicht denselben Wirkungs-
grad.

Noch Zukunftsmusik ist das Warmetau-
schertriebwerk, das im Rahmen von ,Claire”
gebaut werden soll. Die Idee: Das Brenngas
ist nach der Turbine immer noch 800 Grad Cel-
sius heiB. Damit gehen groBe Mengen Ener-
gie an die Umgebung verloren. Um diese Ab-
warme zu nutzen, entwickelt MTU derzeit
einen Warmetauscher, in dem das heille Ab-
gas durch flache Kanale stromt und dabei die
Verbrennungsluft erhitzt. Gleichzeitig kiihlt
ein zweiter Warmetauscher die Luft, die in
den Verdichter stromt. In der Brennkammer
muss die Luft also weniger stark erhitzt wer-
den, und im Verdichter wird die abgekiihlte
Luft schneller komprimiert - beides zusam-
men mindert den Kerosinverbrauch um rund
zehn Prozent.

Wenn Flugzeuge emissionsarmer werden
sollen, missen sie aus hoch belastbaren und
zugleich leichten Werkstoffen gebaut wer-

8 SciTechs 1]2008

den. Nickellegierungen, die Temperaturen
von 2000 Grad Celsius aushalten konnen, und
zahe Titan-Werkstoffe sind heute schon un-
verzichtbar. In Zukunft wird es aber auch ganz
neuartige Materialien geben. Dazu gehort
das Gamma-Titanaluminid, ein neuer Metall-
verbund aus Aluminium und Titan, der beson-
ders hohen Temperaturen standhalten kann.
Das Besondere daran: Der Werkstoff bildet bei
einem Aluminiumanteil von liber 50 Prozent
nicht nur metallische Bindungen aus, son-
dern gleichzeitig auch lonenbindungen, wie
man sie sonst nur von Keramiken kennt. Die
stabilen lonenbindungen fiihren zu - gegen-
iber Stahl - hoherer Festigkeit und Steifheit
bei deutlich geringerem Gewicht. Allerdings
ist Gamma-Titanaluminid

ein heikler Werkstoff. Er ist

sprode und lasst sich aus-

gesprochen schwer me-

chanisch bearbeiten. Be- ,,D|E VERANDERUNG AN
vor er beispielsweise fiir EINER KOMPONENTE HAT

Laufschaufeln oder Ver-

dichtergehause eingesetzt IMMER AUSWIRKUNGEN
werden kann, muss die - AUF DAS GESAMTE SYSTEM.“

dustrie geeignete Bearbei-
tungsverfahren entwi-
ckeln.

Viele Experten setzen
auf faserverstarkte Werk-
stoffe - zumindest fir Teile im Flugzeug, die
thermisch nicht stark beansprucht werden,
wie beispielsweise Rumpf, Fliigel, Gebldse
oder bestimmte Gehause im Triebwerk. ,,Der
A 380 besteht heute schon zu rund einem
Viertel aus Faserverbundwerkstoffen®, sagt
Professor Peter Horst, Leiter des Instituts fiir
Flugzeugbau und Leichtbau an der Univer-
sitat Braunschweig. Bei der B 787 - dem
Dreamliner von Boeing - schatzt Horst den An-
teil sogar auf bis zu 50 Prozent. So genannte
Composites sind nicht nur wesentlich leichter
als Metalle, sondern auch anisotrop. Sie kon-
nen also Belastungen aus einer bestimmten
Richtung besonders gut standhalten.

Allerdings ist die gezielte und optimale
Ausrichtung der Fasern eine echte Ingenieurs-
kunst, besonders bei komplex geformten
Bauteilen. Zudem fehle es auch fiir Composi-
tes noch an den notwendigen Verfahren, um
sie vollautomatisch mit hoher Prazision zu
fertigen und zu bearbeiten, betont Horst. Bei
faserverstarkten Baustoffen besteht auler-




Damit der Krach nicht zu sehr nervt: Im Triebwerksprij

Innere zuriick; in einzelnen Phasen liel8 sich der La
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DLR-Institut fiir Antriebstechnik

stapnd desDLR strahlen Lautsprecher den Larm des Triebwerks phasenversetzt ins

dies€ Weise um fast 50 Prozent senken.
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Prof. Dr.-Ing. Peter Horst leitet an
der TU Braunschweig das Institut
fiir Flugz!ugbau und Leichtbau.
Dort sucht man, eine innovative
Rumpfstruktur zu entwickeln, um
Gewicht zu reduzieren. So sorgen
zum Beispiel neuartige Verstei-
fungen - wie die Einbindung der
Fenster in die umlaufenden Spanten

- fiir Materialeinsparungen.

10 _ SciTechs 1]2008



FLUGZEUGE DER ZUKUNFT

Bei diesem Flugzeugkonzept tragt zusdtzlich zum Fliigel auch der Rumpf zum Auftrieb bei.

Die Ingenieure erwarten sich davon eine Senkung des Kraftstoffverbrauchs von bis zu 30 Prozent.

dem die Gefahr, dass Schaden im Material
nicht so leicht erkannt und beseitigt werden
konnen. Eine beschadigte Metalloberflache
[asst sich recht einfach reparieren, gerissene
Fasern im Verbundwerkstoff dagegen nicht.
Eine gute Nachricht fiir alle Larmgeplag-
ten ist, dass leichte Flugzeuge nicht nur emis-
sionsdarmer, sondern zugleich auch leiser wer-
den. Beispielsweise kann ein von der Turbine
entkoppelter Getriebe-Fan groBer gebaut
werden und dreht dann langsamer, um die
notwendige Luft anzusaugen. Das reduziert
den subjektiv empfundenen Larm um die
Halfte, betont MTU. Die Turbine dagegen ro-
tiert gleichzeitig wesentlich schneller. Die da-
durch erzeugten Schwingungen liegen teil-
weise im Ultraschallbereich - einer Frequenz,
die das menschliche Ohr nicht wahrnimmt.
Auch die Kolner DLR-Forscher suchen nach
Wegen, um Flugzeuglarm zu dampfen. An
einem ihrer Priifstande experimentieren sie
mit so genanntem Antischall. Das Prinzip:
Trifft das Wellental einer Schallwelle auf den
Wellenberg einer anderen, loschen sie sich
gegenseitig aus. Antischall-Systeme funktio-
nieren immer nach demselben Muster: Mi-
krofone messen den stérenden Larm, Compu-
ter berechnen den noétigen Gegenschall, den

dann ein Lautsprecher abstrahlt. Die Kdlner
konnten zeigen, dass Gegenschall beispiels-
weise den Larm von Verdichtern deutlich min-
dern kann. Allerdings sind die Wirkungen von
Antischall bei Triebwerken prinzipiell be-
grenzt, weil das Schallfeld im Triebwerkska-
nal eine komplizierte raumliche Struktur hat.
Auch misste der Gegenschall genauso laut
sein - die bisher verfligbaren Lautsprecher
sind noch viel zu grof und zu schwer.

So werden Triebwerke wohl auch in Zu-
kunft heulen, fauchen und donnern. Fir die
Larmbelastung im Flugzeuginnern dagegen
gibt es Abhilfe. Piloten nutzen schon langer
Antischall in ihren Kopfhorern, damit sie in
ihrer Konzentration nicht gestort werden.
Auch fiir Vielflieger gibt es mittlerweile Kopf-
horer mit Antischall, die das Drohnen der
Triebwerke in ein kaum wahrnehmbares Rau-
schen verwandeln. So konnen Passagiere in
einer hunderte Tonnen schweren Maschine,
die durch die Lifte rast, sogar schlafen -
wenn die Sitznachbarn nicht gerade eine
grolRe Party feiern. m

www.dlr.de
www.mtu.de
www.ifl.tu-bs.de
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ALTERNATIVE KRAFTSTOFFE
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Im Abgasstrahl eines vorausfliegenden Verkehrsflugzeugs

oy I,

misst das meteorologische Messflugzeug Falcon des DLR
die Triebwerksemissionen.

ABHEBEN MIT BIOFUELS

Die Webseite des britischen Carrier Virgin Atlantic war am
24. Februar zeitweise vollig liberlastet. Der Grund fiir das
groBe Interesse: Die Airline informierte iiber einen beson-
deren Testflug mit einer Boing 747. Auf der Strecke London-
Amsterdam flog der Jumbo erstmals mit Biokraftstoff in
einem seiner vier Triebwerke. Dem Kerosin fiir dieses Trieb-
werk mischte Virgin Atlantic zu rund 20 Prozent ein Olge-
misch aus Kokusnuss und Niissen der brasilianischen Babas-
supalme bei. Diese Ole, so betonte die Airline, wiirden
normalerweise fiir Kosmetikprodukte verwendet und
stammten aus okologisch nachhaltigem Plantagenanbau.
Weder am Flugzeug noch am Triebwerk hatten fiir den

neuen Treibstoff-Mix technische Anderungen vorgenommen

werden miissen.

Fakt ist: Eigentlich brauchen Flugzeuge kein Kerosin. Den
notigen Schub konnen die Triebwerke theoretisch auch mit
anderen energiereichen Treibstoffen erzeugen, beispiels-
weise mit Biodiesel, Pflanzenol, Fliissiggas oder auch
Wasserstoff. Da der Preis fiir Kerosin in den vergangenen
zwei Jahren stark gestiegen ist, sucht nicht nur Virgin
Atlantic nach Alternativen. Weltweit haben Airlines und
Flugzeugbauer damit begonnen, Kerosinersatzstoffe zu
suchen und zu testen. Beispielsweise will auch Air New
Zealand noch in diesem Jahr in einer Boeing 747 dem
Kerosin einen Biokraftstoff aus Algen beimischen. Zwar
verbrennen auch Treibstoffe aus Pflanzenol oder Algen zu

12 _SciTechs 1|2008

Kohlendioxid - allerdings ist die CO,-Bilanz deutlich besser:
Im Triebwerk entsteht nur so viel CO,, wie die Biomasse
vorher beim Wachstum aufgenommen und gespeichert
hat.

,Der heutige Tag ist ein Durchbruch fiir Biokraftstoffe in der
gesamten Luftfahrtindustrie”, lieB Richard Branson, Prasi-
dent von Virgin Atlantic, nach dem ersten Testflug auf der
Webseite melden. Das ist freilich iibertrieben. Dass man
Flugzeuge in absehbarer Zeit mit groRen Mengen Biotreib-
stoffen betanken kann, ist eher unwahrscheinlich. Denn der
Kerosinersatz muss in groen Mengen und vor allem wirt-
schaftlich produzierbar sein, er muss einen dhnlichen
Brennwert wie Kerosin haben und auBerdem bei AufRen-
temperaturen von minus 50 Grad Celsius immer noch fliissig
bleiben - Voraussetzungen, die heute verfiigbare Biofuels
meist nicht erfiillen. Daher gehen Experten davon aus, dass
kiinftig vor allem fliissige Treibstoffe aus Erdgas oder
aufgearbeitetem Biogas eine Rolle in der Luftfahrt spielen
werden. Diese Gas-to-Liquids(GTL)-Treibstoffe testet bei-
spielsweise Airbus: Das Unternehmen hat in einem A-380-
Triebwerk bereits Anfang Februar einen Fliissigtreibstoff
aus Erdgas verfeuert. Von Vorteil ist dabei, dass Fliissiggas
effizienter verbrennt als Kerosin und weniger Schwefel
enthalt. Dagegen ist der Beitrag von GTL fiir den Klimaschutz
recht klein: Die CO,-Emissionen unterscheiden sich wenig
von denen des Kerosin.




INTERVIEW

DIE

ZUKUNFT
DES LUFT-
VERKEHRS

Wie und womit fliegen wir in 30 oder
50 Jahren? Diese Frage beschiaftigt im
Bauhaus Luftfahrt Forscher aller
Couleur. Mit dem Bauhaus verfiige
Deutschland iiber die weltweit erste
Ideenschmiede im Bereich Luftfahrt,
die von der Industrie getrieben werde,
betont Professor Klaus Broichhausen
im Interview. Und er sagt: ,,Man muss
auch Kraft daraus schopfen, dass man
mal irren kann.“ Interview: Christa Friedl

Kunstfreunde kennen das Bauhaus Dessau.
Was ist das Bauhaus Luftfahrt?

Im Bauhaus Dessau haben Kiinstler ehe-
mals neue Prinzipien der Architektur erar-
beitet. Im Bauhaus Luftfahrt entwerfen
Ingenieure, Wirtschaftswissenschaftler, So-
ziologen und Physiker aus Industrie und Wis-
senschaft gemeinsam neue Wirk- und Ar-
beitsprinzipien fir die Luftfahrt. Anders ge-
sagt, wir erstellen Prognosen dariiber, wie
und wo Menschen in Zukunft fliegen wollen
und welche Flugzeuge und Verkehrssysteme
wir dafiir benotigen. Wir fragen uns auch:
Wie viel Mobilitat braucht der Mensch in 30
bis 50 Jahren, und welcher Anteil davon liegt
in der Luft?

Mitglieder im Bauhaus sind der Freistaat
Bayern, vor allem aber Industrieunterneh-
men wie MTU und EADS...

Ja, wir sind wahrscheinlich weltweit die
einzige ldeenschmiede im Bereich Luftfahrt,
die von der Industrie getrieben wird. Bei uns
suchen Wissenschaft und Industrie gemein-

Prof. Dr.-Ing. Klaus Broichhausen ist Leiter des Bauhauses Luftfahrt e. V.. Nach dem Studium des Maschi-

nenwesens an der RWTH Aachen, der Promotion und Habilitation auf dem Gebiet ,Uberschallverdichter”

war er 20 Jahre lang bei MTU Aero Engines in Miinchen tatig.

sam nach Losungen fiir die ndachsten 30 bis
50 Jahre. Die zentrale Frage dabei: Wie kann
der Flugverkehr die Anforderungen der Zu-
kunft erfiillen? Heute nutzen wir Flugzeuge,
die fiir jeden Zweck gleich aussehen. Kiinftig
brauchen wir unterschiedliche Transport-
systeme fiir verschiedene Zwecke. Die Mega-
cities in den Schwellenldandern beispielswei-
se bendtigen viel groBere Maschinen, als
wir sie heute haben. Dort wird man selbst
auf Kurzstrecken in Flugzeugen mit mehre-
ren Decks fliegen miissen.
Zur EADS gehoren nicht nur Airbus, son-
dern auch Unternehmen aus Raumfahrt
und Militdar. Denken Sie auch iiber neue
Raketen und neue Militdrflugzeuge nach?
Raketen entwickeln wir nicht. Wir stellen
uns aber durchaus die Frage, ob es kiinftig
einen Raumtourismus geben wird und wie
groR die Chancen sind, diesen wirtschaftlich
zu betreiben. AuRerdem interessieren wir uns
fiir so genannte ,,morphing structures®, wie
sie auch beim Militar entwickelt werden. Das

sind bewegliche Flugzeugteile, beispielswei-
se Fliigel, die sich wie organische Flachen ver-
formen konnen. Das bringt in der Luft mehr
Geschwindigkeit und mehr Effizienz.

Wie viel Steuergelder erhalten Sie?

Die Gesamtfinanzierung betragt 2,25 Mil-
lionen Euro im Jahr, davon kommen 1,5 Milli-
onen vom Land Bayern. Den Industrieanteil
wollen wir bis 2009 auf das Doppelte erho-
hen. AuRerdem wollen wir kiinftig noch ande-
re Mitglieder aufnehmen, beispielsweise
Flughafenbetreiber und Airlines.

Das Bauhaus Luftfahrt betreibt laut Web-
seite ,visiondre Grundlagenforschung“ -
wie viel davon wird Realitat?

Ein Zukunftsforscher hat mal gesagt: Man
muss auch Kraft daraus schopfen, dass man
mal irren kann. Sich mal zu irren, ist nicht
schlimm. Aber wir bewegen uns ja nicht im
luftleeren Raum. Zum Flugverkehr gibt es
sehr zuverldssige Trendaussagen: dass er sich
bis 2020 weltweit verdoppeln wird, dass er
vor allem in Asien und im arabischen Raum
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Ein Flugzeugkorper mit tragflachenartigem Querschnitt, der selbst fiir Auftrieb sorgt (links), eine innovative Box-Wing-Anordnung der Tragflachen eines Jets (oben)

oder der so genannte HyLiner mit waagerecht in die Tragflache angeordneten Gebldasen, um fast senkrecht starten und landen zu konnen: Im Bauhaus Luftfahrt

erfinden Wissenschaftler und Ingenieure das Flugzeug neu.

stark wachsen wird, dass anteilig der Fracht-
verkehr deutlich zulegen wird.

Noch mehr fliegen schadet Klima und Um-
welt. Wie beurteilen Sie diese dunklen Sei-
ten des Luftverkehrs?

Die Luftfahrt transportiert Menschen und
Guter. Das ist nicht nur eine wirtschaftliche,
sondern auch eine soziale Aufgabe. Wir miis-
sen kiinftig aber Menschen und Giiter so
transportieren, dass wir Umwelt und Klima
so wenig wie maglich schadigen. Das ist un-
ser Haupttreiber im Bauhaus. Wir erstellen
beispielsweise derzeit eine Studie, die klaren
soll, wie groR die 6kologisch optimale Flugge-
schwindigkeit und Flughohe sind.

Eine lhrer ersten Entwicklungen ist ein hy-
brides Flugzeug. Was steckt dahinter?

Bei hybriden Systemen werden zwei
Technologien miteinander so kombiniert,
dass sie gemeinsam mehr bewirken als
allein. Unser Hyliner ist ein schweres
Flugzeug mit Platz fiir sehr viele Passagiere,
lange Start- und
Landbahnen auskommt, weil es ahnlich wie

das dennoch ohne
ein Hubschrauber nahezu senkrecht starten
und landen kann.

Wie geht das technisch?

Die Idee kommt aus dem militarischen
Bereich: Man integriert Geblase waagerecht
in die Tragflachen, die so viel Schub erzeu-
gen, dass die Maschine ohne viel Anlauf
schnell und leicht starten und landen kann.
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Auf einem Flughafen kdnnten die Maschinen
in schnellerer Taktung in die Luft gehen, und
die langen Anflugschneisen wiirden Uber-
flissig. Im asiatischen und arabischen Raum,
wo der Luftverkehr in den ndchsten Jahren
dramatisch wachsen wird, gibt es nicht so
viele GroRflughdfen wie in Europa. Auch da-
flir ware der HyLiner perfekt geeignet.

Wie werden Flugzeuge in 50 Jahren
aussehen?

Ich bin fest davon (berzeugt, dass von
den heutigen Maschinen auch in 50 Jahren
noch einige in der Luft sind. Die neuen Flug-
zeuge werden aber ganz anders aussehen:
Die Triebwerke sitzen nicht mehr unter dem
Flugel, sondern am Rumpf. Die Fliigel bilden
mit dem Rumpf eine zusammenhangende
Flache fiir den Auftrieb. Auch halte ich viel
von einer Kreuzung aus Flugzeug und Luft-
schiff. Das ware eine interessante Entwick-
lung fiir eine komfortable Ferienreise. Auch
bei den Werkstoffen wird es ganz neue Dinge
geben: Nanomaterialien, neuartige Legie-
rungen und Werkstoffe, bei denen Metall
und Kunststoff kombiniert werden. Aller-
dings darf man bei all diesen Visionen nicht
den Menschen vergessen, denn er muss ein
Flugzeug, das ganz anders aussieht und
funktioniert, auch akzeptieren.

Wann werden wir emissionsfrei fliegen?

Ich fiirchte, nie. Jede Bewegung ist mit
Energie verbunden und die Nutzung von En-

ergie erzeugt immer Emissionen. Die Frage
ist, wo in der Kette wir die Emissionen zulas-
sen und wie wir sie verteilen. Der glinstigste
Fall ware ein aerodynamisch optimal gestal-
tetes Flugzeug, das umweltvertraglich pro-
duzierten Biotreibstoff nutzt und langsamer
und niedriger fliegt als heutige Maschinen.
Dazu kamen Antriebe und Bauteile mit
hochster Effizienz und ein optimales Ma-
nagement der Flugbewegungen. Wenn wir
alle Register ziehen, glaube ich, konnten wir
70 Prozent der Emissionen des Flugverkehrs
vermeiden. Ich bin sicher, dass wir schon bis
2020 Flugzeuge bauen konnen, die nur noch
halb so viel Schadstoffe ausstofen. Die ent-
scheidende Frage ist, wie schnell solche neu-
en Maschinen in die bestehende Flotte inte-
griert werden. Jedes Flugzeug ist eine
enorme Investition. Also wollen die Airlines
ihre Maschinen so lange wie moglich am
Himmel halten.

Sie denken auch dariiber nach, den Luft-
verkehr mit Bahn und Lkw zu koppeln. Wie
soll das gehen?

Eine Integration der unterschiedlichen
Verkehrstrager ist (iberhaupt eine der wich-
tigsten Fragen. Denn wir bekommen uberall
auf der Welt mehr Verkehr - in der Luft, auf
der StralRe, auf der Schiene. Was Fluggaste
nervt, ist ja nicht das Fliegen an sich, sondern
die viele Zeit, die man fiir Anreise und Abfer-
tigung braucht. Eine sinnvolle Integration
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von Verkehrstragern fangt an bei durchge-
henden Tickets und hort auf bei Flugzeugen,
die aus Modulen bestehen.

Wie ein Baukasten?

Ja. Dabei wiirde eine Kabine mit Per-
sonen oder ein Container voller Giiter nur
noch auf ein Fluggestell gesetzt, man miisste
von der Bahn aufs Flugzeug gar nicht mehr
umsteigen oder umladen. Es gibt ja schon
Hubschrauber, die nur als Geriist konstruiert
sind und unter die man dann verschiedene
Lasten hangen kann. Genau das ist das Prin-
zip. Ein Flugzeug konnte einmal Fracht, das
nachste Mal Passagiere befordern. Das ware
doch ein groBer Fortschritt hin zu mehr Effizi-
enz und weniger Emissionen. Und so visionar
ist das gar nicht.

Der Traum von neuen Fliegen ware also
nicht nur umweltvertraglicher, sondern
auch komfortabler?

Natiirlich. Der Passagier wird wesent-
lich mehr Platz haben, man sitzt libereinan-
der in verschiedenen Stockwerken oder ge-
staffelt dhnlich wie im Kino. Schon unser
HyLiner ist wesentlich geraumiger als heu-

tige Maschinen. Unsere Flugzeuge werden
auBerdem deutlich leiser. Dabei ist interes-
sant zu wissen, dass dem Normalflieger die
Umwelt gar nicht so wichtig ist. Fiir die mei-
sten sind Sicherheit und Ticketpreis wich-
tiger, das haben Umfragen gezeigt. Ich
denke mal, das wird sich mit der Klimade-
batte dndern. Aber fiir den Moment gilt,
dass sich die Industrie ernsthafter um die
Emissionen des Luftverkehrs Gedanken
macht als der Verbraucher.

Wird es auch in 50 Jahren noch Billigflieger
geben?

Auch die heutigen Billigtickets sind ko-
stendeckend, sonst gdbe es sie nicht. Es wird
beim Fliegen kiinftig aber verstarkt verschie-
dene Preisklassen geben. AuBerdem suchen
die Airlines bestandig nach Mdoglichkeiten,
Kosten zu senken, also durch elektronische
Buchungssysteme oder weniger Service an
Bord. Diese Suche wird weitergehen. Also
keine Sorge: Billigtickets wird es auch noch
in 50 Jahren geben. W

www.bauhaus-luftfahrt.net

Der Informatiker Stephan Leutenmayer testet eine

neue Flugsteuerung.
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Seit {iber 50 Jahren entwickeln wir als unabhéngiges Familienunternehmen innovative Produkte und Dienstleistungen fiir
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COMPUTERLINGUISTIK

INTELLIGENTE
SUCHMASCHINE

LU

- Die"l;['J—l'l‘(;"an neuen Erkennt-
nissen wachst langst tiber
den Bestand von Bibliotheken
hinaus: Heute ist mehr und
mehr das Internet Quelle fir
Recherchen auch in der Wis-
senschaft. Prof. Dr. Udo Hahn
entwickelt ein Computerpro-
gramm, mit dem sich aus der
unubersichtlichen Datenflut

das Wichtige herausfiltern

.

.

lasst.

Von Ludwig Kiirten

Die weltweit groBte Datenbank fiir bio-
medizinische Literatur, Medline, enthalt

derzeit mehr als 17 Millionen Eintrage; jeden
Tag kommen mehrere tausend hinzu. Med-
line speist sich aus Giber 5000 Fachmagazinen,
die derzeit weltweit in 37 Sprachen regelma-
Rig erscheinen. Wer den - ziemlich naiven -
Fehler begeht und dort einen so weit ge-
fassten Suchbegriff wie etwa ,stem cell”
(englisch fiir ,Stammzelle“) eingibt, erhalt
fast 128.000 Literaturhinweise angezeigt (bei
Google sind es librigens knapp 15 Millionen
Treffer). Und selbst wenn man dann noch ei-
nen hochspeziellen Fachbegriff wie ,,hdmato-
poetisch“ (blutbildend) hinzufiigt, bleiben
immer noch 2500 Artikel. ,Da kann kein
Mensch mehr den Uberblick behalten®, sagt
Udo Hahn, Professor fiir Computerlinguistik
an der Friedrich-Schiller-Universitat Jena.

,,Kein Wissenschaftler ist heute mehr in
der Lage, selbst in seinem unmittelbaren
Fachgebiet alle Publikationen liickenlos zu
verfolgen.“ Seine Arbeitsgruppe, das Jena
University Language & Information Enginee-
ring (JULIE) Lab, arbeitet daher, zusammen
mit Kollegen aus der ganzen Welt, an Soft-
ware-Losungen, mit deren Hilfe man in der
Flut der global zuganglichen Fachtexte dieje-
nigen Informationen zielsicher finden kann,
die flr eine bestimmte Anwendung aktuell,
wichtig und nutzbar sind.

Allein im Fach Biologie sind in den letzten
Jahrzehnten schatzungsweise 1,5 Millionen
Fachbegriffe neu gepragt worden; das ist fast
zehnmal so viel, wie die deutsche Alltagsspra-
che Worter besitzt (zumindest in ihren Grund-
formen). Noch viel aufwandiger wird es,
wenn man inhaltliche Querbeziige zwischen
unterschiedlichen Teilgebieten oder gar ein-
zelnen Fachern herstellen will. Dies aber ist



gerade die Absicht vieler Forscher, denn inter-
disziplindare Kooperation gilt oft als Schlissel
fir bahnbrechend neue Erkenntnisse. In vie-
len  Wissenschaftsbereichen, die unter
starkem Wettbewerbsdruck stehen wie etwa
die Stammzell-Forschung, reicht es nicht aus,
Datenbanken a la Medline zu durchforsten.
Denn zum einen dauert es oft Monate, bis ein
neu publizierter Artikel inhaltlich erschlossen
den Weg in die Online-Bibliothek findet. Zum
anderen suchen die Forscher gerade nach Er-
kenntnissen, die nicht in ihrem engeren Fach-
gebiet, sondern in Labors anderer Fachdiszi-
plinen entdeckt worden sind: Denn daraus
lassen sich moglicherweise neue Anregungen
und unerwarteter Nutzen ziehen.

An solchen Projekten ist auch Udo Hahn
seit Jahren beteiligt. So geht es beispielswei-
se in einem seiner Vorhaben darum, Thera-
pieverfahren zur Heilung von Blutkrebs (Leu-
kdmie) in ihrer Effektivitait zu steigern.
Gemeinsam mit Forschern der Medizinischen
Hochschule Hannover (MHH) entwickelt er
ein automatisches Suchsystem namens
StemNet. Die MHH-Biomediziner optimieren
derzeit ein Behandlungsverfahren, das sich
,hdamatopoetische Stammzell-Transplantati-
on“ (HSCT) nennt. Die erkrankten blutbilden-
den Zellen der betroffenen Patienten werden
dabei durch Zellen eines gesunden Spenders
ersetzt. Der Erfolg dieser Therapie hangt we-
sentlich davon ab, wie gut die Spenderzellen
in ihren genetisch festgelegten Gewebe-
merkmalen zum Empfanger passen. Eine der
Grundregeln der Immunologie besagt: Je ho-
her die Passgenauigkeit zwischen Spender
und Empfanger, desto groBer die Chance,
dass beim Empfanger gefahrliche Absto-
Bungsreaktionen des Immunsystems aus-
bleiben. Die Gewebemerkmale, die bislang

INTELLIGENTE SUCHMASCHINE

EINE SOFTWARE-ARCHITEKTUR FUR DAS MANAGEMENT GROSSER DATENMENGEN

AUF SCHATZSUCHE
IM WORLD WIDE WEB

Wie soll ein Wissenschaftler in der uniibersichtlichen und schier endlosen Daten-
fiille des Internets die fiir ihn relevanten Informationen finden? Udo Hahn,
Professor an der Universitat Jena, entwickelt ein Computerprogramm, das
biomedizinische Fachtexte nach bestimmten Kriterien analysiert, Wichtiges heraus-
filtert und so Forscher mit dem Wissen versorgt, das sie benotigen.

herangezogen wurden, um vor einer Trans-
plantation geeignete Spender auszuwahlen,
sind aber noch verbesserungsfihig: Die
Fehlerrate ist bis heute noch relativ hoch,
und immer wieder treten Immunreaktionen
auf, die fiir die Patienten lebensbedrohlich
werden.

StemNet durchforstet derzeit Doku-
menten-Kollektionen wie Medline nach neu-
en wissenschaftlichen Erkenntnissen, die
moglicherweise zur Losung oder Linderung
dieser AbstoBungsprobleme beitragen kon-
nen. Gegeniiber der klassischen Suche in Da-
tenbanken wie Medline hat das System we-

chance zu geben. ,Wir entwickeln ein kom-
plexes Computerprogramm, das Fachtexte
nach bestimmten Kriterien inhaltlich an-
spruchsvoll analysiert, dabei Wichtiges von
Unwichtigem trennt und die Forscher mog-
lichst genau mit dem Wissen versorgt, das sie
zur Losung ihrer Probleme bendétigen®, so
fasst Hahn das Projektziel zusammen.

Bevor ein Software-Programm dies au-
tomatisch zu leisten vermag, muss man ihm
beibringen, ,,das menschliche Vermogen zur
intellektuellen Analyse von Texten nachzu-
ahmen®, so beschreibt der Informationswis-
senschaftler Hahn die Herausforderung. Es

,»DAS ZIEL IST, DAS MENSCHLICHE VERMOGEN ZUR INTEL-
LEKTUELLEN ANALYSE VON TEXTEN NACHZUAHMEN.“

sentliche Vorteile. Essuchtinden Dokumenten
nicht nur nach Wortern, die mit der Suchanfra-
ge weitgehend (ibereinstimmen, sondern
weitet die Suche auf eine héhere Ebene aus:
auf abstrakte semantische, das heif3t inhalt-
liche Metadaten (so genannte Annotationen),
die durch sprachtechnologische Software den
Texten automatisch zugewiesen wurden.

In einer weiteren Ausbaustufe von Stem-
Net ist geplant, beispielsweise auch Kongress-
berichte, Patientendaten und andere Klinik-
dokumente sowie hochaktuelle Publikationen,
die gerade erst ins Internet gestellt worden
sind, in diese Suche mit einzubeziehen. Das
System soll somit selbsttdtig Informationen
aufspiiren, die fir die Stammzellforscher rele-
vant und nutzbar, aber mit klassischen Such-
methoden nicht auffindbar sind. Es geht da-
geeignete Spender mit hoherer
Sicherheit als bisher auswdhlen zu konnen
und den Patienten eine hohere Uberlebens-

rum,

geht einerseits darum, eine Grammatik zu
entwickeln, die als Grundlage fiir eine Text-
analyse-Software dienen kann. ,,Hierzu mis-
sen wir die Bildungsregeln, nach denen
Sprache im Allgemeinen und Fachtexte im
Besonderen aufgebaut sind, in hohem MaR
abstrahieren”. Andererseits muss auch das
Fachwissen von Biologen und Medizinern,
das sprachunabhangig ist, explizit in Form
von Ontologien beschrieben werden. So-
wohl sprachliches wie fachliches Wissen
werden dann miteinander verbunden und
auf einem hohen mathematischen Abstrak-
Algorithmen (abstrakte
Rechenprogramme) (berfiihrt: ,Sprache
wird damit zu einem berechenbaren Pro-
zess“, so Hahn. Es entsteht eine Software,
die in den Abermillionen Seiten des Inter-
nets und unter Millionen von Fachbegriffen
zielsicher spezifische Inhalte und Sinn-
zusammenhange erkennen kann. Bei der

tionsniveau in
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Entwicklung dieser Software-Systeme gehen
die Linguisten schrittweise vor und entzif-
fern nach und nach Satze, Satzteile und Wor-
ter in den ihnen zuganglichen Texten. Was
einem Menschen voéllig selbstverstandlich
erscheint, zum Beispiel die Frage: ,Wo en-
det ein Satz?“, muss ein Programm erst
miihsam erlernen. ,Dies ist angesichts der
unzahligen Punkte und Sonderzeichen, wie
sie in wissenschaftlichen Texten Ublich sind,
keineswegs eine triviale Aufgabe - man
denke hier nur an kryptische Proteinnamen
oder Bezeichnungen fiir chemische Substan-
zen“, betont Hahn. In einem nachsten Schritt
muss das Programm die Wortgrenzen aus-
rechnen - auch dies fiir den Rechner zu-
nachst kein simples Problem angesichts der
Tatsache, dass in vielen Sprachen manche
Begriffe aus mehreren separaten Wortern
bestehen. Im nachsten Schritt werden dann
einzelnen Wortern bestimmte Wortarten zu-
geordnet, etwa Substantiv, Verb oder Adjek-
tiv. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass ein
Verb in verschiedenen Konjugationsformen
auftauchen kann, die alle korrekt einer
Grundform zugeordnet werden missen. In
der Sprachwissenschaft heit dies: Die Flexi-
onsformen ,fliegst“, flog“ oder ,,geflogen”
gehoren alle zum Lexem ,fliegen®.

Noch komplizierter wird es schlieflich,
wenn man den identifizierten Wortern be-
stimmte grammatische Funktionen im Satz
zuordnen will, zum Beispiel die uns allen aus
der Schulzeit vertraute Abfolge ,Subjekt -
Pradikat - Objekt“. Das Analyseprogramm
muss erkennen: Wer ist in einem Textzusam-
menhang der handelnde Akteur? Was ist die
Folge beziehungsweise Wirkung einer Hand-
lung, und welche Art von Aktion ist erfolgt?
,Stellen sie sich vor, ein Biomediziner sucht
in der internationalen Fachliteratur nach
Proteinen, die eine bestimmte Wirkung auf-
einander ausuben®, gibt Hahn ein Beispiel
aus der Praxis. Dann muss ein solches Pro-
gramm die Wirkungsform - etwa eine Anre-
gung oder Hemmung - und die Abfolge der
einzelnen Teilschritte oft auch in einem me-
dizinischen Zusammenhang (etwa eine be-
stimmte Krankheit) exakt erkennen. Diese
Erkennung von Sinnzusammenhangen ist ei-
ner der anspruchsvollsten Schritte in der
Textanalyse.

Fiir jeden dieser Analyse-Schritte miissen
die Wissenschaftler ein eigenes Software-Mo-
dul bereitstellen. Entsprechende Entwick-
lungsarbeiten finden derzeit in zahlreichen
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Forschungseinrichtungen  weltweit statt.
Doch dies reiflt ein weiteres Problem auf:
,Wir Computerlinguisten wollen natiirlich
nicht jedes Mal das Rad neu erfinden, son-
dern wenn maglich vorhandene Module aufs
Neue nutzen“, so Hahn. Er schatzt zum Bei-
spiel die Zahl der so genannten Tokenizer, mit
deren Hilfe man fiir einzelne Sprachen Wort-
grenzen erkennen kann, rund um die Welt auf
mehrere Hundert. Module aus unterschied-
lichen Entwicklungslabors sind oft weder mit-
einander direkt vergleichbar noch kombinier-
bar, weil sie zum Beispiel in verschiedenen
Programmiersprachen erstellt sind oder sogar
unterschiedliche Betriebssysteme erfordern.

Die Jenaer Arbeitsgruppe hat daher eine
Bibliothek solcher Module angelegt und ana-
lysiert sie nun systematisch. ,Wir wollen da-
bei zum Beispiel herausfinden, welches Mo-
dul fir welche Aufgabe am besten geeignet
ist, erklart Hahn. Welches passt am besten
zu einem bestimmten Problem? Wie verhal-
ten sich die Module im Vergleich und wie
kann man sie miteinander kompatibel ma-
chen? Fir ihre Forschungsarbeit kann die Je-
naer Forschergruppe auf Vorarbeiten des
Computer-Unternehmens IBM zuriickgreifen.
Dort war vor Jahren die so genannte ,Un-
structured Information Management Archi-
tecture” (UIMA) entwickelt worden: Dieses
Rahmenwerk unterstiitzt Wissenschaftler bei
der Entwicklung von Software-Systemen, mit
deren Hilfe man Informationen nicht nur aus
Texten, sondern auch aus Bildern, Videos
oder Audiodateien gezielt herausfiltern und
diese inhaltlich strukturieren kann. Das Un-
ternehmen hat die Entwicklung dieser Rah-
menarchitektur vor Jahren angestoBen, sie
dann aber der wissenschaftlichen Gemein-
schaft tiberlassen und sich auf die begleiten-
de Forderung beschrankt. Dazu dient unter
anderem der UIMA-Innovation-Award, ein mit
24.000 US-Dollar dotierter Preis, der alljahr-
lich an Forscher auf der ganzen Welt verge-
ben wird. Einer der Preistrager des Jahres
2007 ist Udo Hahn.

Eine entscheidende Voraussetzung be-
steht darin, die Merkmale festzulegen, auf
welche die Software-Module bei der Analyse
eingehen sollen. ,,Dabei definieren wir zum
Beispiel, welche Merkmale eine Wortart wie
“Verb” eindeutig und allgemein giiltig bestim-
men*“, erklart der Linguist. Es entstehen so
genannte Typensysteme, welche die abstrakte
Grundlage fiir effektive Sprach-Software bil-
den. Dies erleichtert es gleichzeitig, unter-

schiedliche Module miteinander zu verglei-
chen und aufeinander abzustimmen. ,Die
Typensysteme werden natlirlich nicht einsei-
tig von uns festgelegt, sondern international
diskutiert und verbessert, bis man eine all-
seits wissenschaftlich akzeptierte Uberein-
kunft treffen kann.“ Hahn erwartet, dass in
absehbarer Zeit auch einheitliche Industrie-
standards fiir solche sprachtechnologischen
Systeme, etwa auch Suchmaschinen, festge-
legt werden konnen.

Fiir die zukiinftige Entwicklung des World
Wide Web haben diese Forschungsarbeiten
enorme Bedeutung. Die nachste Internet-Ge-
neration wird, darin sind sich die Experten ei-
nig, ein semantisches Web sein: Es wird Da-
ten enthalten, in denen Suchmaschinen nicht
wie bisher nur gleichartige oder dhnliche Zei-
chenketten erkennen, sondern auch gleiche
Inhalte herauslesen kénnen. ,,Bis dahin sind
aber noch gewaltige Vorarbeiten zu leisten®,
gibt der Fachmann zu bedenken. Dazu mis-
sen namlich die Sinnzusammenhange und
Begriffssysteme  kompletter  Fachgebiete
durch weitgehend intellektuelle Arbeit des
Menschen, sozusagen von Hand, systema-
tisch erschlossen werden, um daraus umfas-
sende Ontologien zu bilden. So gilt es zum
Beispiel, das komplette Wissen der Biologie
zusammenzufiihren und systematisch zu ord-
nen. Erst auf dieser Basis konnen dann Ma-
schinen entwickelt werden, die biologische
Texte selbststandig analysieren und deren In-
halte verstehen kdnnen.

Solche Ontologien entstehen derzeit zu-
nachst nur fiir einzelne begrenzte Fachge-
biete. ,,Dass wir dies fiir das komplette World
Wide Web schaffen, sozusagen fiir das ganze
Wissen der Welt, ist bislang auBerhalb jeder
Reichweite”, betont Hahn. Eine solche Her-
kules-Aufgabe sei nur langsam, Schritt fir
Schritt zu bewaltigen. Es kommt hinzu, dass
dieses Wissen jeden Tag rasant anwachst und
bekanntes Wissen im Lichte aktueller For-
schung neu bewertet wird. Auf dieser Stufe
wird Wissensmanagement, so prognostiziert
Udo Hahn, wohl auch nicht mehr intellektu-
ell, ,von Menschenhand durch Menschenver-
stand”, zu leisten sein, sondern nur noch ma-
schinell. Irgendwann in der Zukunft miissen
sich die Suchmaschinen folglich das Wissen
aneignen, das heute menschliche Experten
auszeichnet.

www.uni-jena.de/Prof__Dr__Udo_Hahn.html
www.stemnet.de
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SYNTHETISCHE HEFEN PRODUZIEREN ETHANOL UND BUTANOL

AUS STROH GOLD
MACHEN ...ccoc o

Seit Jahrtausenden helfen Hefen bei der Herstellung von

Wein und Bier. Aber sie konnen weit mehr, wie Prof. Dr.
Eckhard Boles und seine Mitarbeiter von der Goethe-Univer-
sitat in Frankfurt zeigen. Die Wissenschaftler konnten
synthetische Hefen herstellen, die aus Pflanzenabfallen
hochwertigen und zugleich preiswerten Biosprit produ-
zieren. Ein Verfahren mit Zukunft - schlieBlich sollen bis
zum Jahr 2020 in Deutschland 20 Prozent der fossilen Kraft-
stoffe durch Biokraftstoffe ersetzt werden.

Im Fermenter
wird Alkohol mit

Hilfe von Hefe aus

Zuckern gewonnen,

die aus Pflanzen

stammen.

Wenn es um alternative Treibstoffe
geht, schreitet er mit gutem Beispiel
voran. Professor Dr. Eckhard Boles vom Insti-
tut fiir Molekulare Biowissenschaften an der
Frankfurter Goethe-Universitat forscht nicht
nur Uber alternative Treibstoffe — er nutzt sie
auch im Alltag. So betankt er seinen schon
etwas in die Jahre gekommenen Opel zur
Halfte mit Bioethanol. Manchmal sogar mit
reinem Bioethanol - aber dann gibt es in der
kalteren )Jahreszeit ofter Probleme mit dem
Starten. Regenerative Kraftstoffe, davon ist
Boles iiberzeugt, sind das Erfolgskonzept fiir
die Zukunft - 6kologisch und 6konomisch.
»Mit Hilfe der aus Pflanzen gewonnenen
Alkohole Ethanol oder Butanol lieRen sich die
Kohlendioxid-Emissionen senken und unsere
Abhiangigkeit von Olimporten deutlich redu-
zieren®, so der Frankfurter Molekularbiologe.
Und regenerative Treibstoffe haben fiir ihn
auch ein grofRes oOkonomisches Potenzial.
Nicht zuletzt deshalb hat der zweifache
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Familienvater vor kurzem mit einem Schwei-
zer Partner die Firma Butalco GmbH gegriin-
det, um seine Entwicklungen zu vermarkten.

Boles beschaftigt sich schon seit seiner
Dissertation Anfang der 1990er Jahre in Darm-
stadt und seiner Habilitation an der Universi-
tat Dusseldorf mit dem Stoffwechsel von
Hefen. Es ist ihm gelungen, die Stoffwechsel-
eigenschaften von Hefen so zu verandern,
dass sie zur Produktion von Bioalkoholen
auch Pflanzenabfalle verwerten konnen. Eine
effiziente Art, Stroh zu ,,Gold“ zu spinnen -
effizienter jedenfalls, als es der Miillerstochter
in dem bekannten Marchen Rumpelstilzchen
gelungen ist.

»AUS EINER TONNE STROH
KANN MAN 324 LITER
ETHANOL MACHEN.“

Derzeit stellt man Bioethanol vorwiegend
aus Getreide oder Zuckerrohr mit Hilfe von
Hefen her, welche die vorhandenen Zucker
direkt in Alkohol umwandeln - genauso wie
bei der Wein- oder Bierproduktion. ,Das kann
aber nur eine Ubergangslosung sein®, betont
Boles. ,,Zum einen ergibt sich dabei eine Kon-
kurrenz zum Lebensmittelmarkt. Zum ande-
ren gibt es nur begrenzte Anbauflachen und
deshalb all die 6kologischen Probleme einer
hochintensiven Landwirtschaft. Der einzige
Ausweg aus diesem Dilemma sind die Nut-
zung von pflanzlichen Reststoffen, wie Stroh
oder Holzresten, oder der Anbau von so ge-
nannten Energiepflanzen. Denn die giinstigen
Reststoffe fallen ohnehin an, und Energie-
pflanzen wie Switchgras, ein Prdriegras aus
Nordamerika, oder das SiiRgras Miscanthus
wachsen auch auf minderwertigen Boden*.
Zur Herstellung von Biosprit konnen praktisch
alle pflanzlichen Abfallstoffe verwendet wer-
den, egal ob sie aus der Nahrungsmittelindu-
strie oder aus der Landwirtschaft kommen.

Allerdings gibt es bei den pflanzlichen
Reststoffen ein Problem: Ihre Biomasse be-
steht zu einem Drittel aus Hexosen und zu

Die Acker der Welt fur die Produktion von
Agrokraftstoffen zu bestellen, ist nicht unbedingt
umweltfreundlich, so die Meinung vieler
Experten. Prof. Dr. Eckhard Boles setzt hingegen
auf Pflanzenabfalle, um aus ihnen Ethanol

und Butanol zu gewinnen.




etwa 20 Prozent aus Pentosen, Zuckerarten,
welche die Hefe nicht vergdren kann. Sie
sollten aber ebenfalls genutzt werden, wenn
denn die Aufarbeitung dieser Reststoffe wirt-
schaftlich sein soll. ,,Die Margen in einem
Markt wie dem der Biokraftstoffe sind recht
eng. Flr einen wirtschaftlich sinnvollen Pro-
zess ist es also essentiell, mdglichst alle vor-
handenen Zuckerarten in Ethanol umzuwan-
deln, und nicht auf einen groRBen Anteil zu
verzichten®, erldutert der Frankfurter Biolo-
ge und rechnet engagiert vor: ,In einer Ton-
ne Stroh sind 320 Kilogramm Traubenzucker,
Glucose, enthalten. Bei einer vollstandigen
Vergarung entstehen daraus etwa 200 Liter
Ethanol. Die vollstandige Vergarung des Pen-
tosezuckers Xylose ergibt zusatzliche 124 Li-
ter. In der Praxis kann man in Deutschland
von einem Netto-Strohertrag von 2,8 Tonnen
Trockenmasse pro Hektar ausgehen. Insge-
samt werden in Deutschland zurzeit etwa 12
Millionen Hektar Land als Ackerflache ge-
nutzt. Wiirde etwa die Halfte des vorhan-
denen Abfalls zu Ethanol vergoren, so
konnten pro Jahr aus Glucose etwa drei Milli-
arden und aus der vorhandenen Xylose zu-
satzlich zwei Milliarden Liter Ethanol gewon-
nen werden. Selbst die nur mit etwa
zweieinhalb Prozent vorhandene Arabinose
wiirde noch 250 Millionen Liter Ethanol lie-
fern!“ Kein Wunder also, dass er alles daran
setzt, die Fermentation von Pflanzenabfallen
- genauer das aus Lignocellulosen bestehen-
de Strukturgeriist der pflanzlichen Zellen -
in den Griff zu bekommen. Und das ist gar
nicht so einfach (siehe Kasten).

Erstens muss die Lignocellulose verzu-
ckert werden, was deutlich schwieriger ist als
bei Starke. ,Das Unternehmen Greensugar in
Dresden hat eine Methode gefunden, dies ko-
stengiinstig zu bewerkstelligen: Es nutzt kon-
zentrierte Salzsaure, die mit einem Vakuum
wieder verwendet werden kann“ erklart
Boles. Enzyme einzusetzen sei fiir eine indus-
trielle Produktion noch zu teuer. Allerdings
werde auch hieran intensiv geforscht, und es
bleibe abzuwarten, welche Methode sich
letztendlich durchsetze. Zweitens entstehen
bei der chemischen Vorbehandlung des Pflan-
zenmaterials toxische Stoffe wie etwa Furfu-
rale, welche die bei der Fermentation einge-
setzten Mikroorganismen schadigen. Drittens
haben Pflanzenabfalle ein niedrigeres spezi-
fisches Gewicht und damit eine niedrigere
Energiedichte als Getreide- oder Maiskorner.
Das erfordert hohere Transportkosten und

groRere Lagerflachen. Und viertens konnen
,normale“ Hefen nur die Glucose nutzen und
nicht auch Xylose und Arabinose.

Bei zwei der vier genannten Schwierig-
keiten kommt Boles seine 17jdhrige Erfah-
rung mit dem Kohlenstoffwechsel von Hefen
zugute. Seine Hefen kdnnen sowohl Pentosen
als auch Hexosen vergaren. Zudem sind sie -
im Labor - in der Lage, die entstehenden
Toxine selber abzubauen.

»Aus dem Erbmaterial der Hefe Saccharo-
myces cerevisige lasst sich ablesen, dass sie
frither einmal in der Lage war, Pentosen zu
verwerten. Sie hat diese Eigenschaft aller-
dings im Laufe ihrer Evolution wieder verlo-
ren, “ erklart Boles. Mit Hilfe moderner biolo-
gischer Verfahren ist es ihm jedoch gelungen,
den Hefezellen diese Eigenschaft nicht nur zu-
riickzugeben, sondern sie sogar deutlich zu
verbessern. Bisher hat man vorhandenes Erb-

selbe Sprache sprechen wiirden - allerdings in
unterschiedlichen Dialekten. Deshalb muss
man den Dialekt der Bakterien - also deren
Gene - in den Dialekt der Hefen {ibersetzen.
Nur dann kann die Hefe die eingeschleusten
Informationen verstehen.

Die erzeugten kiinstlichen Gene erlauben
es den Hefezellen, bestimmte Zuckerarten in
pflanzlichen Abfallen deutlich effizienter in
Ethanol umzusetzen. ,Die Arbeiten meiner
Mitarbeiterin Beate Wiedemann haben dazu
gefiihrt, dass wir den Ertrag um 25 Prozent
steigern konnten. Die Produktivitat, das heilit
die Geschwindigkeit der Umsetzung, hat so-
gar um mebhr als 250 Prozent zugenommen®,
erklart Boles. ,,Damit kommen wir der kom-
merziellen Produktion von Cellulose-Ethanol
einen betrachtlichen Schritt naher.“

Nun gibt es auBer Ethanol noch andere
Alkohole, die als Treibstoff interessant sind:

,»IN DEN USA WERDEN ZURZEIT MILLIARDEN DOLLAR IN
DIE ENTWICKLUNG VON NEUEN BIOKRAFTSTOFFEN

GESTECKT. WENN WIR NICHT AUFPASSEN, HINKEN WIR
DEN AMERIKANERN BALD UNAUFHOLBAR HINTERHER.“

material aus Bakterien, Pilzen oder anderen
Hefen in die Hefezellen eingeschleust. Nun
haben Boles und seine Mitarbeiter einen an-
deren Weg gewahlt. Sie haben am Computer
entwickelte und aus DNA-Bausteinen kiinst-
lich synthetisierte Gene in die Hefen einge-
bracht. Die Anleitung dazu entnehmen sie
weiterhin der Aminosduresequenz von bakte-
riellen Enzymen, modifizieren aber den Bau-
plan so, dass er optimal auf die Stoffwech-
seleigenschaften der Hefen abgestimmt ist.
,Wir bauen in die Hefe kiinstliche, bioche-
mische Systeme ein, die neuartige Stoffwech-
selwege in der Zelle etablieren”, erlautert
Boles. Um etwa Arabinose verwerten zu kon-
nen, wurden drei modifizierte Gene aus Bakte-
rien in die Hefe eingebaut - fiir die Nutzung
der Xylose waren zwei entsprechende Gene
entweder aus einer anderen Hefeart oder ein
Gen aus einem Pilz notwendig. Es ist ein we-
nig so, als ob Hefen und Bakterien quasi die-

Hefen mit synthetischen Genen vergdren auch jene
Zuckerarten zu Ethanol, die von klassischen Hefen

unberiihrt bleiben: Die Ausbeute steigt gewaltig.

Butanol zum Beispiel, der etwas schwerere
Verwandte von Ethanol. Die von Boles sowie
dem Chemiker und Okonomen Dr. Gunter
Festel neu gegriindete Schweizer Butalco
GmbH hat sich jedenfalls zum Ziel gesetzt, Bu-
tanol als Bioethanol-Nachfolger zu entwickeln.
Denn Butanol hat den grolRen Vorteil, dass es
eine hohere Energiedichte hat als Ethanol und
weniger korrosiv ist. Vor allem aber lasst es
sich (iber dieselben - vorhandenen - Pipelines
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wie Benzin transportieren. Damit ware das
Vertriebsproblem der Biokraftstoffe gelost.
Boles ist davon iiberzeugt, dass die Zukunft
der alternativen Treibstoffe Butanol gehort.
,Dieser Alkohol kann als reiner Kraftstoff ge-
tankt werden - Ethanol als Sprit fiir unsere
Autos ist nur ein Ubergangsmodell.“ Aller-
dings ist Butanol fiir Hefen recht toxisch, bei
bereits zwei Prozent Butanol wahrend der
Fermentation ist Schluss.

Derzeit arbeiten Boles und seine Mitarbei-
ter intensiv daran, ihre neue Methode der syn-
thetischen Biologie fiir die weitere Aufriistung
der Hefe zu nutzen - fiir die Synthese von Bu-
tanol aus Pflanzenabfall. Im LabormaRstab ist
dies bereits gelungen, und die ersten Patent-
anmeldungen sind bereits anhangig. Jetzt
geht es darum, auch Industriehefen entspre-
chend zu modifizieren und einen industriellen
Prozess zu entwickeln. Hierfiir suchen Boles
und Festel Investoren, die ihnen bei der Kom-
merzialisierung der Entwicklungen helfen.
Boles ist optimistisch: ,Ich bin fest davon
iberzeugt, dass wir in zwei bis drei Jahren ei-
nen technischen Prozess zur Herstellung von
Ethanol haben, der auf unseren Arbeiten ba-
siert. Bei Butanol wird es etwas langer dauern
- so etwa drei bis fiinf Jahre“. Der Molekularbi-
ologe sagt lber sich selber, dass er nicht nur
fir die ,akademische Schublade“ forschen
will, sondern fiir die Anwendung, und bedau-
ert, dass Europa zu wenig in diese zukunfts-
trachtigen Technologien investiert. ,In den
USA werden zurzeit Milliarden Dollar in die
Entwicklung von neuen Biokraftstoffen ge-
steckt. Wenn wir nicht aufpassen, hinken wir
den Amerikanern bald unaufholbar hinter-
her.“ Er und seine Mitarbeiter haben mit ihren
Arbeiten jedenfalls dazu beigetragen, dass
Deutschland gute Chancen hat, in diesem
Wettlauf eine entscheidende Rolle zu spielen.
Wenn seine neu gegriindete Firma sich gut
entwickelt und sich gegen die durchaus vor-
handene Konkurrenz in den USA, den Nieder-
landen und Schweden durchsetzen kann, ist
er nicht abgeneigt, in einigen Jahren seine
Professur an den Nagel zu hdangen und ganz
Unternehmer zu werden. B

www.bio.uni-frankfurt.de
www.butalco.com

Der Doktorand Marco Keller an einem Henze-
dampfer: Mit diesem Gerat werden Pflanzen unter

hohem Druck aufgeschlossen.
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Biomasse

Vorbehandlung
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Energie durch

Enzymatische Hydrolyse

(Umwandlung der Cellulose
in Zucker)

Fermentation

(Umwandlung der Zucker
zu Ethanol)

Destillation und Trocknung

Ethanol

BIOSPRIT AUS PFLANZENABFALLEN -

WIE GEHT DAS?

Unter Biosprit versteht man Alkohol - meist Bioethanol -,
der durch Fermentation aus Zuckern mit Hilfe von Mikroorga-
nismen gewonnen wird. Im Allgemeinen setzt man dazu die
Hefe Saccharomyces cerevisiae ein. Die Zucker stammen aus
Pflanzen, die sie in verschiedenen Formen speichern oder in
Strukturbestandteile umwandeln. Das kann Starke sein, wie in
Getreidekornern oder Kartoffeln, oder auch die Saccharose in
Zuckerriiben oder Zuckerrohr. Saccharose konnen die Hefen
direkt vergdren; Starke muss erst in einem vorgeschalteten
Prozess in Zucker aufgespalten werden, man spricht von
hydrolysieren. Um jedoch die Strukturbestandteile, insbeson-
dere die in Zellwanden eingebauten Lignocellulosen, nutzen
zu konnen, miissen diese zunachst mit Hilfe von Sauren und

speziellen Enzymen in die einzelnen Zucker gespalten werden.
Unter Lignocellulose versteht man die Kombination aus nicht
fermentierbarem Lignin, Hemicellulosen und Cellulose. Bei der
Hydrolyse entsteht ein Gemisch aus Zuckern mit sechs und
solchen mit fiinf Kohlenstoffatomen. Die Hexosen stammen
dabei aus der Cellulose und die Pentosen aus den Hemicellu-
losen. Um diese Mischung aus Pentosen und Hexosen
vollstandig zu Ethanol vergaren zu konnen, sind spezielle
Hefen notwendig, die es jedoch in der Natur nicht gibt. Hier
kommt die Methode der Synthetischen Biologie ins Spiel. Mit
ihrer Hilfe sind Hefen konstruierbar, die sowohl Pentosen wie
Xylose oder Arabinose als auch Hexosen wie Glucose verar-
beiten konnen.
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Spitzentechnologie in der Automations- und Energietechnik steigert die Produktivitat,
erhéht die Energieeffizienz und hilft, die Umwelt zu schitzen.
Besuchen Sie uns auf www.abb.com.



