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entdeckt 01.12 EDITORIAL

TITELBILD: Was gebandigte Magnetkréfte und die Krebstherapie mit

Protonenstrahlen - schnellen geladenen Teilchen - miteinander zu
tun haben, erfahren Sie auf den Seiten 15 - 17 in dieser Ausgabe.

LIEBE LESERINNEN
UND LESER,

wenn wir auf die eineinhalb Jahre als Mitglied in der Helmholtz-
Gemeinschaft zurtickblicken, so ist es erstaunlich, wie viel sich
im Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf seither bewegt
und verandert hat, aber auch, wie selbstverstandlich wir mitt-
lerweile in der neuen Gemeinschaft unterwegs sind. Gesund-
heit, Energie und Materie - nicht erst seit dem 1. Januar 2011
Uberschreiben wir so unsere Forschungsarbeiten, bei unseren
konkreten Themen gab es jedoch einige Verdanderungen. So

ist die Ressourcenforschung ein neues Schwerpunktthema im
HZDR. Gemeinsam mit der TU Bergakademie Freiberg haben
wir das Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnolo-
gie im August 2011 gegriindet und im Januar 2012 ging unser
ebenfalls neugegriindetes Institut fiir Ressourcendkologie im
HZDR an den Start.

Das HZDR verteilt sich auf nun vier Standorte: Dresden,
Freiberg, Leipzig und Grenoble. Neue Institute und For-
schungsstellen bedeuten auch mehr Mitarbeiter. Zum Stichtag
31.12.2011 z&hlten wir rund 950 Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter - und das Zentrum wéachst weiter.

WWW.HZDR.DE

Magnetkrafte, Magnetfelder und der Feldrekord

Mit groBen Bauprojekten an unserem Dresdner Hauptstandort
wollen wir die Weichen fiir eine erfolgreiche Zukunft in der
Helmholtz-Gemeinschaft stellen. Unser Hochfeld-Magnetlabor
Dresden ist bei internationalen Nutzern so beliebt, dass wir
das Ende der Arbeiten fiir den Erweiterungsbau dringend
erwarten. Eine europdische Plattform fir Experimente mit
Flissigmetallen wird mit der DRESDYN-Anlage entstehen.

Hier soll auch der erste Prézessionsdynamo tberhaupt das
Magnetfeld der Erde viel realistischer simulieren als bisherige
Dynamo-Experimente.

Der Ausbau der Strahlungsquelle ELBE zu einem Zentrum

fir Hochleistungs-Strahlungsquellen schafft unter anderem
Platz fiir ein neues Lasersystem im Petawatt-Bereich, das

ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu kompakten Teilchen-
beschleunigern fir die Protonenstrahl-Therapie sein wird.
Zeitgleich wachst auf dem Gelande der Universitatsklinik in
Dresden das neue OncoRay-Zentrum fiir die Krebstherapie
mit Protonenstrahlen, das gemeinsam von HZDR, Uniklinikum
und Technischer Universitat Dresden getragen wird. Auch hier
kénnten Magnete eine wichtige Rolle spielen.

Bei so viel Bewegung blieb auch einiges liegen, beispielswei-
se das fruhere FZD-JOURNAL, das 2011 eine Pause einlegen
musste. Heute halten Sie den Nachfolger in der Hand. Der
neue Name ,entdeckt® soll neugierig machen auf die vie-
len spannenden Forschungsthemen, die unser Zentrum zu
bieten hat. Das Titelthema ,,Magnetkréafte béandigen® breitet
die vielfaltige Welt des Magnetismus aus - von den kleinsten
magnetischen Momenten bis hin zu den héchsten gepulsten
Magnetfeldern. Im Jahr 2011 hielten wir fur einige Monate
sogar den Weltrekord.

Dem neuen Forschungsmagazin wiinsche ich viele interessierte

Leserinnen und Leser und freue mich auf |hr Feedback.

Christine Bohnet
Abteilung Kommunikation und Medien im HZDR
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// 2011 waren wir Weltmeister. Wenn auch nur fir einige Monate. Derzeit erzeugt das Dresdner Hoch-

feld-Magnetlabor immerhin die hochsten Magnetfelder Europas und stellt diese Wissenschaftlern aus

der ganzen Welt flr ihre Experimente zur Verfligung. Technisch ist das alles andere als einfach.

SPULENWERKSTATT: Dr. Sergei Zherlitsyn (rechts) ist Chefentwickler

der Rekordspulen im HLD, Oliver Kersten verantwortlich fir die
Umsetzung. Foto: Jirgen Jeibmann

MATERIALFORSCHUNG AN DER GRENZE

DES MACHBAREN

_TEXT . Roland Knauer & Sara Schmiedel

Am 22.06.2011 meldeten die Forscherinnen und Forscher
des Hochfeld-Magnetlabors (HLD) einen neuen Weltrekord:
Fir gut eine tausendstel Sekunde messen sie mit 91,7 Tesla
das starkste Magnetfeld, das jemals auf der Erde fiir so

lange Zeit und ohne die Spule zu zerstéren erzeugt wurde.
Mit einem leicht verbesserten Design erreichten die HLD-
Wissenschaftler Anfang des Jahres dann sogar 94,2 Tesla

- doch den Weltrekord hatten sich die Kollegen aus dem
US-amerikanischen Los Alamos bereits im Sommer 2011 mit
97,4 Tesla zurlickerobert. Am 22. Marz 2012 konnten sie dann

WWW.HZDR.DE

gar die magische 100-Tesla-Marke knacken und 100,7 Tesla
messen. Allerdings, und da liegt auch der Vorteil der Dresdner
Spulen, in einer Bohrung von gerade mal 10 Millimetern. Im
HLD weisen die Rekordspulen Bohrungen von 16 Millimetern
auf und bieten so den zu untersuchenden Materialproben
deutlich mehr Platz.

»ES geht uns gar nicht so sehr um physikalische Spitzenwerte,
sondern um Materialforschung®, erklért HLD-Direktor Joachim
Wosnitza, der den - bis jetzt - zweiten Platz sportlich sieht. N
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FORSCHUNG IM HLD: Kathrin Gétze und Richard Zahn arbeiten
als Doktoranden im HLD und forschen an aktuellen Themen der
Festkorperphysik. Foto: Jirgen Jeibmann
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Die 100-Tesla-Marke wird auch in Dresden weiter angepeilt,
vor allem, um sie internationalen Wissenschaftlern zur Verfi-
gung zu stellen.

Magnetfelder wirken auf bewegte elektrische Ladung und

je starker so ein Magnetfeld ist, umso genauer kénnen die
Wissenschaftler Substanzen untersuchen, die fiir neuartige
elektronische Bauteile oder auch fiir Supraleiter in Frage
kommen, die Strom ohne Widerstand leiten. Hier geht es
also um Forschung an den Materialien der Zukunft. Die dafir
bendtigten Magnetfelder erzeugt eine Spule, durch die ein
elektrischer Strom flieBt. Je mehr Strom flieBt, umso starker
wird das Magnetfeld.

Eine ZerreiBprobe, die es in sich hat

Da starke elektrische Strome mit modernen, am HZDR
entwickelten Pulsstrom-Anlagen erzeugt werden kdnnen,
stiinde einem Rekord-Magnetfeld also wenig im Wege, wenn
es da nicht die sogenannte Lorentzkraft gabe: Wahrend die
Elektronen durch die Kupferdrédhte einer Spule flieBen und
ein Magnetfeld erzeugen, driickt eben dieses Magnetfeld die
Elektronen gegen die Drahtberandung. Je starker nun der
Strom flieBt und je héher das Magnetfeld dabei wird, umso
heftiger wirkt die Lorentzkraft, die auf den Kupferdraht wirkt.
»Bei 25 Tesla wiirde das Kupfer reiBen®, schildert Joachim
Wosnitza ein mogliches Ergebnis dieses Tauziehens zwischen
Magnetfeld und Metall.

Nun sind 25 Tesla schon gewaltig, wenn man sie mit dem Ma-
gnetfeld der Erde vergleicht, das nicht einmal ein Tausendstel
Tesla hat, oder mit dem Magneten an der Kiihlschranktiir, der
auf 0,05 Tesla kommt. Um aber die Materialien der Zukunft
moglichst genau unter die Lupe zu nehmen, brauchen die

zusammenhalt. ,,Zylon“ ist der Handelsname dieser Kunstfa-
ser, die so reiffest ist, dass aus ihr unter anderem schusssi-
chere Westen hergestellt werden. Immerhin den 55.000-fa-
chen Druck der Erdatmosphére soll Zylon aushalten. Uber
eine Windungslage des Drahts aus Kupfer-Niob wickeln die
Techniker des HZDR eine Zylonhille. Insgesamt sechs solcher
Ubereinander liegenden Doppelschichten aus Kupfer-Niob und
Zylon haben die Techniker am Ende Ubereinander gewickelt,
in deren Zentrum ein Hohlraum mit einem Durchmesser von
16 Millimetern bleibt. Etwa 54 Tesla lassen sich in dieser
Spezialspule erzeugen, wenn man einen kurzen, aber starken
Stromimpuls durch das Kupfer jagt, der nach 0,02 Sekunden
bereits wieder zu Ende ist.

,Eine startende Raumfahre hat eine
vergleichbare Leistung®

Dieser Stromimpuls kommt wiederum aus einer sogenannten
,Kondensatorbank®. ,Gerade einmal zwei Euro Stromkosten
fallen beim vollsténdigen Laden dieser Anlage mit insgesamt
50 Megajoule an®, erklart Joachim Wosnitza. Der Clou der
Kondensatorbank aber ist die gewaltige Leistung von fiinf
Gigawatt, die sie schlagartig in weit weniger als einer Sekun-
de freisetzen kann. ,,Eine startende Saturn V-Rakete oder
eine startende Raumféhre hat eine vergleichbare Leistung®,
beschreibt Joachim Wosnitza diese gewaltigen Kréfte.

Mehrere Kabel mit mehr als fiinf Zentimetern Durchmesser
leiten diese riesigen Stréme zur Spule. Allerdings sind die

so erzeugten 54 Tesla immer noch weit vom Weltrekord
entfernt. Also legen die Techniker um diese erste Spule eine
zweite, die aus zehn Lagen hochfesten Kupferdrahts besteht,
der allerdings nicht mit Niob legiert ist. ,Dieses Material
spart zwar auch Geld. Die zweite Spule hilft aber vor allem,

Die 100-Tesla-Marke wird auch in Dresden angepeilt, vor allem, um sie
internationalen Wissenschaftlern zur Verfiigung zu stellen.

Forscher héhere Magnetfelder. ,Bei 100 Tesla erzeugt die
Lorentzkraft im Kupfer mit vier Gigapascal einen Druck, der
dem 40.000-fachen Luftdruck auf Meeresh6he entspricht®,
rechnet Joachim Wosnitza vor. Kupfer wiirden solche Kréfte
explosionsartig zerreiBen.

Also haben die Forscher nach festeren Materialien gesucht.
Mischt man zum Beispiel Nanometer diinne Faden des
metallischen Elements Niob unter das Kupfer, hélt diese
Legierung immerhin mehr als Zehntausendfache des Atmos-
phérendrucks aus. Spulen aus diesem relativ teuren Material
ermdglichen so deutlich starkere Magnetfelder, bevor die
Lorentzkréfte die Uberhand gewinnen und die Spule innerhalb
weniger Millionstel Sekunden zerreiBen. Fir Werte um die
100 Tesla aber reicht dieses Spezialkupfer immer noch nicht.
Daher verpassen die HZDR-Forscher dem Metall noch eine Art
Korsett aus einer Spezialfaser, die die Legierung von auBen

den Strom und damit die Krafte besser zu verteilen®, sagt
Joachim Wosnitza. Zwar verkraftet diese Kupferlegierung nur
das 5.000-fache des Atmosphéarendrucks. Aber geschiitzt von
einem Zylon-Korsett reicht ein StromstoB von einer zehntel
Sekunde Lange immerhin fir ein 40 Tesla-Magnetfeld in die-
ser Spule aus. Zusammen mit den 50 Tesla der inneren Spule
gibt das dann den Rekordwert von Uber 94 Tesla. Verkleidet
mit einem Stahimantel ist diese Doppelspule 55 Zentimeter
hoch, hat einen Durchmesser von 32 Zentimetern, hat also
etwa die GroBe eines reichlich groB geratenen Wassereimers.

Zur Erzeugung hoher Magnetfelder gibt es aber noch weitere
Hirden. So heizt der elektrische Widerstand bei so gewaltigen
Strémen die Kupferdréhte so stark auf, dass der Kleber versa-
gen wiirde, der Kupfer und das Zylon-Korsett zusammenhalt.
Also findet das ganze Experiment in flissigem Stickstoff statt,
dessen minus 196 Grad Celsius den elektrischen Widerstand _s,
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USER SUPPORT: Uber siebzig For-
schergruppen kommen jéhrlich ins
HLD und werden u.a. von Dr. Frederik
Wolff-Fabris (rechts) unterstitzt.
Foto: Jurgen Jeibmann
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verringern und gleichzeitig die immer noch entstehende
Waérme abflhren. Die Spule bleibt dadurch ausreichend kiihl
und kann fiir viele wissenschaftliche Experimente wiederver-
wendet werden.

Die weltbesten Materialwissenschaftler
zu Gast in Dresden

Fir Experimente in hochsten Magnetfeldern reisen Forscher
nicht nur aus Regensburg, Garching und Karlsruhe nach Dres-
den, sondern auch aus Frankreich, GroBbritannien oder der
Tschechischen Republik. Selbst Japaner, US-Amerikaner und
Stdafrikaner melden sich schon mal im HZDR an, um ihre Ma-
terialien dort unter die Lupe zu nehmen. Und weil die vorhan-
denen flinf Raume mit Superspulen und dicken Betonwanden
dem Andrang der Forscher schon heute nicht mehr gewach-
sen sind, entstehen bis 2014 sechs weitere dieser ,Pulszellen®
und eine zweite Kondensatorbank. Die Wahrscheinlichkeit
wachst damit enorm, dass die Elektronik- oder Supraleiter-
Materialien der Zukunft auch dem HZDR zu verdanken sind. —

KONDENSATORBANK: Die weltgroBte Kondensatorbank steht im
Dresdner Hochfeld-Magnetlabor und kann Energien von bis zu
50 Megajoule speichern. Foto: Jirgen Losel

KONTAKT
_ Institut Hochfeld-Magnetlabor Dresden im HZDR

Prof. Joachim Wosnitza
j.wosnitza@hzdr.de

WWW.HZDR.DE
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MAGNETWIRBEL: Abgeschrégte Kanten ermdglichen kleinste Magnetwirbel (Vortex
genannt) auf den Nano-Scheiben (eine Scheibe hat einen Radius von 150 Nanometer).
Ein Vortex zeigt entweder aus der Scheibe nach oben oder nach unten. Zusammen mit
dem Drehsinn der Magnetisierung kann jede Magnetscheibe so vier unterschiedliche
Zusténde auf kleinstem Raum einnehmen. Bild: Sander Miinster

MINISCHEIBEN FUR DATENSPEICHER

_TEXT . Roland Knauer

// Abgeschragte Kanten ermdglichen kleinste Magnetwirbel.

Im Nachhinein hoért sich der Durchbruch in der Grundlagenfor-
schung ganz einfach an. Wahrend eine Scheibe normalerwei-
se auBen eine glatte senkrechte Kante hat, schragen Norbert
Martin und Jeffrey McCord den duBeren Rand ihrer Magnet-
scheiben ab. ,,Dadurch entstehen Strukturen, die man anders
bisher gar nicht erhalten konnte®, erklart der Materialforscher
Jeffrey McCord, der mittlerweile als Heisenberg-Professor

an der Universitéat Kiel lehrt. Interessant kdnnten die Mini-
Magnetscheiben vor allem fiir die Datenverarbeitung werden,

die ihre Bits in immer kleineren Magneten unterbringen soll.
Genau solche winzigen Magnetwirbel aber stellten die beiden
Physiker jetzt erstmalig her.

Bisher besteht der Arbeitsspeicher eines Computers im Prin-
zip aus winzigen Elektrokondensatoren, die beim Rechnen lau-
fend ein- und ausgeschaltet werden. Aus mehreren Griinden
wirden Computerhersteller diese Elektrospeicher gern durch
Magnetspeicher ersetzen: So liefern die winzigen Stromflisse

WWW.HZDR.DE
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nicht nur Rechenleistung, sondern auch einiges an Abwarme.
Die wiederum ist nicht nur verschwendete Energie, sondern
muss auch noch mit relativ lauten Ventilatoren abgefiihrt wer-
den. Die Kondensatoren verlieren obendrein laufend Ladung,
die daher immer wieder unter Energieverbrauch aufgefrischt
wird. Schaltet man dann auch noch den Strom am Feierabend
aus, werden die Kondensatoren im Arbeitsspeicher entladen
und die Daten sind weg. Beim nachsten Start holt sich der
Computer die Informationen fir das Betriebssystem und

die installierten Programme in einem oft mehrere Minuten
dauernden Prozess von der Festplatte wieder in den Arbeits-
speicher, der daher relativ viel Energie frisst.

Magnetscheiben mit Potenzial

Auf der Festplatte dagegen sind die Daten in winzigen magne-
tischen Bereichen gespeichert. Sie bleiben daher auch nach
dem Ausschalten erhalten. Als Arbeitseinheit aber I&sst sich
eine Festplatte kaum verwenden, weil man die magnetischen
Bereiche nur mit relativ starken duBeren Magnetfeldern - und
damit viel Energie - umpolen kann. Eine Mdglichkeit bieten
da die winzigen Magnetscheiben, an denen die Helmholtz-
Forscher in Dresden-Rossendorf arbeiten.

»,Solche Scheiben kann man mit einem Durchmesser von
einem Drittel eines Tausendstel Millimeters herstellen®,
erklart Jeffrey McCord. In diesen Mini-Scheiben ordnen sich
winzige Magnete im Prinzip in verschieden groBen Kreisen

an, bei denen die kleinen innerhalb der groBen Kreise liegen.
Dabei kénnen die Magnete im oder gegen den Uhrzeigersinn
um die Scheibe fiihren. Genau wie bei Kondensatoren in her-
kédmmlichen Arbeitsspeichern, die entweder eine elektrische
Ladung speichern oder eben nicht, gibt es also auch bei die-
sen Magnetwirbeln zwei unterschiedliche Zustande, die von
der Datenverarbeitung genutzt werden kénnen. Anders als auf
einer Festplatte aber lassen sich diese beiden magnetischen
Zustande nicht mit starken und damit viel Energie verbrau-
chenden Magnetfeldern, sondern mit einer Spin genannten Ei-
genschaft der Elektronen umschalten, die viel weniger Strom
und damit Energie braucht als herkémmliche Arbeitsspeicher.

Obendrein kann man in diese Magnetwirbel die doppelte
Informationsmenge wie in Kondensatoren oder herkdmm-
liche magnetische Elemente packen: Im duBeren Bereich des
Wirbels liegen die Magnetteilchen zweier benachbarter Kreise

HZDR-PREISE 2011: Norbert Martin erhielt fiir seine Promotion
den HZDR-Doktorandenpreis 2011, der am 15. Marz 2012 feierlich
Uberreicht wurde (v.l.: Roland Sauerbrey, Wissenschaftlicher
Direktor des HZDR, Norbert Martin, Peter Joehnk, Kaufman-
nischer Direktor des HZDR, Hans Miiller-Steinhagen, Rektor der
TU Dresden, Roland Schwarz, Leiter Technische Sammlungen
Dresden. Foto: Oliver Killig

der Scheibe ragen kénnen, gibt es zwei weitere magnetische
Zusténde, zwischen denen ebenfalls mit Spins hin- und herge-
schaltet werden kann. Insgesamt gibt es so die vier Magnet-
zustande rechtsdrehend nach oben, linksdrehend nach oben,
rechtsdrehend nach unten und linksdrehend nach unten.

Das Ganze funktioniert aber nur gut, wenn die einzelnen
Magnetwirbel ein gutes Stiick Abstand voneinander halten
oder relativ groB sind. Computerhersteller und die Benutzer
aber wollen moglichst kleine Datenverarbeitungseinheiten, bei
denen konsequenterweise auch die Magnetwirbel klein sind
und eng nebeneinander liegen. Dann aber beeinflussen sich
die Magnetkreise gegenseitig, weil sich die Mini-Scheiben
gegenseitig magnetisch anziehen.

Den gordischen Knoten kdnnten jetzt die Experimente von
Norbert Martin und Jeffrey McCord durchschlagen, die sie
am Leibniz-Institut fur Festkérper- und Werkstoffforschung in
Dresden begannen, bevor sie 2010 an das HZDR wechselten.

In die Magnetwirbel kann man die doppelte Informationsmenge im Vergleich
zu herkommlichen magnetischen Elementen oder Kondensatoren packen.

parallel zueinander, wahrend in der Mitte der Scheibe der
Platz furr dieses parallele Liegen nicht reicht. Da jede andere
Anordnung aber viel Energie kosten wiirde, drehen sich die
Magnetteilchen in der Mitte aus der Ebene der Scheibe heraus
und kénnen so wieder energiesparend nebeneinander liegen.
Da die Teilchen aber entweder nach oben oder nach unten aus

Stehen die duBeren Kanten der kleinen Magnetscheiben nicht
senkrecht zur Ebene der Scheibe, sondern verlaufen schrég,
werden an diesem Rand die winzigen Magnetteilchen ein
wenig in Richtung der Schréage abgelenkt. Das aber hat Kon-
sequenzen. Bei einer senkrechten Kante entsteht die in der

Mitte aus der Ebene der Scheibe herausragende Komponente _s
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zufallig nach oben oder nach unten. An diese Richtung aber
missen sich die Magnete am Rand der Scheibe anpassen und
brauchen dazu relativ viel Energie. Die schréage AuBenkante
aber l3sst dieses Magnetfeld bevorzugt in die Richtung der
Schrége entstehen, was viel weniger Energie kostet. Deshalb
entstehen jetzt die Magnetwirbel einfacher.

Glaskugeln als Schablone

Wie aber stellt Norbert Martin, der die entscheidenden Experi-
mente im Labor durchfiihrte, diese Scheiben mit schragen
Kanten her? Er gibt winzige Glaskigelchen mit einem Durch-
messer von 0,30 Tausendstel Millimeter (300 Nanometer) auf
eine diinne Magnetschicht. Unter bestimmten Bedingungen
liegen diese Glaskugeln alle nebeneinander und bilden winzige
Sechsecke mit kleinen Liicken dazwischen. Feuern die Wis-
senschaftler mit Argon-lonen auf diese Schicht, schlagen die-
se atomaren und elektrisch geladenen Geschosse durch die
Liicken zwischen den Glaskugeln aus der darunter liegende
Magnetschicht Partikel heraus. Die Anordnung der Glaskugeln
wirkt so als Schablone: Unter jeder einzelnen Glaskugel bleibt
eine magnetische Scheibe stehen, wahrend unter den Liicken
die Magnetschicht verschwindet. Im Laufe des Beschusses
aber splittern die Argon-lonen auch Teile von den Glaskugeln
ab, die so immer kleiner werden und am Ende der Prozedur
statt 300 nur noch 260 Nanometer Durchmesser haben. Da-
durch erreichen die Argon-lonen unter den Glaskugeln auch
etwas weiter innen liegende Bereiche der darunter gerade
entstehenden Magnetscheiben. Weil dort der Beschuss kiirzer

dauert, splittert innen auch weniger Material ab. Wie von
selbst entsteht so die gewiinschte schrége Kante, ganz oben
hat die Magnetscheibe am Ende 260 Nanometer Durchmes-
ser, unten sind es 300 Nanometer.

Nach Entfernen der Glaskugeln bleibt eine Flache mit Magnet-
scheiben Ubrig, die bei starker VergroBerung ein wenig einem
Blick von oben auf etliche Exemplare eines guten alten Elek-
troherdes ahneln. Die winzigen Scheiben mit schragen Kanten
und Magnetwirbeln im HZDR sind zwar viel kleiner, sehen den
alten Elektroherden aber sehr dhnlich. Und sie kénnten in
Zukunft zu noch kleineren und besseren Computern fihren,
die auch noch Energie sparen. Die aber wird Jeffrey McCord
kaum entwickeln, schlieBlich ist er Grundlagenforscher. Und
die liefern nur das Fundament, auf denen Ingenieure spéater die
Entwicklung bis zu einer praktischen Anwendung vorantreiben.

PUBLIKATION:

Norbert Martin u.a.: ,,Enhanced Nucleation of Vortices in Soft
Magnetic Materials Prepared by Silica Nanosphere Lithogra-
phy in Advanced Functional Materials, Band 21, S. 891

(DOI: 10.1002/adfm.201002140)

_ KONTAKT

_ Institut fur lonenstrahlphysik und Materialforschung im HZDR
Prof. Jurgen Fassbender
j.fassbender@hzdr.de

MAGNETFELDER IM FLUSS - LEHRERFORTBILDUNG IM HZDR

_TEXT . Christine Bohnet

Das HZDR bietet jedes Jahr mindestens eine Fortbildung fur
Lehrerinnen und Lehrer naturwissenschaftlicher Facher an
sachsischen Gymnasien und Mittelschulen an. Der 17. Februar
2012 war ganz dem Thema Magnetohydrodynamik (MHD)
gewidmet - vereinfacht gesagt ging es um Magnetfelder im
Fluss. Rund 80 Teilnehmer verfolgten mit groBem Interesse
die Vortrage zur Beeinflussung von Metall- und Halbleiter-
schmelzen mit Hilfe von Magnetfeldern, zur magnetischen
Strémungskontrolle und zu kosmischen Magnetfeldern im
Laborexperiment. Fir ihre Vortrage, die sich eng an aktuelle
Forschungsarbeiten anlehnten, hatten die drei MHD-Experten
Sven Eckert, Frank Stefani und Tom Weier anschauliche
Powerpoint-Présentationen erarbeitet, wovon sicher das ein
oder andere Bild im Schulunterricht Verwendung finden wird.

Von den Anfangen des Magnetismus uber physikalische
Grundlagen wie die Lorentzkraft oder die Kelvin-Helmholtz-
Instabilitat bis hin zu Anwendungen im Stahlguss oder bei der
Kristallziichtung reichte die Bandbreite. Wahrend der anschlie-

Benden Fihrungen lernten die Lehrer Versuchsanlagen fir
den Stahlguss oder die Experimente zur Geo- und Astrophysik
im HZDR kennen. Bei der néchsten Lehrerfortbildung soll das
Thema Ressourcentechnologie im Mittelpunkt stehen.

WWW.HZDR.DE
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// Magnetfelder sind unverzichtbare Helfer im Stahl- und Aluminiumguss oder in der Kristallzlichtung.

Ohne sie gébe es in der Mikroelektronik-Industrie wohl keine 300 Millimeter-Technologie fir das Aus-

gangsmaterial Silizium.

WAFERPRODUKTION: Fir die Chipproduktion vorbereitete Silizium-

scheiben. Foto: © jirsacz -Fotolia.com

MAGNETE IM INDUSTRIELLEN EINSATZ

_TEXT . Christine Bohnet

Dresden ist einer der groBen Mikroelektronik-Standorte Eu-
ropas. Hier wurde von der Halbleiter-Industrie unter anderem
in die Produktion von groBen Wafern aus Silizium investiert.
Wafer sind diinne Scheiben, auf denen die Chips fiir die vielen
elektronischen Geréte, die wir alle ganz selbstversténdlich
nutzen, angeordnet sind. Das Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf hat maBgeblich dazu beigetragen, dass mit Hilfe
von exakt berechneten Magnetfeldern der Technologiesprung
von 200 auf 300 Millimeter méglich war.

Je mehr Chips auf einen Halbleiter-Wafer passen, desto giin-
stiger kann der einzelne Chip produziert werden. Dies liegt vor
allem daran, dass jeder Wafer einige hundert Arbeitsschritte
durchlaufen muss, bevor die darauf befindlichen Chips funkti-

onstlchtig sind. Das dauert Monate. Die Siliziumscheibe dient
dabei nicht nur als Trager, sondern auch als Ausgangsmaterial
fur die Chips, die dutzend- bis hundertfach auf jeder einzelnen
Scheibe entstehen. Alle Chips auf einem Wafer sind identisch
und enthalten, je nach Einsatzzweck, mehr oder weniger
komplexe, integrierte Schaltkreise aus elektronischen Bauele-
menten. In einem aufwéandigen Verfahren werden auf die bis
in den Nanometer-Bereich ebenen Siliziumscheiben nach und
nach Schichten aufgetragen, Fremdatome in die Materialober-
flache dotiert oder einzelne Areale gezielt wieder abgetragen.
Unter Einsatz unterschiedlichster Technologien wie Fotolitho-
graphie-, Atz- oder chemische Gasabscheidungs-Verfahren
entsteht so nach und nach der fertige Chip-Aufbau.  _



Die Mikroelektronik-Firmen stehen einerseits durch den
harten internationalen Markt unter erheblichem Preisdruck,
andererseits erfordert die Umstellung auf eine neue Technolo-
gie enorme Investitionssummen. Heutige Werke produzieren
auf 200- oder 300-mm-Basis, der Schritt zum 450-mm-Werk
konnte trotz der hohen Kosten und der damit verbundenen
Risiken schon in den nachsten Jahren erfolgen.

Ausschuss vermeiden

Wafer werden aus einkristallinem Silizium bzw. anderen
Halbleiter-Materialien hergestellt, und zwar meist mit der so-
genannten Czochralski-Methode. Dabei wéachst der Einkristall,
der nach oben aus der Schmelze gezogen wird, ausgehend
von einem auf die Schmelze aufgesetzten Impfkristall. Aus
dem erstarrten Siliziumkristall werden anschlieBend die Wafer
gesagt. lhre Qualitat hangt in besonderem MaBe davon ab,
dass beim Fertigungsprozess die fliissige Schmelze kontrol-
liert wird. Turbulenzen in der Stromung kénnen zu Defekten
im Einkristall fihren - und damit zu Ausschuss. Der Schritt
hin zu groBeren Wafern mit einem Durchmesser von 300 Milli-
metern war vor diesem Hintergrund besonders kritisch.

Die Wissenschaftler am Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf setzten zur Kontrolle der Schmelze magnetische
Felder ein, mit denen sich Strémungen in leitfahigen Flis-
sigkeiten in der Metallurgie, bei GieBprozessen oder eben in
der Kristallziichtung gezielt beeinflussen lassen. So kénnen
von auBen angelegte Magnetfelder die fliissigen Halbleiter-
Schmelzen rithren, bremsen oder beruhigen. Als vor etlichen
Jahren die Firma Wacker in Burghausen (heute: Siltronic AG)
die Helmholtz-Wissenschaftler in Dresden ansprach, begann
eine vielversprechende Zusammenarbeit. Es ging darum,

die turbulenten Strémungen beim Czochralski-Prozess zu
unterdriicken und die Schmelze beriihrungslos mit Hilfe von
Magnetfeldern zu steuern. Dies gelang mit aufwéndigen
Berechnungen und Experimenten und so konnten 300-Milli-
meter-Wafer erfolgreich Einzug in die Produktion halten.

Gleichzeitig entwickelten die Dresdner Wissenschaftler ein
berlihrungsloses tomographisches Verfahren, das es ihnen
erlaubt, quasi in die Schmelze hinein zu schauen. Dabei
geholfen haben ihnen die Forschungen zu Magnetfeldern

im Kosmos. Denn Magnetfelder kdnnen nicht nur leitfahige
Strémungen beeinflussen, sondern solche Stromungen wirken
auch auf Magnetfelder, indem sie diese verzerren. Diese
Magnetfeld-Anderungen sind relativ klein, kdnnen
aber mit Magnetfeld-Sensoren auBerhalb der
Schmelze gemessen werden. Das tomogra-
phische Verfahren ist mittlerweile paten-
tiert und verspricht fiir die Zukunft eine
véllig neue Méglichkeit zur Online-Uber-
wachung der Stromung in der Schmel-

TITEL

ze. Im Rahmen eines vom HZDR koordinierten EU-Projektes,
an dem unter anderem die Siltronic AG beteiligt war, konnten
bereits erste Messungen an industriellen Zichtungsanlagen
erfolgreich realisiert werden. Eine bessere Strémungskon-
trolle wird nicht nur fiir Mikroelektronik-Wafer der néchsten
Generation, sondern auch fiir die Czochralski-Ziichtung von
Silizium fiir die Photovoltaik-Industrie von Nutzen sein.

Magnetfelder und Flissigmetalle

Mit der Neugriindung des Instituts fir Fluiddynamik im HZDR
am 1. Januar 2012 erhélt das Arbeitsgebiet der Magneto-
hydrodynamik (MHD) einen héheren Stellenwert. Wie der
Name schon ausdriickt, geht es um das Zusammenspiel von
Magnetfeldern und elektrisch leitfahigen Flussigkeiten. Das
Spannende: ausgesprochene Grundlagenforschung trifft in
der MHD auf sehr industrienahe Themen, sodass die Spanne
von kosmischen Schwarzen Lochern bis hin zur GieBerei-
technik in Sachsen reicht. Intelligente Messverfahren und
ausgepragtes Know-how pragen und befruchten beide Seiten,
die anwendungsnahe wie die grundlegende Forschung.

Die Grundlagenforschung selbst wird im HZDR in zwei
Richtungen unterteilt. Erstens spielt hier das Thema Turbu-
lenz eine wesentliche Rolle. Turbulente Stromungen werden
auch in vielen Jahren noch nicht mit Computersimulationen
erfassbar sein - dazu sind die Computersysteme zu langsam
bzw. die Grundgleichungen in der Fluiddynamik zu komplex.
Deshalb kommt es durchaus immer wieder zu Uberraschun-
gen, wenn die MHD-Forscher im Experiment reale Szenarien
ausmessen.

Das zweite groBe Thema sind geo- und astrophysikalische
Strémungen. Auch hier gilt, dass die Wirkungen von Magnet-
feldern im Kosmos nicht nur berechnet, sondern auch im
Experiment nachgewiesen werden sollten. Der erstmalige
Nachweis des Geodynamos - damit ist das selbsterregte
Magnetfeld der Erde gemeint - gelang den Rossendorfer
Forschern gemeinsam mit Kollegen aus Riga, und in einer
Gemeinschaftsaktion mit dem Leibniz-Institut fiir Astrophysik
Potsdam konnte die so genannte Magnetorotations-Insta-
bilitat im Labor nachgestellt werden. Diese Instabilitat, die
durch Magnetfelder im Kosmos getriggert wird, liefert einen

Schliissel dafiir, warum Sterne und
Planeten iiberhaupt entstehen oder
Schwarze Locher anwachsen

kdnnen. _s
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TECHNOLOGIEPREIS 2011: Sven Eckert und Klaus Timmel (li.)
erhielten fiir ihre Experimente zu Magnetbremsen im Stahlguss
den HZDR-Technologiepreis 2011. Dazu nutzten sie die Stahl-
guss-Anlage LIMMCAST. Foto: Ronald Bonss

Lesen Sie in der ndchsten Ausgabe mehr
iiber Magnetfelder im Stahlguss.

Erst kiirzlich waren die MHD-Forscher wiederum erfolgreich
mit dem Nachweis einer kosmischen Instabilitat im Laborex-
periment. Die Tayler-Instabilitat wird von Astrophysikern unter
anderem in Bezug auf kosmische Jets und die Entstehung von
Neutronensternen diskutiert. Sie entsteht im Labor, wenn ein
starker Strom durch eine Metallschmelze flieBt. Ab einer be-
stimmten GroBe erzeugt der Strom durch Wechselwirkung mit
seinem eigenen Magnetfeld eine Stromung und die Schmelze
wird regelrecht durchgeriihrt. Das hat Auswirkungen nicht
nur im Kosmos, sondern etwa auch, wenn in Zukunft groBe
Flissigmetall-Batterien als Speicher fir regenerative Energien
eingesetzt werden sollten.

Weitere industrienahe Forschungsthemen setzen darauf,
dass Magnetfelder Schmelzen gezielt beeinflussen kénnen.
Die Qualitat von Gusswerkstoffen und Einkristallen I&sst
sich deutlich erhdhen, wenn von auBen angelegte Magnet-

KONTAKT
_ Institut fir Fluiddynamik im HZDR

Dr. Gunter Gerbeth
g.gerbeth@hzdr.de

WWW.HZDR.DE

felder die noch fllssigen Metall- oder
Halbleiter-Schmelzen riihren, bremsen
oder beruhigen. So konnte in einem
gemeinsamen Projekt mit der Firma
Zollern Aluminiumfeinguss Soest der
Ausschuss durch den Einsatz geeigneter
Magnete drastisch gesenkt werden. Ge-
rade der Aluminiumguss steht heute vor
der Herausforderung, immer groBere,
diinnwandigere und komplexere Guss-
teile mit besten Materialeigenschaften
herstellen zu missen. Schon kleinste
Inhomogenitaten im Geflige kénnen die
mechanischen Eigenschaften deutlich
verschlechtern, weshalb oft gegossene
Teile energie- und kostenintensiv wieder
eingeschmolzen werden miissen.

Erst die genaue Untersuchung des
GieBprozesses durch MHD-Forscher

in Dresden-Rossendorf deckte die
Fehlerquellen auf und flhrte zu einer
maBgeschneiderten Magnet-Lésung, die
heute in der Soester Firma erfolgreich
im Einsatzist. 4

DRESDYN-Labor

Das neue DRESDYN-Labor, das sich derzeit in Planung
befindet, wird den MHD-Experten des HZDR eine For-
schungs- und Entwicklungsplattform fiir eine Vielzahl
von Experimenten bieten, angefangen vom Erddyna-

mo bis hin zu Experimenten fiir Silizium-Wafer fiir die
Solarindustrie. Auch enge Kooperationspartner an der
Technischen Universitdt Dresden und der TU Bergakade-
mie Freiberg sowie Kolleginnen und Kollegen aus ganz
Europa sollen von den neuen experimentellen Moglich-
keiten profitieren.
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// Derzeit funktioniert die Protonenstrahl-Therapie bei Krebserkrankungen nur mit groBen Beschleuni-
geranlagen und an wenigen Standorten in Deutschland. Wissenschaftler des Helmholtz-Zentrums Dres-
den-Rossendorf erforschen den Einsatz von deutlich kleineren und kostengtinstigeren Hochleistungs-
Lasern, um die Protonenstrahl-Therapie eines Tages fir alle Patienten verfligbar zu machen. Gepulste

Magnete spielen dabei eine entscheidende Rolle.

LASER UND MAGNETE:
DIE KOMBINATION FUR DIE KREBSTHERAPIE

_TEXT . Sara Schmiedel

THERAPIE: Die Protonenstrahl-Therapie wird heute vor allem bei
Tumoren in der Nahe von Hirn und Rickenmark, bei Augentumo-
ren sowie bei jungen Patienten eingesetzt. Bild: AlFilm
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PROTONENOPTIK: Die Protonenoptik bendtigt weniger als zwei Meter Platz. Hier werden die vom Laser beschleunigten
Protonen mit Hilfe von gepulsten Magneten umgelenkt und fokussiert.

Jedes Jahr erkranken iiber 450.000 Menschen in Deutschland
an Krebs. Eine Zahl, die in den nachsten Jahren aufgrund der
alter werdenden Bevolkerung noch weiter ansteigen wird.
Weltweit arbeiten Forscherinnen und Forscher an besseren,
schnelleren und kostenglinstigeren Diagnose- und Therapie-
moglichkeiten. So wird auch im Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf Krebsforschung betrieben. Schwerpunkte sind
neue radioaktive Arzneimittel fiir die Diagnose und Therapie
von Krebserkrankungen sowie innovative Verfahren zur Bild-
gebung auf Molekiilebene. AuBerdem konzentrieren sich die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler auf die Weiter-
entwicklung und Erprobung von Laser-Technologien fiir die
Protonenstrahl-Therapie.

Schonende Behandlung dank praziser Strahlen

Protonenstrahlung ist im Gegensatz zu Rontgenstrahlung pra-
ziser und dadurch deutlich unschadlicher fiir das den Tumor
umgebende Gewebe. Wahrend Réntgenstrahlen auf ihrem
gesamten Weg vom Eintritt in den K&rper bis zum Tumor und
darlber hinaus Energie abgeben, kénnen Protonen millimeter-
genau auf den Tumor ausgerichtet werden. Nur dort entfalten
sie ihre Kraft und schéadigen die Tumorzellen. Das verringert
das Risiko von Folgetumoren, die aus gesunden, aber durch
die Bestrahlung geschadigten Zellen entstehen kénnen. Die
Protonentherapie kommt heute vor allem bei Patienten mit
tief liegenden Geschwiiren oder Tumoren im Kopf oder RU-
ckenmark zum Einsatz. Das Problem: Die Protonentherapie ist
nur an wenigen Standorten - in Deutschland bis jetzt nur in
Miinchen und Heidelberg - moglich. Der Bau und der Betrieb
der groBen Anlagen kosten Summen im dreistelligen Millio-
nenbereich.

Laser kostengtlinstiger

Die Losung: Schafft man es, die Protonen statt auf meter-
langen Bahnen auf nur wenigen Millimetern auf Geschwin-
digkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit zu beschleunigen,
verringert das die GroBe der Anlagen um ein Vielfaches. Und
damit auch die Kosten. In seiner kiirzlich veroffentlichten
Doktorarbeit, die von Thomas Cowan als Professor an der

TU Dresden und Direktor des Instituts fiir Strahlenphysik im
HZDR betreut wurde, hat sich Trevor Burris-Mog genau damit
beschaftigt. ,Wir untersuchen die Moglichkeit, Hochintensi-
tatslaser statt herkdmmlicher Beschleuniger fiir die Beschleu-
nigung der Protonen einzusetzen®, erklart er. Um einen Tumor
im menschlichen Kdrper tiberhaupt zu erreichen und dort

ihre zerstorerische Wirkung entfalten zu kénnen, miissen die
beschleunigten Protonen eine Energie von rund 200 Mega-
Elektronenvolt (MeV) - das entspricht rund zwei Drittel der
Lichtgeschwindigkeit - aufweisen. Das schafft bis jetzt kein
Laser; das Maximum liegt derzeit bei rund 67 MeV. ,,Zukiinftige
Laser werden aber auf jeden Fall die notwendigen Energien
erreichen®, ist sich Burris-Mog sicher. Doch das allein reicht
nicht, betont der Physiker. Denn um die Strahlung zielgerich-
tet zum Patienten zu bringen, sind bis jetzt tonnenschwere
Magnetsysteme notwendig, die sehr viel Platz einnehmen, eine
aufwandige Abschirmung bendtigen und sehr teuer sind.

Bis jetzt. Denn die Rossendorfer Forscher und ihre Kollegen
vom GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in
Darmstadt und dem Helmholtz-Institut Jena haben eine neue
Losung gefunden. Statt groBer schwerer Elektromagnete, die
ein statisches Magnetfeld von rund einem Tesla zur Verfiigung
stellen, verwendet die Forschergruppe kleinere und leichtere
Magnetspulen, die Felder von bis zu 25 Tesla schaffen. Diese

Felder leben nur ganz kurz - gerade mal ein paar Millisekunden _s
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lang - und werden in sehr kurzen Zeitabstanden immer wieder
neu aufgebaut. Sie werden gepulste Felder genannt. ,,Da auch
das Laserlicht und damit die Protonen gepulst losgeschickt
werden, braucht man gar kein statisches Magnetfeld®, erklart
Burris-Mog.

Magnettechnologie aus dem
Dresdner Hochfeldlabor

Mit Hilfe von im Hochfeld-Magnetlabor des HZDR eigens fiir
diesen Zweck entwickelten und angefertigten Magnetspulen
konnten die Wissenschaftler jetzt zeigen, dass die Idee auch
wirklich funktioniert. Sie konnten den Protonenstrahl prazise
biindeln, ausrichten und seine Energie regulieren. ,,Bis jetzt
haben die durch Laser beschleunigten Protonenstrahlen ihre
Quelle immer sehr unprézise verlassen®, sagt Burris-Mog. So
hatten die Strahlen unterschiedliche Richtungen und Energien
und waren deshalb fiir viele Anwendungen ungeeignet.

Thomas Herrmannsdorfer, Physiker im Hochfeld-Magnetlabor,
verweist auf die jahrelange Expertise des HZDR im Bereich
Magnettechnologien: ,,Fur uns sind die eingesetzten Magnet-
spulen eine etablierte Technologie und auch die Energiever-
sorgung ist bereits ausgereift®. Je groBer das Magnetfeld,
umso weniger Platz braucht man, um die Protonen umzulen-
ken. Die GroBe des gesamten Aufbaus verringert sich damit
um ein Vielfaches. ,Wir haben auBerdem einen sehr geringen
Stromverbrauch und somit eine kostenglinstige Alternative zu

Neubau fiir Protonenstrahl-Therapieanlage

den bestehenden Anlagen®, nennt Herrmannsdorfer weitere
entscheidende Vorteile dieser neuen Technologie. Das HZDR
hat fiir diese Entwicklung einen Patentantrag gestellt.

Die Forscher wollen jetzt priifen, inwieweit sich ihr gepulstes
Magnetsystem mit der herkdémmlichen Beschleuniger-Techno-
logie verbinden lasst. Ein entsprechender Aufbau soll in den
nachsten Jahren im Universitatsklinikum Carl Gustav Carus in
Dresden realisiert werden. Ein wichtiger Schritt hin zu kosten-
glinstigen Protonentherapie-Anlagen, die bald in zahlreichen
Kliniken stehen konnten, ware damit getan.

PUBLIKATION:

T. Burris-Mog, K. Harres, F. Niirnberg, S. Busold, M. Buss-
mann, O. Deppert, G. Hoffmeister, M. Joost, M. Sobiella, A.
Tauschwitz, B. Zielbauer, V. Bagnoud, T. Herrmannsdérfer,
M. Roth, T. E. Cowan: “Laser accelerated protons captured
and transported by a pulse power solenoid”, in Phys. Rev. ST
Accel. Beams, Bd. 14 (2011), S. 121301 (DOI: 10.1103/Phy-
sRevSTAB.14.121301)

— KONTAKT

_ Institut fur Strahlenphysik im HZDR
Prof. Thomas Cowan
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Das Dresdner Forschungszentrum OncoRay, das durch das HZDR, die Universitatsklinik Dresden und die TU Dresden
getragen wird, entwickelt die Protonenstrahl-Therapie weiter. Dafiir entsteht auf dem Geléande des Universitatsklinikums
eine neue Behandlungs- und Forschungsplattform. Die ersten Patienten sollen 2014 behandelt werden. Gleichzeitig soll
das neue Zentrum ein Ort fiir die Erprobung und Erforschung der neuen Anlagen fiir die Laser-Teilchenbeschleunigung
werden. Es stellt damit eine weltweit einmalige Forschungsplattform dar, von der Patienten dank der vielféltigen und
praxisnahen Forschungsprojekte am Dresdner OncoRay-Zentrum friihzeitig profitieren werden. Derartige Bestrebungen -
das schnelle und gezielte Anwenden von Ergebnissen aus der Grundlagenforschung in Kliniken und umgekehrt - werden

als Translationsforschung bezeichnet.

A www.oncoray.de

WWW.HZDR.DE
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// Magnete im Nano-Bereich mit elektrischen Stromen steuern zu konnen, fasziniert die Physikerin

Alina Maria Deac. Sie leitet im Dresdner Helmholtz-Zentrum die international besetzte Nachwuchs-

gruppe ,,Spintronik®.

MAGNETOELEKTRONIK - ALLES UBER NANO-MAGNETE

UND ELEKTRONEN-SPINS

_TEXT . Christine Bohnet

© pizuttipics - Fotolia.com

Das hat sicher schon jeder einmal erlebt. Im Winterchaos
oder an Silvester, beim Elbe-Hochwasser oder an anderen Ka-
tastrophentagen ist kein Verlass auf die Handy-Kommunikati-
on. Die Netze funktionieren nicht mehr, wenn viele Menschen
gleichzeitig telefonieren wollen. Die rumanische Physikerin
Alina Maria Deac leitet eine Gruppe junger Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler, die sich genau darum kiimmern
will. Zugleich geht es ihr aber auch um Bausteine zu neuar-
tigen schnurlosen Geréten, die gigantische Datenmengen
senden und empfangen kénnen und somit neue, an Science
Fiction-Filme erinnernde Anwendungen ermdglichen, wie
zum Beispiel 3D-Videokonferenzen. Ihr Schlissel dazu ist die
Magneto- oder Spin-Elektronik, oder, um es mit ihren Worten
zu sagen, das ganze ,,Spin-Transport-Zeugs®.

Elektronen transportieren bekanntlich elektrische Ladung und
ermdglichen so einen Stromfluss. Aber Elektronen besitzen
auch eine quantenmechanische Eigenschaft, Spin genannt.
Dieser fiihrt dazu, dass sich das Elektron wie ein winziger
Magnet verhélt. Ein Spin kann - in Bezug zu einem duBeren
magnetischen Feld - in zwei Richtungen weisen, nach oben
oder nach unten bzw. gleich- oder gegengerichtet. Bisher wird
der Elektronen-Spin kaum genutzt in typischen mikroelektro-
nischen Bauelementen, wie sie all unsere Smartphones, Lap-
tops und Tablett-Computer enthalten. Experten erwarten je-
doch von der relativ jungen Magnetoelektronik, dass sie eine

zunehmend wichtige Rolle fiir die Verarbeitung und Kodierung
von Informationen einnehmen wird. Alina Deac interessiert
sich vordergriindig allerdings nicht fiir die Entwicklung von
Bauelementen, vielmehr geht es ihr um grundlegende Fragen
des Zusammenspiels von Magnetismus im Nanometer-Bereich
und Spinstrémen.

Spins in der modernen Speichertechnologie

FlieBt ein Strom durch ein nicht-magnetisches Metall, so ist
dieser nicht spin-polarisiert. Das heiBt, die Elektronen-Spins
sind zuféllig orientiert, denn es gibt keine Vorzugsrichtung.
In einem magnetischen Metall dagegen wird der durch den
Magneten flieBende Strom wegen der Interaktion zwischen
dem Magneten und den Spins spin-polarisiert. Das Resul-
tat: die meisten Spins richten sich an der Nord-Siid-Achse
des Magneten aus. Das machen sich heute schon eine neue
Generation von Lesekdpfen in Computern und die Technolo-
gie des MRAM-Speichers (Magnetoresistive Random-Access
Memory) zunutze.

Fir ein MRAM-Bauteil nehme man zwei magnetische Schich-
ten, die durch eine hauchdiinne, nur einige Nanometer dicke,
nicht-magnetische Isolationsschicht getrennt sind (1 Nano-
meter = 1 Millionstel Millimeter). Das Besondere: die Magne-
tisierung des ersten Nano-Magneten ist fixiert, wahrend die
Magnetisierungsrichtung des zweiten Nano-Magneten frei
drehbar bleibt. Nun kann zwischen paralleler und antiparalleler
Ausrichtung der Magnetisierungen - und damit zwischen Zu-
standen unterschiedlichen elektrischen Widerstands - hin und
her geschaltet werden. So ist es moglich, in der relativen Ma-
gnetisierung der Nano-Magnete Informationen zu speichern.

In heutigen MRAM-Speichern - und in der Tat in allen magne-
toelektrischen Bauteilen - wird der Spin nur passiv genutzt,
nadmlich um Informationen auszulesen. Das erschwert eine
weitere Miniaturisierung und verhinderte bisher eine Etablie-
rung des MRAMs auf dem hart umkampften Speichermarkt. Die
nachste Generation von spinelektronischen Geréaten wird den
Spin als aktive Komponente einsetzen, der den Magnetismus
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ATOME UNTER DER LUPE: Magnetoelektronische Strukturen werden
beispielsweise mit dem Rasterkraft-Mikroskop untersucht.
Foto: Rainer Weisflog
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tatsachlich kontrolliert. Das Zusammenspiel zwischen spin-
polarisierten Stromen und Nano-Magneten kénnte dann sowohl
zum Lesen wie zum Schreiben von Informationen dienen.

Aktive Spins

Magnetoelektronische Bausteine missen klein sein, damit
Spin-Zusténde iiberhaupt eine aktive Rolle spielen kdnnen.
Die Nano-Strukturen, mit denen sich die Gruppe von Alina
Deac beschaftigt, haben einen Durchmesser von unter 100
Nanometern. Das Team untersucht im Detail, wie ein spin-
polarisierter Strom - statt einem duBeren magnetischen Feld
- ein MRAM-Bit schreiben kann.

Das heiBt einerseits, dass der elektrische Stromfluss ma-
gnetisch kontrolliert und geschaltet wird und dass die
Spin-Polarisation andererseits stark genug ist, um ihrerseits
einen Magneten zu beeinflussen. Im Prinzip kann man also
mit einem geniigend groBen Spinstrom die freie magnetische
Schicht des MRAMs zwischen den Ausrichtungen ,,0“ und ,1¢
umschalten, je nachdem ob der diese Schicht durchflieBende
Spinstrom parallel oder antiparallel zum fixierten Nano-Mag-
neten ausgerichtet ist.

Spin-Zustéande und Nano-Magnete in der Zukunft

Magnetische Nano-Séaulen, wie sie Deacs Gruppe herstellt
und untersucht, haben auch erstaunliche Hochfrequenz-
Eigenschaften, was daran liegt, dass ein spin-polarisierter
Strom die nicht-fixierte Schicht zum Oszillieren zwischen

zwei bevorzugten Werten bringen kann. So entsteht eine
Wechselspannung. Die Frequenz dieses Signals dhnelt der von
Mobiltelefonen genutzten Frequenz. Anders als bei den heute
gebrduchlichen Handykomponenten, die nur mit einer festen
Frequenz arbeiten, erzeugen solche Spin-Oszillatoren Signale,
deren Frequenzen mit dem Stromfluss ,getunt’ werden
kdnnten. AuBerdem sind die Nano-S&ulen im Durchmesser um
das Zehnmillionenfache kleiner. Auf dieser Basis kdnnte man
ein intelligentes Handy entwickeln, das auf einem Frequenz-
band automatisch einen freien Kommunikationskanal sucht,
vergleichbar mit einem Radio, das sich auf den néachsten
Sender einstellt. Damit kénnten Mobiltelefone der Zukunft
auch in besonderen Situationen - also etwa im Katastrophen-
fall - zuverldssig arbeiten.

Die Vorteile von spinelektronischen Bauelementen sind

neben der weiteren Miniaturisierung die Beschleunigung von
Speichervorgéngen, die Erhdhung der Haltbarkeit der Daten
und der geringere Energieverbrauch. SchlieBlich konnten sie
auch ganz neue Anwendungen ermdglichen, wie 3D-Videokon-
ferenzen oder Unterhaltungssysteme, die dreidimensionale
Videobilder in jedes Wohnzimmer zaubern - man stelle sich
dies wie Hologramme vor, die uns umgeben, wahrend wir

auf unserem Lieblingssessel sitzen -, doch ist dazu noch viel
Grundlagenverstandnis in Bezug auf die prinzipiellen physika-
lischen Gesetze vonndten. Dieses Verstdndnis muss sich dann
auch auf bisher unerforschte Materialien erstrecken.

Rumanien, Frankreich, Japan...

Die rumanische Physikerin Alina Maria Deac entdeckte
wahrend ihrer Doktorarbeit die Faszination, die von den
damals gerade neu entdeckten Spin-Transport-Phdnomenen
ausging. Im franzosischen Grenoble jedenfalls untersuchte
sie zundchst supraleitende Materialien am Europdischen
Synchrotron (ESRF), als sie, finanziert von der Europdischen
Physikalischen Gesellschaft, ihr Masterstudium an der Uni-
versitat Joseph Fourier absolvierte. Die Promotionsstudentin
unterstiitzte die CEA (Commissariat a I'Energie Atomique),
fur die anschlieBende Post Doc-Phase am japanischen AIST-
Institut (National Institute of Advanced Industrial Science and
Technology) bewarb sich Deac erfolgreich um ein Langzeit-Sti-
pendium der Japanischen Gesellschaft fiir die Unterstitzung
der Wissenschaften (JSPS). In Tsukuba und Osaka arbeitete
sie unter anderem mit dem Spin-Experten Shinji Yuasa zu-
sammen, der eine der beiden unabhéngigen Arbeitsgruppen
leitete, die als erste den Riesentunnelmagnetowiderstand in
der Isolatorschicht Magnesiumoxid entdeckten. Diesen Effekt
nutzen heutige Lesekopfe auf Computer-Festplatten.

»In Japan stand ich plétzlich alleine da, nach fiinf Jahren in
Grenoble.“, erinnert sich Deac. Dennoch blieb sie fast zwei

Jahre und fand es ,groBartig“. ,Danach erst erlebte ich so

etwas wie einen Kulturschock, als es mich namlich ins ameri-
kanische Boulder/Colorado zog.“ Sie stellte ihre zwei High-
Tech-Fahrrader aus Japan in die riesige Garage, die in Boulder

zu ihrer Wohnung gehdrte, und musste viele Fragen beantwor-
ten, warum sie im Land der groBen Entfernungen nicht lieber

Auto fahren wollte. Den zweijahrigen Aufenthalt am dortigen
NIST-Institut (National Institute for Standards and Technology) _s

NACHWUCHSGRUPPE SPINTRONIK: Die Nachwuchsgruppe
Spintronik besteht neben Alina Deac, Spintronik-Expertin und
Nachwuchsgruppen-Leiterin, derzeit aus zwei Postdoktoranden,
einer Doktorandin und zwei Gastwissenschaftlern.
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finanzierte die Européische Union mit einem internationa-
len Marie-Curie-Stipendium, das zwingend eine bestimmte
~Ruckkehr-Phase“ vorsieht. Also verbrachte Deac ein Jahr am
Forschungszentrum Jilich.

AnschlieBend wechselte sie als Wissenschaftliche Assisten-
tin an die Foderale Polytechnische Hochschule in Lausanne
(EPFL), wo sie als Ambizione Fellow des Schweizerischen
Nationalfonds eine kleine Gruppe leitete, die sich aus dem
irischen Postdoktoranden Ciaran Fowley, ihr selbst und einem
italienischen Doktoranden zusammensetze.

SchlieBlich entschied sie sich, ab Oktober 2011 die Position
als Leiterin der Nachwuchsgruppe ,,Spintronik® im HZDR zu
ubernehmen. Aus Jilich hat sie Volker Sluka nach Dresden ge-
holt, aus Lausanne Ciaran Fowley. Eine deutsche Doktorandin,
ein chinesischer Gastwissenschaftler, der zwischen seiner

Post Doc-Zeit in Japan und einer Assistenzprofessur in den
USA sechs Monate im HZDR verbringt, sowie zwei chinesische
Sommerstudenten vervollstandigen die international besetzte
Nachwuchsgruppe, von der noch viel zu erwarten sein wird.

PUBLIKATION:

A. M. Deac u.a.: “Bias-driven high-power microwave emission
from MgO-based tunnel magnetoresistance devices”, in Na-
ture Physics, Bd. 4 (2008), S. 803 (DOI: 10.1038/nphys1036)

_ KONTAKT

_ Nachwuchsgruppe Spintronik im HZDR
Dr. Alina Maria Deac
a.deac@hzdr.de

KANN MAN MAGNETISMUS SICHTBAR MACHEN?

_TEXT . Maria Horhold

Schiilerlabore wollen aktuelle Spitzenforschung fiir Schi-
lerinnen und Schiiler erlebbar und begreifbar machen. Wie
das gehen kann, zeigt der Einsatz eines Kerr-Mikroskops im
Schiilerlabor DeltaX.

Kerr-Mikroskope werden in der Forschung eingesetzt, wenn
es um Magnetismus auf ganz kleiner Skala geht. Magnetische
Materialien und kleinste magnetische Strukturen werden

auf ihre magnetischen Eigenschaften, wie beispielsweise ihr
Verhalten bei Anderung des angelegten magnetischen Felds,
untersucht. Hintergrund ist das groBe Ziel, die Strukturen fir
Datenspeicher noch kleiner und effizienter zu machen.

Aber was ist das eigentlich - Magnetismus? Woran kann man
ihn erkennen? Wie kommt er zustande? Grundlage ist die
Vorstellung, dass alle Materialien aus Elementarmagneten auf-
gebaut sind - das sind die magnetischen Momente der Elek-
tronen, die sich um die Atomkerne bewegen. In der Art und
Weise, wie diese Elementarmagnete angeordnet sind und sich
gegenseitig beeinflussen, liegt der Schllissel zum Versténdnis
von Magnetismus. Bereiche, in denen die Elementarmagnete
gleich ausgerichtet sind, nennt man magnetische Doménen
(oder WeiB 'sche Bezirke).

Das Kerr-Mikroskop macht sich die unterschiedliche Aus-
richtung der Elementarmagnete zunutze. Schickt man linear
polarisiertes Licht - also Licht, das in einer Ebene konstant
schwingt - auf eine magnetische Oberflache, so wird die Pola-
risationsebene des Lichtes je nach magnetischer Ausrichtung
der Domanen in einem speziellen Winkel (Kerr-Winkel) gedreht.
Diesen Effekt nennt man magnetooptischen Kerr-Effekt. Misst
man nun den Kerr-Winkel des reflektierten Lichts, werden die
magnetischen Doménen fiir das menschliche Auge sichtbar.

Im Schiilerlabor des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf
konnen die Schilerinnen und Schiler mit dem Kerr-Mikros-
kop dann selbst magnetische Materialien untersuchen, die
Domaénenbildung anschauen und anhand eines Magnetfeldes
beeinflussen.

Den Aufbau des Kerr-Mikroskops hat das Schiilerlabor DeltaX
zusammen mit dem Institut fir lonenstrahlphysik und Mate-
rialforschung sowie der Zentralabteilung Forschungstechnik
realisiert, finanziert wurde es aus dem Impuls- und Vernet-
zungsfonds der Helmholtz-Gemeinschaft. Das Experimentier-
design fir die Arbeit mit Schilern am Kerr-Mikroskop wurde
von einer Lehramtsstudentin der Technischen Universitéat
Dresden im Rahmen ihrer Bachelorarbeit entworfen. Hochka-
ratige Forschung mit Schiilern erleben - das geht, denn man
kann Magnetismus sichtbar machen. 4

WWW.HZDR.DE

20
21



FORSCHUNG

// Die Erbsubstanz DNA soll in der Molekularen Elektronik die Funktion von Leiterbahnen

ubernehmen. Forscher im HZDR kdnnen sogar flexible Verbindungen realisieren.

MOLEKULARE ELEKTRONIK: Einzelne Molekiile konnen elektrisch charakterisiert werden,
wenn sie mit atomar feinen metallischen Spitzen kontaktiert werden.

DEHNBARE DRAHTE FUR DIE ELEKTRONIK VON MORGEN

_TEXT . Uta Bilow

Immer kleiner, immer schneller: Das ist der Trend in der
Elektronik. Seit Jahrzehnten werden die aktiven Komponenten
in elektronischen Apparaten fortwahrend kompakter, betrach-
tet man die Entwicklung von Réhren Uber Transistoren bis

zu hochintegrierten Chips. Heute bewegen sich die Abmes-
sungen der Bauteile in unvorstellbar kleinen Dimensionen:

Ein gewohnlicher Transistor hat eine Kantenlénge von gerade
einmal 50 Nanometern. Den Takt bei dieser Entwicklung gibt
das Moore’sche Gesetz vor. Alle 18 Monate, so sagte der
amerikanische Forscher Gordon Moore in den 1960er Jahren
voraus, werde sich die Anzahl der Komponenten auf einem
Chip verdoppeln. Dieses Tempo halt die Halbleiterindustrie
bislang durch. Doch im Zuge der fortlaufenden Miniaturisie-
rung stoBt die ,top down“-Technologie auf immer gréBere phy-
sikalische Hindernisse und wird zunehmend unwirtschaftlich.
Eine attraktive Alternative ist fir viele Wissenschaftler der
umgekehrte Weg, bei dem komplexe Strukturen aus einzelnen
Molekiilen und Atomen aufgebaut werden. Dieser ,,bottom
up“-Ansatz soll eine erneute Verkleinerung um GréBenord-
nungen bringen und Computern zu unibertroffener Leistungs-
fahigkeit verhelfen.

Ein duBerst interessantes Molekiil fiir die so genannte Mole-
kulare Elektronik ist die Erbsubstanz DNA. Das fadenformige
Molekil ist sehr stabil und kann grundsatzlich elektrischen
Strom leiten. Es ware also als Draht geeignet, mit dem man
andere Bauteile verknipfen konnte. Eine ganz spezielle
Variante solcher Dréhte untersucht am Helmholtz-Zentrum

Dresden-Rossendorf der Physiker Artur Erbe. Der Leiter der
Forschungsgruppe ,, Transportphdanomene® in der Abteilung
»Skalierungsphdnomene® wechselte von der Universitat
Konstanz ans HZDR, wo er diese Forschungsarbeiten weiter-
fuhrt. Die DNA-Strange, die Artur Erbe und seine Kollegen
untersuchen, sind so konstruiert, dass sie dehnbar sind. Das
Besondere daran: Wenn die DNA auseinandergezogen wird,
verandert sich lediglich die Lange des Drahtes. Der Stromfluss
hingegen bleibt konstant.

Bruchkontakte fiir hauchdiinne Elektroden

Die Molekulare Elektronik erfordert besondere Experimen-
tiereinrichtungen. Denn ein DNA-Draht ist so diinn, dass er
konventionelle Leiterbahnen wie dicke Starkstrom-Kabel aus-
sehen lasst. Man kann ihn nicht so einfach an elektrische Kon-
takte anschlieBen, um seine Leitféhigkeit zu messen. Daher
haben sich die Forscher etwas Besonderes einfallen lassen.
»Wir erzeugen hauchfeine Goldelektroden durch die Konstruk-
tion eines sogenannten Bruchkontaktes®, erldutert Artur Erbe.
Zunéachst wird auf einer elastischen Unterlage ein Goldstreifen
angebracht, dessen Mitte sich zu einer sehr schmalen Briicke
verjiingt. Diese Anordnung wird in eine Apparatur eingespannt
und langsam verbogen, bis schlieBlich die Mitte der Briicke
durchbricht. Somit entsteht ein winziger Abstand zwischen
den beiden Goldelektroden. Uber die Auslenkung der Schie-
ber, die den Goldstreifen verbiegen, kann der Abstand der BN
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Elektroden voneinander genau fixiert werden. ,,Die Prézision
dabei liegt im Pikometer-Bereich®, betont der HZDR-Forscher.

Zwischen diese Goldkontakte konnen die Wissenschaftler
einzelne Molekdle platzieren und deren Leitfahigkeit bestim-
men, wahrend sie den Abstand der Elektroden variieren.
Gewdhnliche DNA-Strange verhalten sich dabei so, dass der
elektrische Widerstand mit zunehmendem Abstand anna-
hernd linear ansteigt. ,Wir beobachten dann den sogenannten
Tunnelstrom®, erldutert Erbe. ,Die Strange verlieren an Leitfa-
higkeit, wenn man sie dehnt.“ Als die Physiker die Elektroden
jedoch mit einem DNA-Molekdil Gberbriickten, das besonders
haufig einen Baustein namens Guanin enthélt, erlebten sie
eine handfeste Uberraschung: ,Wir konnten den Abstand {iber
einen Bereich von mehreren Nanometern verdandern, also

den Strang wiederholt strecken und stauchen, ohne dass der
Widerstand anstieg.“ Die entsprechenden Messkurven, die
Artur Erbe zeigt, weisen breite Plateaus bei einem konstanten
Stromwert auf.

Nachwuchs fir
die Nano-Elektronik
_TEXT . Anja Weigl

Wie kann man Atome und Molekiile so funktionalisieren
und gestalten, dass sie Informationen schalten und
damit die kleinstméglichen Transistoren darstellen?
Dieser Frage konnen sich bald auch Nachwuchswissen-
schaftler im neuen Helmholtz-Kolleg NANONET widmen.
NANONET steht fiir ,International Helmholtz Research
School for Nanoelectronic Networks”. Es wird in den
kommenden sechs Jahren mit 200.000 Euro jahrlich aus
dem Impuls- und Vernetzungsfonds der Helmholtz-Ge-
meinschaft gefordert. Partner des HZDR in dem struk-
turierten Promotionsprogramm sind die Technische
Universitat Dresden, das Leibniz-Institut fiir Polymer-
forschung Dresden, das Fraunhofer-Institut fiir zersto-
rungsfreie Priifverfahren und die NaMLab gGmbH.

»Einzelne Molekiile sind die kleinsten, zu einem Pro-
zessor integrierbaren Bausteine, die wir uns derzeit
vorstellen konnen. Wir haben die Vision, Bausteine zu
entwickeln, die sich selbststéndig zu einem Schalt-
kreis zusammensetzen. Das ist ein sehr spannendes
Forschungsgebiet, das letztlich die Produktionskosten
in der Chipindustrie durch deutlich weniger Energie-
verbrauch drastisch senken konnte“, sagt Artur Erbe,
Sprecher des neuen Helmholtz-Kollegs.

Wie ein Faltenbalg

Die Ursache fiir dieses besondere Verhalten liegt in der
Struktur der DNA-Molekiile. Dazu muss man wissen, dass
DNA aus langen Strangen besteht, die ihrerseits aus nur vier
verschiedenen Bausteinen, den Nukleinbasen, aufgebaut sind.
Je nach Abfolge der Bausteine falten, winden und verbiegen
sich die Strange zu dreidimensionalen Gebilden. In der Erb-
substanz beispielsweise ist die Kombination der Nukleinbasen
so aufeinander abgestimmt, dass sich zwei einzelne Strange
wie die beiden Seiten eines ReiBverschlusses miteinander
verbinden und zur berithmten Doppelhelix verdrillen. Die DNA
von HZDR-Forscher Artur Erbe besteht dagegen aus einem
einzigen Strang, in dem sehr oft die Nukleobase Guanin
vorkommt. Ganz ohne weiteres Zutun verknault sich der lange
Faden zu einem Gebilde mit einer raumlichen Struktur, die

an den Faltenbalg einer Ziehharmonika erinnert. Jeweils vier
Guanin-Bausteine ordnen sich wie Plattchen in einer Ebe-

ne an. Dariiber und darunter stapeln sich weitere Ebenen,
ebenfalls jeweils aus vier Guanin-Plattchen zusammengesetzt.
In dieser Anordnung steckt das Geheimnis der Beweglichkeit.
Einem Ziehharmonikaspieler gleich kann man den DNA-Strang
an seinen beiden Enden auseinanderziehen. Dabei nimmt der
Abstand zwischen den Guanin-Ebenen zu, der Wert der Leitfa-
higkeit andert sich jedoch nicht.

Diese langenunabhéngige Leitfahigkeit ist fir die Molekulare
Elektronik von hohem Wert. Denn bei der Konstruktion von
Schaltungen und Stromkreisen setzen die Forscher auf das
Prinzip der Selbstorganisation - eine individuelle Positionie-
rung von Molekiilen ware viel zu aufwandig. Die einzelnen
Molekiile sollen sich gegenseitig ,erkennen® und von selbst zu
funktionalen Einheiten zusammenfinden. Dabei wird von den
Komponenten eine gewisse Flexibilitdt erwartet - beispiels-
weise, dass sie auch unterschiedliche Abstdnde ausgleichen
kdnnen, wie sie sich ergeben, wenn Moleklile, die als Schalter
arbeiten, ihre Gestalt verandern.

Die Widerstande der dehnbaren DNA-Strénge liegen im Be-
reich von zehn bis 100 Megaohm. Fiir konkrete Anwendungen,
etwa zur Verknlpfung von molekularen Funktionseinheiten,
sind diese Werte noch zu hoch, meint HZDR-Forscher Erbe.
Nun setzt seine Gruppe alles daran, die Leitfahigkeit der Mole-
kile zu erhéhen. Dazu untersuchen die Wissenschaftler DNA-
Strange mit veranderter Nukleinbasen-Abfolge: ,Bestimmte
periodische Strukturen weisen delokalisierte Zustéande auf,

die zu hoheren Leitwerten fiihren kdnnten®, weil3 der Physiker.
AuBerdem sollen die DNA-Molekdle besser an die Goldelek-
troden geknipft werden, damit es an den Kontaktstellen nicht
zu Verlusten kommt. Mit der Erbsubstanz, da ist sich Artur
Erbe sicher, ist jedenfalls ein geeigneter Baustein fir die Mole-
kulare Elektronik identifiziert.

— KONTAKT

_Institut fir lonenstrahlphysik und Materialforschung im HZDR
Sprecher Helmholtz-Kolleg NANONET

Dr. Artur Erbe

a.erbe@hzdr.de
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// Krebszellen aufspiren, sichtbar machen und abtéten - all das ist mit radioaktiven Substanzen

maoglich, die in Dresden von der Grundlagenforschung bis in die klinische Praxis entwickelt werden.

BILDER AUS DEM INNEREN: Catharina Heinig bereitet eine
Aufnahme mit der PET-Kamera vor. Foto: Frank Bierstedt

NEUE SPUR- UND JAGDHUNDE

_TEXT . Sascha Karberg

»Das ware schon toll, wenn der Chirurg eines Tages wahrend
der Operation das Krebsgewebe von den gesunden Zellen auf
einen Blick unterscheiden kénnte - weil wir es fluoreszieren
lassen.“ Vorerst leuchten nur die Augen von Ralf Bergmann,
wenn der Biochemiker von den Moglichkeiten schwarmt, die
seine Forschungen am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossen-
dorf ermdglichen kénnten. Doch Bergmann und die Forscher
am Institut fir Radiopharmazie arbeiten an einer Vielzahl
radiochemischer Methoden, mit denen Tumorzellen gefunden,
abgebildet, in ihren Eigenschaften charakterisiert und sogar
abgetotet werden sollen.

WWW.HZDR.DE

Seit Uber dreiBig Jahren beschéftigt sich Ralf Bergmann mit
den so genannten Radiotracern, den radioaktiven Spirhun-
den der Krebsforscher. Sie kénnen Tumorzellen nicht nur
aufsplren, sondern machen sie iiber die Strahlung vor allem
sichtbar fiir den Arzt. Ublicherweise wird dafiir ein mit dem
Radionuklid 18Fluor radioaktiv markierter Zucker verwendet,
die Fluordesoxy-Glucose (FDG). ,Wir nutzen aus, dass Tumor-
zellen schnell wachsen, viel Zucker verbrauchen und deshalb
den Radiotracer anreichern®, erklart Bergmann. Die Strahlung
wird dann in einem Positronen-Emissions-Tomographen ge-
messen und dhnlich wie beim Rdontgen in ein Bild vom Tumor

-



Ubersetzt. Um neue Radiotracer-Substanzen zu entwickeln
und zu testen, muss deren Verhalten im K&rper genau unter-
sucht werden. Weshalb Bergmann, Wissenschaftler in der
molekularen Bildgebung, Herr (iber einen ganzen Keller voller
ganz besonderer ,Rontgenapparate“ - Positronen-Emissions-
(PET), Single-Photonen-Emissions- (SPECT), Magnetresonanz-
(MRT) und Computer-Tomograph (CT) - ist, denn sie sind nicht
auf Menschen, sondern auf die Untersuchung von Mausen
zugeschnitten, an denen neue Radiotracer zuerst getestet
werden.

Damit diese Entwicklungen nicht an der klinischen Realitat
vorbeigehen, arbeitet das HZDR als einer der tragenden Part-
ner seit mittlerweile zehn Jahren im Rahmen des Zentrums fir
Strahlenforschung ,,OncoRay“ eng mit den Radioonkologen
am Klinikum Carl Gustav Carus und der Technischen Univer-
sitdt Dresden zusammen. ,Normalerweise werden 95 Prozent
der Ergebnisse aus der Grundlagenforschung nicht weiterver-
folgt”, sagt Michael Baumann, Leiter der Strahlentherapie an
der Uniklinik Dresden und Sprecher von OncoRay. Um das zu
verhindern, stimmen sich die Dresdner und Rossendorfer ab,
damit in Rossendorf solche Radiotracer entwickelt werden,
»die in der Krebstherapie wertvoll sein kénnten”, so Baumann.
Und das missen nicht immer vollig neue Substanzen sein.

So werden die Radiotracer FDG und FMISO (Fluormisonida-
zol) zwar schon lange in der Klinik verwendet, um Tumore im
Kérper zu finden und sichtbar zu machen. ,,Aber die Frage
war offen, wie man basierend auf diesen Bildern die Therapie

FORSCHUNG

optimieren kann®, sagt Baumann. Es reiche nicht mehr, nur
gute Bilder vom Tumor zu haben, sondern Arzte und auch die
Krankenkassen wollen wissen, inwieweit sich der Einsatz der
durchaus teuren Radiotracer fiir den Patienten lohnt.

Mehr als nur ein Bild vom Tumor machen

»In der weltweit groBten Studie haben wir an 50 Patienten
mit Kopf-Hals-Tumoren untersucht, ob wir mit FMISO die Er-
folgsaussichten einer Strahlentherapie vorhersagen kénnen®,
sagt Baumann. FMISO zeigt an, wie groB der Bereich eines
Tumors ist, der besonders wenig mit Sauerstoff versorgt

wird - was wiederum Grund fiir eine erhohte Resistenz gegen
Chemo- und Strahlentherapie ist, weil diese Zellen sich vor
strahlungsbedingten Ergbut-Schéden schiitzen und dariiberhi-
naus resistenzsteigernde Mutationen anhdufen. ,,Diese Zellen
sind dreimal so resistent wie gut mit Sauerstoff versorgte
Zellen, und das ist sehr viel“, sagt Baumann. Die Studie, die
bereits seit finf Jahren lauft, zeigt, dass ,,jene Patienten

die beste Prognose haben, bei denen FMISO und damit die
Sauerstoffunterversorgung des Tumors im Laufe der Therapie
schnell verschwindet®, sagt Baumann. Er hofft, dass sich so
friihzeitig erkennen Idsst, wie ein Patient behandelt werden
muss. Bislang sei das noch nicht moglich. ,Doch wenn ich fiir
einen individuellen Tumor besonders resistente und weniger
resistente Areale definieren kann, dann kann ich den Bestrah-
lungsplan entsprechend ausrichten.” _s

Préklinische Forschung mit mehrfach markierten Antikérpern zur
individualisierten, biologisch optimierten Tumordiagnostik und Therapie

DIAGNOSTIK

Kombinierte diagnostische
Bildgebung

_ Positronen-Emissions-(PET)/
Magnetresonanz-Tomographie (MRT)

_ PET/Computer-Tomographie (CT)

_ Single-Photonen-Emissions-
Tomographie (SPECT)/PET

// Entdeckung

// Lage

// GroBe

// Malignitét des Tumors
und Therapiekontrolle

Fluoreszenz-Bildgebung,
optische Bildgebung

// Intravitale, intraoperative
Darstellung von Tumorgewebe

THERAPIE

Pratherapeutische
Bildgebung (PET)

// Test der Anreicherung des
Antik&rpers im Tumor

Immunoradio-Therapie
// Anwendung des

therapeutischen
Antikorpers
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Gemeinsam mit den Naturwissenschaftlern im HZDR forschen
die Mediziner an Mdglichkeiten, mehr Informationen uber die
Tumoren zu sammeln. Zum Beispiel durch die Kombination
von PET- und CT- oder MRT-Untersuchungen, mit denen dann
nicht nur Bilder, sondern auch Aussagen iiber die Durchblu-
tung oder andere physiologische Eigenschaften des Tumors
moglich sind. Oder durch die Verwendung mehrerer Radio-
tracer. Momentan werde in den Kliniken in der Regel nur ein
einziger Radiotracer verwendet, um sich von dem Tumor ein
Bild zu machen, sagt Baumann. Wenn dazu dann noch eine
Computertomographie gemacht wird, dann sei das ,,schon
viel“, denn das sei im Grunde schon personalisierte Medizin,
weil so die Bestrahlungsstrategie individuell auf die Beson-
derheiten des jeweiligen Tumors angepasst werde. ,,Aber wir
kdnnten eben noch viel mehr machen.“. Mit finf bis sechs
Parametern, die den Tumor charakterisieren, lieBen sich die
Behandlungsplédne optimal anpassen.

Mit strahlenden Antikorpern gegen Krebs

Dariiber hinaus wollen die Rossendorfer Forscher die Radio-
tracer mit der Fahigkeit ausstatten, Tumorzellen auch abzuto-
ten. Der Antikdrper Cetuximab beispielsweise findet tUberall
im Korper Krebszellen, die ein bestimmtes Molekl auf der
Zelloberflache tragen (EGFR genannt). Bei vielen Krebstypen
kann allein schon der Antikorper das Wachstum der Krebszel-
len verlangsamen oder strahlensensibler machen. Allerdings
hat dies die Heilung bislang nur méaBig verbessert. ,Wir haben
deshalb ein strahlentoxisches Radionuklid, einen strahlenden

HOHE AUFLOSUNG: Ralf Bergmann am Kleintier-Magnet-
resonanz-Tomographen im HZDR. Foto: Rainer Weisflog

Stoff, an den Antikdrper angehangt®, erklart Jérg Steinbach,
Direktor des Instituts fir Radiopharmazie im HZDR. Dieser
modifizierte Cetuximab-Antikérper findet die Tumorzellen und
bringt damit das Radionuklid nah genug an die Tumorzellen
heran, so dass diese durch die Strahlung zerstort werden.
Zusammen mit der Ublichen Strahlentherapie von aufen
lassen sich bessere Therapieergebnisse erreichen, zeigen
erste Experimente. Und ein genaues Bild vom Tumor kann
solch ein strahlender Antikérper nebenbei auch noch liefern.
Eine Kombination von Spiir- und Jagdhund, von Diagnostik und
Therapie. ,Wir haben das bereits im Tierexperiment gemacht
und erstaunlich gute Ergebnisse erzielt®, sagt Steinbach.

Die Gerate und Erfahrungen fir die nétigen radiochemischen
und Tierexperimente haben die Rossendorfer Naturwissen-
schaftler. Stolz verweisen sie auf das ,,Kleintier-PET*, die
Miniaturausgabe eines Positronen-Emissions-Tomographen,
das speziell fiir kleine Versuchstiere wie Mause entwickelt
wurde. Vier betdubte Tiere liegen in dem Apparat, jede mit
einem Stlick menschlichen Tumors unter der Haut des linken
Hinterbeins. Den Tieren fehlt aufgrund einer Genmutation ein
funktionierendes Immunsystem, so dass die menschlichen
Zellen nicht abgestoBen werden. Zwei der Mduse haben radio-
aktiv markiertes Bombesin gespritzt bekommen - ein kurzes
Peptid-Molekil, das urspriinglich aus der Rotbauchunke Bom-
bina bombina stammt. ,,Bombesin macht Prostatakrebszellen
sichtbar, weil es an Molekdile auf der Oberflache dieser Zellen
bindet”, sagt Bergmann. Die Forscher im Institut fiir Radio-
pharmazie hoffen darauf, dass Bombesin in Zukunft nicht
mehr nur als Radiotracer, sondern auch als Wirkstoff gegen
die Krebszellen eingesetzt werden kann. Deshalb haben die
beiden anderen M&use ein Bombesin-Préparat bekommen,
an das ein therapeutisches Radionuklid gehangt wurde, das
so stark strahlt, dass umliegende Krebszellen zerstort wer-
den. Im PET kann Bergmann messen, ob sich der Stoffwech-
sel des Tumors (im Vergleich zu den unbehandelten Mausen)
andert und auf die Therapie reagiert - sogar schon bevor die
Geschwulst sichtbar geschrumpft ist.

Ob das Experiment wie gewiinscht klappt und der Tumor
schrumpft, wissen Bergmann und seine Kollegen erst nach
Dutzenden weiterer Messungen, friihestens in einigen
Wochen. ,Ein komplettes Tierexperiment zu einer einzigen
Frage - das dauert im Schnitt ein Jahr®, schatzt der Mediziner
Baumann, ,,denn ob der Tumor geheilt ist oder nicht, lasst sich
erst nach Monaten entscheiden.” In der Zwischenzeit werden
die Rossendorfer Naturwissenschaftler in ihren Laboratorien
schon langst die néchsten Experimente fiir die Krebsdiagnose
und -therapie von Morgen gestartet haben.

KONTAKT

_Institut fiir Radiopharmazie im HZDR
Prof. Jorg Steinbach
j.steinbach@hzdr.de

_Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
Assoziierter Direktor

Prof. Michael Baumann
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WER BENOTIGT EINEN BILLIGEN BESCHLEUNIGER?

_TEXT . Christine Bohnet

ELBE: So lautet der Name fiir den supraleitenden ELektronenbe-
schleuniger im HZDR. Er steht flr Elektronen-Linearbeschleuniger
mit hoher Brillanz und geringer Emittanz. Foto: Jiirgen Lésel

// An der einmaligen Beschleunigeranlage LUNA, 1.400 Meter unter Tage im Gran-Sasso-Massiv
in Mittelitalien, kdnnen Physiker die Vorgdnge im Innern der Sonne untersuchen. An einem neuen
Beschleuniger mit etwas hoherer Energie konnten die Experimente auch auf andere Sterne ausge-
dehnt werden. Diesen nahe an der Oberflache statt tief im Berg zu bauen und zu betreiben ware
billiger. Messungen im Dresdner Felsenkeller zeigen, dass dies aus physikalischer Sicht mdglich
und auch wiinschenswert ist.

>
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Der Trend ging in den letzten Jahrzehnten hin zu immer groBe-
ren und teureren Beschleuniger-Anlagen. Wer kennt nicht die
wohl groBte Teilchen-Maschine der Welt, den Large Hadron
Collider (LHC) an der Européischen Organisation fiir Kernfor-
schung CERN im schweizerischen Genf. Hier werden Teilchen
zur Kollision gebracht, die zuvor auf sehr hohe Geschwindig-
keit - und damit auf héchste Energien - beschleunigt wurden.
Nicht nur die Physiker aus den 20 europédischen Mitglieds-
staaten erhoffen sich, dass die Teilchen-Kollisionen zu funda-
mentalen Entdeckungen fiihren werden. Es geistert gar schon
die Wendung von der ,Entdeckung des Gottesteilchens® durch
die Medien.

Eine GroBanlage, an der auch das Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf intensiv auf dem Gebiet Materie und
Universum forschen wird, heit FAIR, was eine Abkirzung von
»Facility for Antiproton und lon Research ist. Diese Anlage
soll in den nachsten Jahren in Darmstadt am GS| Helmholtz-
zentrum fir Schwerionenforschung aufgebaut werden. Dort
wird eine nie dagewesene Vielfalt an Experimenten moglich
sein, durch die Physikerinnen und Physiker aus aller Welt neue
Einblicke in den Aufbau der Materie und die Entwicklung des
Universums erwarten. Dabei interessieren sie sich sowohl fir
die Ereignisse direkt nach dem Urknall wie fiir die kernphysi-
kalischen Vorgénge in Sternen und der Sonne. Dort entstehen
auch heute noch die chemischen Elemente, aus denen wir alle
bestehen.

Die sichtbare Materie ist aus subatomaren Teilchen auf-
gebaut: aus Quarks und Gluonen. Diese Grundelemente
wiederum ergeben die Protonen und Neutronen, aus denen
sich schlieBlich die Atomkerne zusammensetzen. Zusammen-
gehalten werden die Atomkerne durch die Starke Kraft, die
von den Gluonen getragen wird. Dieses allgemein akzeptierte
Standardmodell der Teilchenphysik erklart die uns bekannte
Materie - offen ist allerdings die Frage, wie die Materie zu
ihrer Masse kommt. Erschwerend kommt hinzu, dass nur etwa
flinf Prozent des Universums aus bekannter Materie besteht,
der Rest sind Dunkle Energie und Dunkle Materie. Welche
Gesetze sich dahinter verbergen, aus welchen Teilchen die
Dunkle Materie eigentlich besteht, womit die Dunkle Energie
gemessen und beschrieben werden kann und wie genau die
chemischen Elemente sich bilden konnten, sind einige der
groBen physikalischen Réatsel von heute.

Sterne brennen neue Kerne

Die Kern-Astrophysik beschéftigt sich seit vielen Jahren
intensiv mit der Frage, wie die Atomkerne, aus denen alle
uns bekannten Lebewesen auf der Erde bestehen, entstan-
den sind. Direkt nach dem Urknall, so die Theorie, bildeten
sich Protonen und Neutronen und aus ihnen die ersten

drei Elemente Wasserstoff, Helium und Lithium. Viel spater
werden im Inneren von Sternen die chemischen Elemente
vom Kohlenstoff bis hin zum Eisen erzeugt. In den Randzo-
nen schwerer Sterne, die am Ende ihres Lebens explodieren,
vermutet man schlieBlich den Ort, wo die Elemente entstehen,
die schwerer als Eisen sind. All diese Vorgénge nennt man
Nukleosynthese. In unserer Sonne finden fortwahrend Kern-

fusionsreaktionen statt, die Energie und neue Atomkerne er-
zeugen. Wahrend die Astrophysiker die Prozesse in der Sonne
inzwischen zumindest grob verstehen, geben Sternreaktionen
mit Helium und Kohlenstoff noch viele Ratsel auf. Hier gibt es
groBe Unterschiede zwischen Modellen und astronomischen
Beobachtungen.

Um astrophysikalische Szenarien sicher beschreiben zu kon-
nen, benotigt man viele unterschiedliche Daten aus Experi-
menten an Teilchen-Beschleunigern.

// Einerseits geht es hierbei um Eigenschaften und Reak-
tionen sehr kurzlebiger Kerne, die an der nachsten Ge-
neration von Beschleunigern fur radioaktive lonen, wie
zum Beispiel FAIR, hergestellt werden konnten.

// Aussagekréaftige Daten zu den Reaktionen stabiler Kerne
bei hohen Beschleuniger-Energien liegen bereits vor.

// Die astrophysikalisch relevanten Energien liegen aber
recht niedrig, und fiir gesicherte Aussagen zu den Reak-
tionen stabiler Kerne sind ebenfalls niedrige Beschleuni-
ger-Energien nétig. Hier fehlen noch viele Daten.

Astrophysiker interessieren sich nun dafir, wie oft und in
welcher Weise ein Teilchenstrahl in einem Beschleuniger

mit einem Probenmaterial, auch Target genannt, wechsel-
wirkt. Diese Reaktionswahrscheinlichkeit wird durch den

so genannten Wirkungsquerschnitt bestimmt. Niedrige
Beschleuniger-Energien entsprechen nun zwar astrophysika-
lischen Szenarien, aber sie haben den Nachteil, dass dort der
Wirkungsquerschnitt niedrig ist, dass es also relativ wenige
messbare Ereignisse gibt. Hinzu kommt, dass Stérenfriede
die Messung der Reaktionen durch Strahlungsdetektoren
beeinflussen konnen. Solch ein Stoérenfried ist das Miion. >



FELSENKELLER: Ehemaliges
Eislager einer Dresdner Brauerei

Es handelt sich um einen nahen Verwandten des Elektrons,
das entsteht, wenn kosmische Strahlung aus dem Weltall

auf Atomkerne in der Atmosphare trifft. Damit Mionen die
Messungen nicht stéren, missen die entsprechenden Labors
mindestens 1.000 Meter tief unter die Erde verlegt werden.
So sagt es zumindest die bisher gangige Lehrmeinung, und
einige solcher tiefstgelegenen Beschleuniger-Anlagen sind
derzeit weltweit in Planung. Missen die Beschleunigeranlagen
aber wirklich so tief gelegen und damit auch schwer zugang-
lich und teuer sein? Das fragten sich zurecht Physiker aus
Dresden und Debrecen.

Der Felsenkeller in Dresden

Daniel Bemmerer vom Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossen-
dorf hat mit Kollegen im Haus sowie vom Institut fiir Kern-
forschung der Ungarischen Akademie der Wissenschaften,
von der Technischen Universitat Dresden und vom Verein
fur Kernverfahrenstechnik und Analytik Rossendorf (VKTA)
Testmessungen durchgefiihrt und Berechnungen angestellt
mit dem Ergebnis, dass Niederenergie-Beschleuniger fir die
Kern-Astrophysik nicht unbedingt 1.000 Meter und tiefer
liegen missen. Voraussetzung ist vielmehr, dass ein solcher
Beschleuniger wenigstens durch etliche Meter Fels von

der Umgebung abgeschirmt wird und der Detektor, der die
astrophysikalischen Ereignisse messen soll, wéhrend des
Durchgangs eines Miions aus der Atmosphére kurzzeitig
abgeschaltet wird.

© Jasmina Jovanovic - Fotolia.com
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Die Wissenschaftler haben ein und dasselbe Nachweisge-
rét - einen flr beschleunigergestiitzte Experimente iblichen
Gammadetektor - fiir dreierlei Messungen genutzt: iiber der
Erde, wenige Meter unter der Erde im Felsenkeller Dresden
und tief unter der Erde am LUNA-Beschleuniger in Gran
Sasso/Italien (LUNA steht fiir Laboratory for Underground
Nuclear Astrophysics und ist zugleich das italienische Wort fiir
Mond). Der Felsenkeller Dresden ist ein von 47 Meter dickem
Fels geschutztes Labor, Betreiber ist der Verein fir Kernver-
fahrenstechnik und Analytik (VKTA). Ein Kooperationsvertrag
regelt die Nutzung durch die TU und das Helmholtz-Zentrum
in Dresden. Wahrend die Astrophysiker der TU um Kai Zuber
im Felsenkeller das Rétsel um die Dunkle Materie zu liften
hoffen, interessieren sich die Kollegen am HZDR dafiir, wie
die bekannten chemischen Elemente im Universum genau
entstehen. Beide Gruppen sind darauf angewiesen, uner-
wiinschte Teilchen ebenso wie die natiirliche Strahlung - die
so genannte Untergrundstrahlung - von ihren Experimenten
fernzuhalten.

Durch Literaturstudien, eigene Berechnungen und die Expe-
rimente mit dem an drei unterschiedlich tiefen Orten einge-
setzten Detektor kam Daniel Bemmerer zusammen mit seinen
Kollegen zu dem Schluss, dass ein kombinierter Ansatz am
schnellsten zum Ziel fiihrt. Einige der international ange-
strebten Experimente zur Messung von astrophysikalischen
Wirkungsquerschnitten missen tatsachlich in tief gelegenen
Beschleunigern durchgefiihrt werden, doch beileibe nicht
alle. Fur viele Experimente reicht eine Felswand von rund

45 Metern, wie im Felsenkeller, zur Abschirmung aus, wenn
entweder das Labor in Génze oder zumindest der Detektor
mit einem zusétzlichen Schutz versehen sind. Vor dem Hin-
tergrund dieser Ergebnisse missen die weltweit geplanten,
teuren Beschleunigeranlagen nochmals tiberdacht werden.
Niederenergie-Beschleuniger sind glinstig zu haben und
kdnnten mit relativ wenig Aufwand in vorhandene Labore wie
den Felsenkeller Dresden integriert werden. Damit wiirden
sich einige der teuren Bescheunigerbauten ertbrigen.

Gemeinsam abgestimmte Experimente zwischen HZDR und
TU Dresden zur Kern-Astrophysik im Felsenkeller macht
Dresden zu einem hervorragend geeigneten und international
sichtbaren Ort fiir solche Experimente. Nun fehlt nur noch ein
geeigneter Beschleuniger im Felsenkeller - oder anderenorts.

PUBLIKATION:

“Shallow-underground accelerator sites for nuclear astro-
physics: Is the background low enough?”, in The European
Physical Journal A, Bd. 48 (2012), S. 8, DOI 10.1140/epja/
i2012-12008-7 —
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// Jedes Jahr werden in Deutschland weit mehr als 200.000 Hiftgelenke und fast 200.000 Kniegelenke
implantiert. Nach zehn Jahren sind noch etwa 95 Prozent der Implantate funktionstiichtig, nach 26 Jah-
ren liegt dieser Wert bei 75 Prozent. Dem demografischen Wandel und der wachsenden Nachfrage nach
kiinstlichen Hlft- und Kniegelenken steht eine begrenzte Haltbarkeit der Implantate gegeniber. Forscher

am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf wollen das éandern. lhr Zauberwort heif3t lonenimplantation.

NEUE MATERIALIEN: lonenstrahlen - schnelle geladene
Teilchen - sind ideale Werkzeuge fiir die Materialforschung.
Bild: Sander Miinster

IONENBESCHUSS FUR NEUARTIGE

HUFT- UND KNIEGELENKE

_TEXT . Carsten Wolf

Die Lebenserwartung der Deutschen steigt und die Patienten,
die auf ein kiinstliches Gelenk angewiesen sind, werden
immer jinger. Gelenkverschleif ist mittlerweile fir mehr als

die Hélfte der Deutschen iber 50 Jahre zum Thema geworden.

Prothesen weisen bereits einen hohen Grad an Sicherheit auf,
trotzdem steigt die Zahl der Wechseloperationen. Bei mehr
als 20 Prozent aller endoprothetischen Eingriffe muss das
Primérimplantat nach einer gewissen Zeit durch ein neues
Implantat ersetzt werden, weil an der Grenzflache zwischen
Prothese und biologischem Gewebe Probleme auftreten - sie

WWW.HZDR.DE

betreffen das Anwachsverhalten, oft treiben Bakterien ihr
Unwesen, nicht immer halten die Implantate den extremen
Belastungen stand.

Optimierte Eigenschaften durch lonenimplantation
Andreas Kolitsch leitet am Helmholtz-Zentrum Dresden-

Rossendorf die Projektgruppe lonentechnologie. Rund 40
Jahre lonenstrahl-Forschung haben die Rossendorfer zu  _s
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EDGAR: Beanspruchung durch Bewegung - Edgar zeigt durch
Lichtpunkte, wie viele Gelenke im menschlichen Kérper ersetzt
werden konnen. Foto: Stephan Floss
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IONENIMPLANTATION: Mario Steinert (re.) und Christian Frenzel
an einer Anlage fiir die Beschichtung von medizinischen Implan-
taten. Foto: Frank Bierstedt

bieten, jetzt soll ihr Wissen zu einer neuen Generation von
Gelenkimplantaten fihren. Durch die Implantation von lonen
sollen Knie- und Hiiftprothesen viel haltbarer werden als sie
es derzeit sind.

Beim Verfahren der lonenimplantation werden chemische
Elemente ionisiert und dann im Linearbeschleuniger mit hoher
Energie in Materialoberflachen hinein geschossen. Welche
Elemente zum Einsatz kommen, welche Dosis gewéahlt wird
und bis in welche Nanometer-Tiefe die lonen hineingebracht
werden, hangt letztlich von der gewiinschten Wirkung und den
Eigenschaften ab, die das Gelenkmaterial bekommen soll.

Andreas Kolitsch veranschaulicht das Procedere am Beispiel
Stickstoff, der fiir eine groBere Abriebfestigkeit sorgen kann.
Wird in eine Titanlegierung ein Stickstoff-lon hineingeschos-
sen, so entsteht Titannitrid. Solche Beschichtungen weisen
durchaus auch handelsiibliche Bohrer auf, die im Baumarkt
an den goldfarbenen Spitzen zu erkennen sind. Nur sind diese
Beschichtungen fir ein Kniegelenk nicht geeignet, weil sich
die Schicht auf langere Sicht I6sen kann. Bei der Implantation
der Stickstoff-lonen in die Titanoberflache werden die lonen
dagegen Teil des Werkstoffs und geben ihm die gewlinschte
Festigkeit.

Ein zweites Beispiel: besonders am Schaft kiinstlicher Ge-
lenke kommt es durch Bakterien haufig zu entziindlichen Pro-

zessen. Kupfer- und Silber-lonen sollen hier Abhilfe schaffen.

WWW.HZDR.DE

Die implantierten lonen sorgen fiir eine hohe antibakterielle
Wirkung. Das Gelenkmaterial ist von sich aus in der Lage, Bak-
terien in Schach zu halten.

SchlieBlich miissen kiinstliche Gelenke iiber eine gute Bio-
kompatibilitét verfiigen, um dauerhaft im Knochen anzuwach-
sen. Diesen Prozess sollen implantierte Kalzium- und Phos-
phor-lonen beférdern. Eine Beschichtung mit kalzium- und
phosphorhaltigen Apatiten zur Verbesserung des Knochenein-
baus ist durchaus schon tiblich. Durch lonenimplantation soll
das Produkt jetzt wesentlich sicherer gemacht werden.

Komplettldsungen dank
zielgerichteter Kombination

Die Eigenschaften kiinstlicher Gelenke auf den einzelnen
Gebieten zu verbessern, ware zweifellos schon ein Fortschritt.
Das Verfahren der lonenimplantation macht aber viel mehr
moglich: In den Teil des kiinstlichen Gelenks, wo die antibak-
terielle Wirkung gefragt ist, werden Kupfer- und Silber-lonen
eingebracht. Dort, wo es um VerschleiBschutz geht, wird
Stickstoff implantiert. Und fiir das bessere Anwachsverhalten
sorgen Kalzium- und Phosphor-lonen. Eine Ko-Implantation
verschiedener lonen in ein und dasselbe Gelenk sorgt fiir die
angestrebte Komplettldsung.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler vom Helm-
holtz-Zentrum in Dresden sind mit ihren Forschungen fiir die
neuartigen Knie- und Hiiftgelenke Teil eines Spitzencluster-
Projektes im Raum Niirnberg. Mediziner der Universitat Ulm
Ubernehmen die in Rossendorf praparierten Materialproben
und tberpriifen Zellanwachs-Verhalten (Biokompatibilitat) s
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und antibakterielle Wirkung des praparierten Materials. Sind
die Parameter fiir jede einzelne lonenart gefunden und haben
sich die Proben zunéchst in Zelltests und danach in klinischen
Tests bewahrt, geht es ans Kombinieren der verschiedenen
loneneintrage.

Preisglinstige Gelenke durch
Plasma-Immersions-lonenimplantation

Das Erstellen der Materialproben in einer Forschungsanla-
ge ist das eine, die effiziente Herstellung von Gelenken das
andere. Hier setzen die Forscher auf die Plasma-Immersions-
lonenimplantation, wenn kiinftig in einem einzigen Produkti-
onsschritt die Ko-Implantation der unterschiedlichen lonen

in ein Gelenk gelingen soll. Um nicht nur alle Probleme auf
einmal zu erschlagen, wie es Andreas Kolitsch ausdriickt,
sondern zugleich auch ein preisglinstiges Verfahren zu entwi-
ckeln. SchlieBlich handelt es sich bei Gelenkimplantaten um
sehr komplexe Geometrien.

Bei der Grundlagenforschung am Linearbeschleuniger lassen
sich lonen zunéchst homogen nur in planare Flachen implan-
tieren. Fir die klinische Umsetzung missen die Forschungser-
gebnisse danach in einen Plasma-Immersions-Prozess lber-
tragen werden. Dessen Grundprinzip besteht darin, dass ein

Werkstlck in ein Plasma eingetaucht wird. Durch das Anlegen
von Hochspannungsimpulsen werden lonen aus dem Plasma
herausgezogen und in Richtung Werkstiick beschleunigt.

Erste Prototypen in Reichweite

Das Forschungsprojekt und entsprechende Folgeprojekte
sind auf mehrere Jahre angelegt. Zwei Jahre sind vorbei, erste
gute Ergebnisse mit Zellkulturen wurden bisher mit silber- und
kupferimplantierten Materialproben erzielt. Andreas Kolitsch
schétzt ein, dass es schon bald erste Prototypen von Ge-
lenken geben kénnte, denn ein renommierter Hersteller von
Huft- und Kniegelenken ist bei dem Projekt von Anfang an

mit im Boot. Und schon im Laufe der Projektforschung, da ist
sich der Wissenschaftler ziemlich sicher, sollen die neuartigen
Gelenke fir Patienten bereitgestellt werden. _y
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MISSION: SCHUTZ VOR DEN FOLGEN TECHNISCHER PROZESSE

_TEXT . Anja Weigl

Zum 1. Januar 2012 wurde das Institut fiir Ressourcendkologie
neu gegriindet. Es erweitert die Forschungskompetenzen des
ehemaligen Instituts fir Radiochemie, die in der Aufklérung
der chemischen Form von radioaktiven Schwermetallen und
ihrem Verhalten in der Umwelt liegen. Die Wissenschaftler
wollen sich zukiinftig auch den 6kologischen Fragen widmen,
die bei neuen Rohstofftechnologien eine Rolle spielen, wie

sie am Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie
entwickelt werden sollen. Dariiber hinaus biindelt das Institut
nun einen groBen Teil der Sicherheitsforschung fiir Endlager
und Kernreaktoren und tragt zum Kompetenzerhalt im Um-
gang mit natirlicher und kiinstlicher Radioaktivitat bei. Kurz
gesagt: das Institut fir Ressourcendkologie widmet sich dem
Schutz des Menschen und der Umwelt vor den Gefahren des
Eintrags von Schadstoffen aus technischen Prozessen, die mit
der Erzeugung von Energie, insbesondere Kernenergie, und
der Gewinnung von Rohstoffen verbunden sind.

— KONTAKT

_Institut fiir Ressourcendkologie
Kommissarischer Direktor

Dr. Vinzenz Brendler
v.brendler@hzdr.de
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// Seltene Erden und andere Metalle sind eine wichtige Grundlage fir unsere Wirtschaft. In Zukunft wird

es immer mehr darauf ankommen, mit diesen Rohstoffen sorgfaltiger umzugehen und sie effizienter zu

nutzen. Diesem Thema widmet sich das Helmholtz-Institut Freiberg flir Ressourcentechnologie.

SPURENMETALLE: Kristallaggregat von Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende und Kalkspat. Eine solche Vergesell-
schaftung enthélt u. a. Indium, Germanium und Silber. Fundort: Rhodopen, Bulgarien. Foto: Jirgen Jeibmann

STRATEGISCHE ROHSTOFFE EFFIZIENTER NUTZEN

_TEXT . Anja Weigl

Als High-Tech-Standort und Exportweltmeister ist Deutschland
stark auf mineralische und metallhaltige Rohstoffe angewie-
sen, beispielsweise die fiir Katalysatoren, Energiesparlampen
und leistungsstarke Magnete in Elektromotoren benétigten
Seltenen Erden. Davon wurden 2010 laut Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe mehr als 11.000 Tonnen im-
portiert, was Seltenerdmetalle, -legierungen und -verbindungen
einschlieBt. Diese Menge ist - angesichts des weltweiten Ver-
brauchs, der von der Bundesanstalt 2012 auf 189.000 Tonnen
geschatzt wird - iiberschaubar. Dennoch scheinen auch kleine
Rohstoffvorkommen wirtschaftlich interessant zu sein, wie das
Beispiel der sachsischen Gemeinde Storkwitz zeigt. Seit den
1980-er Jahren werden dort etwa 38.000 Tonnen Seltene Erden
vermutet, was die Versorgung deutscher Firmen also kurzfristig
entspannen konnte. Probebohrungen sollen nun Gewissheit
Uber die Menge der dort lagernden Ressourcen bringen.

Um bei dem weltweiten Wettbewerb mithalten zu kénnen, der
um die wertvollen mineralischen und metallhaltigen Rohstoffe

WWW.HZDR.DE

eingesetzt hat, blindeln groBe deutsche Unternehmen ihre
Ressourcen und haben sich in einer ,Allianz zur Rohstoffsi-
cherung“ zusammengeschlossen. Sie wollen friihzeitig dabei
sein, wenn neue Rohstoffprojekte begonnen werden, wobei
Partnerschaften mit jungen Bergbauunternehmen als beson-
ders aussichtsreich gelten. ,Dabei ist es unumgénglich, die
Lagerstatten und die Unternehmen geologisch, technologisch
und wirtschaftlich genau zu bewerten®, sagt Jens Gutzmer
vom Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie.
Auf diesem Gebiet kann sich der Direktor des neuen HZDR-
Instituts, das im vergangenen Jahr gegriindet wurde, Koopera-
tionen mit Unternehmen vorstellen, denn solche Bewertungen
sind ein Schwerpunkt der Forscher in Freiberg.

Vor zwei Jahren beteiligte sich die séchsische Landesregie-
rung mit einem Konzept, das das HZDR gemeinsam mit der TU
Bergakademie Freiberg erarbeitet hatte, an einem Bieterver-
fahren des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung.
Vier Monate spater erhielten die beiden Partner den Zuschlag

-
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zur Griindung eines Forschungsinstituts, das die nachhaltige
Versorgung mit wirtschaftskritischen mineralischen und
metallhaltigen Rohstoffen sichern helfen soll. Angesichts der
weltweit weiter steigenden Nachfrage nach Ressourcen werde
man nicht umhin kommen, neue Rohstofflagerstatten zu
erschlieBen, so Jens Gutzmer. Doch es wird endlich Zeit, das
Potenzial zu erforschen und zu heben, das in der Riickgewin-
nung der Ressourcen aus ausgedienten Technologieprodukten
liegt, um diese in den Rohstoffkreislauf zuriickzufiihren. Das
Recycling ist neben der Aufbereitung und Veredelung der Roh-
stoffe einer der Hauptschwerpunkte des Helmholtz-Instituts
Freiberg.

Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter forschen an beiden
Partnerstandorten, in Freiberg und in Dresden, und haben
dort Zugriff auf eine breit gefacherte Ausriistung wie das
Freiberger Forschungsbergwerk und moderne Technika fiir
Aufbereitung und Metallurgie. Dazu gehdren aber auch Labore

BAKTERIEN ALS BERGARBETER: Biotechnologen im HZDR
untersuchen den Einsatz von Bakterien fiir die Aufbereitung
von Kupfer und anderen Metallen. Foto: Frank Bierstedt

zur chemischen und physikalischen Charakterisierung von
Rohstoffen, beispielsweise im lonenstrahlzentrum des HZDR,
und biotechnologische Labore, in denen die Aufbereitung von
Kupfer und anderen Metallen mit Bakterien erforscht wird. In
ein paar Jahren sollen etwa einhundert Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler daran arbeiten, neue Technologien fiir
die Wirtschaft zu entwickeln, um mineralische und metallhal-
tige Rohstoffe effizienter bereitzustellen und zu nutzen sowie
umweltfreundlich zu recyceln. 4

— KONTAKT

_Helmholtz-Institut Freiberg fir Ressourcentechnologie
Prof. Jens Gutzmer
j.gutzmer@hzdr.de

21 www.hzdr.de/hif

Hoch dekoriert

_TEXT . Christine Bohnet

Michael Baumann ist seit kurzem
auch Direktor am HZDR

Michael Baumann ist Direktor der Klinik und Poliklinik fir
Strahlentherapie und Radioonkologie an der Universitéats-
klinik Carl Gustav Carus Dresden und seit Januar 2012 ist
er auch als Direktor dem Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf zugehdorig. In den ersten Monaten des Jahres
2012 erhielt er gleich zwei renommierte Preise. Am 2.
Marz wurde ihm in Genf der ,,Gilbert H Fletcher Distin-
guished Professor Lecture Award“ verliehen. Der Preis
wiirdigt international fihrende Onkologen, die zur Ver-
besserung der Heilung von Krebserkrankungen beitragen.
Das MD Anderson Cancer Center in Houston/Texas - eine
der Spitzeneinrichtungen auf diesem Gebiet - vergibt ihn
einmal jahrlich.

Im Mai 2012 nimmt Baumann den Regaud Preis der
Européischen Gesellschaft fiir Radiotherapie und Onko-
logie ESTRO auf der ESTRO-Jahrestagung in Barcelona
entgegen. Es handelt sich um die hochste Auszeichnung,
die von der européischen Radioonkologie vergeben wird.
Der Preis, der nur alle zwei Jahre an einen international
angesehenen Radioonkologen verliehen wird, ist benannt
nach dem Franzosen Claudius Regaud, der im Jahr 1911
das Prinzip der fraktionierten Bestrahlung formulierte und
diese spater zusammen mit Henri Coutard in die klinische
Praxis einfuihrte. Damit gilt er der Fachwelt als Vorbild

fur translationale Forschung, also fiir eine Forschung, die
bestrebt ist, Erkenntnisse moglichst schnell zum Wohle
von Patienten anwenden zu kdnnen.

Michael Baumann ist auch Sprecher des OncoRay-Zen-
trums, das gemeinsam von HZDR, Universitatsklinikum
und Technischer Universitat Dresden getragen wird.
Zusammen mit Kollegen am Deutschen Krebsforschungs-
zentrum (DKFZ) und an der Universitat Heidelberg bildet
OncoRay das ,Nationale Zentrum fiir Strahlenforschung

in der Onkologie“ und ist zudem Partner im ,,Deutschen
Konsortium fir Translationale Krebsforschung®. In den
Jahren 2010 und 2011 war Michael Baumann Président der
Europaischen Krebsgesellschaft ECCO.
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// Der durch die Helmholtz-Gemeinschaft geférderte Forschungsverbund MEMRIOX erforscht

Widerstands-Gedéachtnis-Effekte flr energieeffiziente Speichermedien.

NEUE SPEICHERZELLEN: lonenstrahlen strukturieren kleinste
ein- und zweidimensionale Bereiche. Bild: Sander Miinster

WIE KONNEN INFORMATIONEN IN ZUKUNFT

GESPEICHERT WERDEN?

_TEXT . Anja Barth

In unserer fortschreitend digitalisierten Gesellschaft steigt
der Bedarf an effektiven Medien zum Speichern und Verarbei-
ten von Informationen stetig an. Vor Jahren unvorstellbar, ist
es mittlerweile moglich, Datenmengen im Terabyte-Bereich
auf kleinstem Raum zu speichern. Doch zunehmend muss
auch die Frage nach der Ressourceneffizienz bei der Produk-
tion von Speichermedien gestellt werden. Die Fiille an Daten
ist nahezu unendlich. Die Rohstoffe und die Energie, die zur
Herstellung von Speichern bendétigt werden, sind es nicht.

WWW.HZDR.DE

An den Speicherkomponenten der Zukunft forschen nun
Wissenschaftler im Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
um Projektsprecherin Sibylle Gemming und Projektkoordi-
nator Peter Zahn gemeinsam mit nationalen und internatio-
nalen Kollegen im so genannten Helmholtz Virtuellen Institut
MEMRIOX. Der Begriff steht fir ,MEMory effects in Resistive
lon-beam modified OXides®. _
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Die Forscher interessieren sich hier besonders fiir die
Widerstands-Gedéachtnis-Effekte in modifizierten Oxiden.
Dilinne Schichten aus Metalloxiden werden mit lonenstrahlen
so bearbeitet, dass gezielt Kristallfehler und Defekte, etwa
Sauerstoff-Leerstellen, in der Materialstruktur entstehen.
Ideale Oxide sind oft gute Isolatoren, doch die Defekte erzeu-
gen eine lokale elektrische Leitfahigkeit.

Miniaturisierung durch passive
elektronische Bauelemente

Durch das Kontaktieren der Oxidschichten mit zwei unter-
schiedlichen metallischen Kontakten entstehen sogenannte
memristive Elemente. Das sind passive elektronische Bau-
elemente, deren Widerstand direkt durch einen elektrischen
Strom eingestellt wird. Damit kdnnte es moglich sein, minia-
turisierte und funktionalisierte elektronische Komponenten
im Nanometer-Bereich fir eine ,griine‘ Datenverarbeitung
zu entwickeln. Derartige memristive Schalter wiirden nur
wenig Energie zum Schreiben der Daten bendtigen, kénnen
schneller als Festplatten agieren und eine lange Speicherzeit
ermdglichen.

NANOSTRUKTUREN: Mit einem sehr fein gebilindelten
lonenstrahl lassen sich Materialen und Oberflachen
nanometergenau modifizieren.

Seit Oktober 2011 existiert MEMRIOX als Forschungsver-
bund, welcher tber den Impuls- und Vernetzungsfonds der
Helmholtz-Gemeinschaft geférdert wird und auf finf Jahre
ausgelegt ist. Partner sind das Forschungszentrum Jilich, die
Universitaten in Dresden, Freiberg, Chemnitz und Jena sowie
die University of California in San Diego und die Eidgends-
sische Technische Hochschule Zirich. Jeder Forschungsstand-
ort trégt mit seiner Erfahrung zum Forschungsprojekt bei. So
kann am HZDR auf das langjéhrige Know-how und die Technik
in der lonenimplantation zuriickgegriffen werden.

Neben der Grundlagenforschung und der Technologieent-
wicklung zeichnet sich das Verbundprojekt auch durch sein
Forderprogramm fiir junge Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler aus. Doktoranden sind nicht nur in die Forschungs-
arbeit selbst integriert, sondern erhalten zudem Kenntnisse

in Themen wie Prasentation und Rhetorik, wissenschaftliches
Publizieren sowie Projektmanagement - unerldssliche Voraus-
setzungen fir eine erfolgreiche wissenschaftliche Laufbahn. 4

— KONTAKT

_Helmbholtz Virtuelles Institut MEMRIOX im HZDR
Projektkoordinator

Dr. Peter Zahn

p.zahn@hzdr.de
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WISSENSWERT

WISSENSWERT - NACHRICHTEN RUND UM DAS HZDR

HZDR und sachsische Leibniz-Institute feiern 20jahriges Bestehen

Nach dem Mau-
erfall und der
politischen Wende
musste sich die
Forschungsland-
schaft in Sachsen
neu ordnen. Vor
allem die Institute
der ehemaligen
| Akademie der
Wissenschaften
der DDR standen
vor dem groBen
Problem, wie sie
in das bundesdeutsche Wissenschaftssystem mit den grofen
Wissenschaftsorganisationen Max-Planck- und Fraunhofer-
Gesellschaft sowie Leibniz- und Helmholtz-Gemeinschaft pas-
sen sollten. Allerdings gab es vor gut 20 Jahren die Leibniz-
Gemeinschaft noch gar nicht, stattdessen gab es die ,,Blaue
Liste“. Dabei handelte es sich um eine Liste von Instituten, je
zur Hélfte vom Bund und den Landern finanziert.

Im Internationalen Kongresszentrum Dresden fand am 29. Méarz
die Feier zum 20jahrigen Bestehen der sédchsischen Leibniz-
Institute unter der Federfiihrung des Leibniz-Instituts fir
Festkorper- und Werkstoffforschung (IFW) Dresden statt. Der
ehemalige Wissenschaftsminister Sachsens, Hans Joachim

REDE UBER DEN FODERALISMUS: Hans Joachim Meyer iiber
den Neuaufbau der Forschungslandschaft in Sachsen.
Fotos: Hans-Giinther Lindenkreuz

Meyer, informierte in seinem geschliffenen Vortrag liber den
Aufbau der Forschungslandschaft in Sachsen aus gesamt-
deutscher Sicht. Seine These: der Foderalismus sei fir die
Wissenschaft in der neueren Geschichte zunehmend zum
Problem geworden. Zwei Legenden, so Meyer, prégten die
Nachwendezeit. Die erste lautete, dass in der DDR Lehre und
Forschung nach sowjetischem Muster getrennt wurde, die
zweite, dass die DDR eine wissenschaftliche Wiiste war. Beide
Legenden seien aufgrund handfester Konkurrenzinteressen
in der Bundesrepublik entstanden. Selbst der unparteiische
Wissenschaftsrat der Bundesregierung, der von der DDR-Re-
gierung um eine Evaluierung der Akademie-Institute gebeten
wurde, sei nicht auf Anhieb ,,zu fairen Urteilen und angemes-
senen Vorschlagen“ gekommen. Die Evaluierung, die innerhalb
eines Jahres durch den Wissenschaftsrat erfolgen sollte, war
dennoch, wie Meyer weiter ausfiihrte, eine ,bedeutsame wis-
senschaftsgeschichtliche Leistung®. Im Jahr 1993 sprach der
Wissenschaftsrat schlieBlich die Empfehlung zur Griindung
der Leibniz-Gemeinschaft aus, zu der heute sechs wissen-
schaftlich erfolgreiche Institute in Sachsen gehdren. Meyers
Bewertung: ,Damals siegte die praktische Vernunft, welche
generell das Verhaltnis zwischen Foderalismus und Wissen-
schaft bestimmen misste.”

Diejenigen sachsischen Akademie-Institute, die im Jahr 1992
als Institut der Blauen Liste neu gegriindet wurden, sind heute
sehr gut aufgestellt und nehmen auch international einen

der vorderen Plétze ein. Das Forschungszentrum Rossendorf
entstand am 1. Januar 1992 als eingetragener Verein und

war dann bis Ende Dezember 2010 Mitglied der Leibniz-
Gemeinschaft. Seither gehort es der Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren an.

Das Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf feierte seinen
20. Geburtstag am 15. Marz 2012 als Mitarbeiterfest in den
Technischen Sammlungen Dresden. Anlass war die dort
gastierende Helmholtz-Wanderausstellung
Wunderkammer Wissenschaft. Sie bot denn
auch einen wiirdevollen Rahmen fiir die Verlei-
hung der HZDR-Preise 2011. Rund 400 Géste
nutzten die Gelegenheit, die lehrreichen Aus-
stellungen in den Technischen Sammlungen
naher kennenzulernen. MitreiBende Feuer- und
Elektrizitdtsshows rundeten den Helmholtz-
Nachmittag im Museum ab.
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Roland Sauerbrey (HZDR), Bernd Meyer (TU Freiberg),
Freibergs Oberbirgermeister Bernd-Erwin Schramm (v.l.)

Freiberger Symposium zur Risiko-
vorsorge strategischer Rohstoffe

_TEXT . Martin Rudolph

Am 19. und 20. April fand in der Alten Mensa der TU Berg-
akademie Freiberg das vom Helmholtz-Institut Freiberg
fiir Ressourcentechnologie und der TU gemeinsam orga-
nisierte 4. Symposium ,Freiberger Innovationen” statt.
Etwa 100 Teilnehmer aus Wissenschaft und Wirtschaft
besuchten die breit aufgestellte Veranstaltung unter der
Schirmherrschaft des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Technologie. Die 19 Vortrage von deutschen
Unternehmen und internationalen Institutionen waren
thematisch gegliedert in die vier Bereiche Rohstoff-Ma-
nagement, primare Rohstoffe, sekundare Rohstoffe und
Recycling sowie Verarbeitung und Produkte.

Rege Diskussionen wurden auch in den Pausen und
beim abendlichen Begleitprogramm fortgesetzt und

so konnten viele Kontakte gekniipft werden. Sichtlich
beeindruckt zeigten sich die Teilnehmer vom Empfang
mitten in der faszinierenden Mineraliensammlung ,Terra
Mineralia“ im Schloss Freudenstein. Der Wissenschafts-
standort Freiberg mit dem neuen Helmholtz-Institut und
der dltesten montanwissenschaftlichen Institution der
Welt stellte mit dem gemeinsamen Symposium unter
Beweis, dass es ein groBes nationales wie internatio-
nales Interesse an der Kompetenz auf dem Gebiet der
Ressourcenforschung gibt.

elmnoltz-Institut Freiberg rur kessourcentecnnologie
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Wunderkammer Wissenschaft
in Dresden

Vom 1. Marz bis 6. Mai 2012 gastierte die bildgewaltige
Ausstellung ,Wunderkammer Wissenschaft“ in den
Technischen Sammlungen Dresden. Kooperationspartner
vor Ort war das Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf.
Die Dresden Marketing GmbH hatte sich erfolgreich dafiir
eingesetzt, die Ausstellung im Themenjahr 2012 ,Dresden.
Eine faszinierende Idee. Kunst trifft Wissenschaft“ nach
Dresden zu holen.

Von den kleinsten Bakterien bis zu den gréBten Sternen,
vom Elektronen-Beschleuniger ELBE in Dresden bis zum
Neutrino-Experiment KATRIN in Karlsruhe - mit iber 500
akustisch untermalten, bewegten und bewegenden Bildern
stellt die Helmholtz-Gemeinschaft ihre Forschung auf
ungewohnliche Art vor: eine Wissenschaftsausstellung,
die nahezu vollstéandig auf Erklarungen verzichtet und nur
auf die Kraft der Bilder setzt. Damit ist die Ausstellung

ein visuelles Erlebnis, das genau wie die historischen
Wunderkammern der Renaissance und des Barock an den
urspriinglichen Impuls des Erforschens - das Staunen, das
Fragen, die Neugier - ankniipft.

Das HZDR-Modul enthélt dynamische Bilder von Stro-
mungen, wie sie in technischen Anlagen und Reaktoren
vorkommen, oder aber von groBen Forschungsmaschinen,
die zur Untersuchung von Materialien unter extremen Be-
dingungen genutzt werden. Farbenprachtige Simulationen
zur Beschleunigung von Elektronen mit dem Hochleis-
tungslaser DRACO vermitteln einen bildhaften Eindruck
von modernster Beschleuniger-Technologie.

21 www.wunderkammer-wissenschaft.eu
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Kerntechnik-Experten von der Internationalen Atomenergie-Behérde IAEA in Dresden

Das Treffen der IAEA-Experten in Dresden geht auf die
Initiative von Bruno Merk (1. Reihe, 3.v.l.) zuriuck.

Rund 30 internationale Experten der IAEA diskutierten vom
20. bis 23. Mérz 2012 im Helmholtz-Zentrum Dresden-Ros-
sendorf die Auswirkungen der Reaktorunfélle von Fukushima
auf die Weiter- und Neuentwicklung derzeitiger und zukiinf-
tiger Reaktoren. Kerntechnik-Experten sind sich in ihren Urtei-
len einig: Im Hochtechnologie-Land Japan waren die Kern-
kraftwerke nicht fit genug, um groBe Naturkatastrophen ohne
Gefahr fiir Umwelt und Bevélkerung zu tberstehen, und in den
nach Erdbeben und Tsunami im Jahr 2011 havarierten Anlagen
lief die unbedingt notwendige Kiihlung viel zu schleppend an.
Moderne passive Sicherheitssysteme, lber die die Anlagen in
Fukushima nicht verfiigten, hatten den Austritt von Radioak-
tivitat sicherlich vermindert. Im Gegensatz dazu gehoren die
deutschen Kernkraftwerke nach wie vor zu den sichersten der
Welt und das deutsche Know-how um Reaktorsicherheit wird
international geschatzt.

Die Bundesregierung hat der Kerntechnik-Forschung in der
Folge des Kernenergieausstieges in ihrem Energieforschungs-
programm (2011) eine klare Aufgabe definiert. Sie soll durch
Mitwirkung in internationalen Gremien als kompetenter Part-
ner gestaltenden Einfluss auf die Sicherheitsdiskussion neh-
men. Deutsche Fachleute sollen deshalb in internationalen In-
stitutionen wie der internationalen Atom-Energie-Organisation
(IAEA), der Nuklear-Energie-Agentur (NEA), der Organisation
fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD)
sowie der Europaischen Union (Euratom) aktiv mitarbeiten.
Ein solcher Fachmann ist Bruno Merk vom HZDR. Er hat das
IAEA-Treffen in Absprache mit dem zustandigen Bundesmini-
sterium fiir Wirtschaft und Technologie nach Dresden geholt.
Der genaue Titel der Veranstaltung lautete: ,Auswirkungen
von Fukushima auf aktuelle und kiinftige Designs schneller
Reaktoren®. Daran nahmen Experten aus der Industrie, von
Genehmigungsbehdrden und weltweit anerkannte Wissen-
schaftler aus nahezu allen Landern, die aktiv an der Entwick-
lung schneller Reaktoren arbeiten, teil.

Vorteile schneller Reaktoren

Bruno Merk erldutert den Vorteil von schnellen Reaktoren
so: ,Schnelle Reaktoren haben grundsatzlich zwei Vorteile
gegeniiber heutigen Reaktoren: Der Brennstoff wird erheblich
besser genutzt und es lasst sich ein geschlossener Brenn-
stoff-Kreislauf bewerkstelligen. Beides flhrt zu geringeren
Millmengen und es besteht zuséatzlich die Moglichkeit, den
Endlagerzeitraum deutlich zu verringern. Die Sicherheitsphi-
losophie fiir schnelle Reaktoren entwickelt sich im Ubrigen
sehr rasant, sodass auch das Ziel einer weiter verbesserten
Sicherheit gegeniiber derzeit in Bau befindlichen Kernreak-
toren erreichbar scheint.”

Richtfest - das Hochfeld-Magnetlabor
wird erweitert

Zehn Monate nach der feierlichen Grundsteinlegung konnte
im Hochfeld-Magnetlabor Dresden des HZDR erneut angesto-
Ben werden. Die Rohbauarbeiten des Erweiterungsbaus sind
fertig, nun stehen der Innenausbau und die Einrichtung an.

Nachdem das Hochfeld-Magnetlabor im Jahr 2005 fertig ge-
stellt wurde, ist es seit 2007 als europédisches Nutzerlabor fiir
die Materialforschung in Betrieb. Die groBe Nachfrage nach
Messzeit durch externe und interne Nutzer fiihrte innerhalb
kurzer Zeit dazu, dass das Labor an seine Kapazitatsgrenzen
stieB - ein Anbau wurde dringend noétig. Im Erweiterungsbau
werden eine zweite Kondensatorbank zur Energiespeicherung
sowie sechs Pulskammern flir Experimente Platz finden. Die
Ubergabe ist Ende des Jahres 2012 geplant. Die Investitions-
summe von 20 Millionen fiir die gesamte Erweiterung des
Hochfeld-Magnetlabors als internationales Nutzerzentrum
wird zu groBen Teilen vom Freistaat Sachsen getragen.

WWW.HZDR.DE

Der Anbau im Hintergrund vergroBert das Laborgebaude
um etwa die Halfte.
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Berufsorientierung fir Jugendliche

Vier Schilerinnen und fiinf Schiiler aus der ndheren Umge-
bung von Rossendorf konnten am 26. April selbst zum Natur-
wissenschaftler, Mechaniker, Konstrukteur und Sachbearbei-
ter werden und in ihren eventuellen Traumberuf schnuppern.
Auf dem Programm standen nicht nur ein Blick hinter die
Kulissen der Labors, Werkstatten und Biiros des Zentrums,
sondern auch zahlreiche Mitmach-Aktionen. So konnten

die Teilnehmerinnen und Teilnehmer in der Zentralabteilung
Forschungstechnik eigene Konstruktionen am Computer
erstellen, im mikrobiologischen Labor Bakterien- und Algen-
proben anfertigen, im chemischen Labor quantitative und
qualitative Bestimmungen durchfiihren und im Schiilerlabor
DeltaX mit dem Kerr-Mikroskop experimentieren. Die Organi-
satoren um Gleichstellungsbeauftragte Heidemarie Heim und
Schilerlabor-Mitarbeiter Matthias Streller freuten sich liber
die interessierten M&dchen und Jungen an einem spannenden
Tag zwischen Wissenschaft, Technik und Verwaltung.

Nachwuchsforderung wird am HZDR groB geschrieben. So
wurde das Zentrum zwolf Mal in Folge als ,,hervorragender
Ausbildungsbetrieb“ von der Industrie- und Handelskammer
Dresden gewiirdigt und bildet in insgesamt dreizehn Berufen
aus. Im Schiilerlabor DeltaX verbringen Schulklassen regelma-
Big Forschertage oder ganze Projektwochen.

Neues Gastehaus fir
internationale Nutzer

Nach reichlich einjéhriger Bauzeit begriite das neue Géas-
tehaus des HZDR im Januar 2012 seine ersten Géaste. Der
2,5 Millionen Euro teure Neubau verfiigt tiber 30 Einzel- und
Doppelzimmer. Jedes Zimmer ist mit einer eigenen Sani-
tarzelle ausgestattet, einige auch mit einer kleinen Kiiche.
Neben Gemeinschaftskiiche und Aufenthaltsraum gibt es die
Méoglichkeit, das Friihstiicksbuffet zu nutzen.

Das Gebé&ude befindet sich direkt auf dem HZDR-Gelédnde, die
Géste des Zentrums mussen so nur kurze Wege zuriicklegen.
»Im neuen Gastehaus haben die Messgaste unserer GroB-
gerate Vorrang®, sagt Wolfgang Matz, unter dessen Leitung
das Géastehaus gebaut wurde. ,Aber auch Doktoranden und
Praktikanten sind herzlich willkommen.*

WWW.HZDR.DE
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Spurenelemente fiir eine gesunde
Wirtschaft

Kristallaggregat von Kupferkies, Cer, Germanium, Indium, Lanthan, Yttrium. Ohne Elemente wie
Bleiglanz, Zinkblende und Kalkspat. . . . . .

Es enthilt kleine Mengen an diese bleiben Energiesparlampen und Bildschirme dunkel. Und
Indium, Germanium und Silber. Mobiltelefone stumm. Fiir das Technologieland Deutschland

Fundort: Rhodopen, Bulgarien . . . .
sind es deshalb strategische Ressourcen. Doch weltweit stei-

gender Bedarf und sinkende Lagerstatten-Qualitat haben sie
knapp und teuer gemacht — eine Gefahr fiir die Wirtschaft. Hier
setzt das Helmholtz-Institut Freiberg fir Ressourcentechno-
logie an: Wir entwickeln Technologien, strategische Ressour-
cendort zu erschlieBen, wo sie bisher unzuganglich waren. Vor
allemim eigenen Land. Deshalb: Wenn Sie Wege suchen, an die
begehrten Elemente heranzukommen: Sprechen Sie uns an.

Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie
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