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Liebe Leserinnen 
und Leser,  

heute halten sie die erste ausgabe unseres Forschungs-
magazins „entdeckt“ in der hand, für den es einen englischen 
Doppelgänger gibt. „Discovered“ wird ab sofort einmal jährlich 
über resultate aus der Forschung berichten. 

„resultate“, so lautet auch der kurze und plakative Titel für 
dieses heft. resultate sind das, was gesellschaft, Wirtschaft 
und Politik von einer Forschungseinrichtung wie dem helmholtz-
zentrum Dresden-rossendorf erwarten, auch, weil sie als 
steuerzahler wissen wollen, was mit ihren in die Forschung 
fließenden steuergeldern geschieht. 

Welche wichtigen ergebnisse hat die Krebsforschung in Dres-
den in den letzten Jahren erzielt? Lassen sich damit die hei-
lungschancen bei Krebserkrankungen verbessern? mit welchen 
methoden gelangen Forscher zu neuen erkenntnissen in der 
materialforschung, etwa beim vielversprechenden material 
graphen, und warum müssen die dafür benötigten Forschungs-
anlagen so groß sein? Welche Beiträge kann die industrie 
zur energiewende in Deutschland leisten? einige Prozesse in 

Branchen, die als besonders große energieverbraucher gelten 
wie beispielsweise die metallverarbeitende oder die chemische 
industrie, haben hzDr-Forscher unter die Lupe genommen. 
Welche resultate können sie hier vorweisen? Wie sehen neue 
sicherheitskonzepte für die Kernkraftwerke aus, die in ganz 
europa immer noch am netz sind? Wie funktioniert die zusam-
menarbeit auf internationaler ebene? Könnten hochgiftige und 
langlebige substanzen, die bei der Kernenergie-erzeugung 
über Jahre als radioaktiver abfall anfielen, von einem potentiel-
len endlager-standort aus in die umwelt gelangen? 

Diesen konkreten Fragen gehen wir in unserer aktuellen 
„entdeckt“-ausgabe nach. es sind Fragen, auf deren Beantwor-
tung die gesellschaft ein recht hat – und das in verständlicher 
art und Weise. Weil unsere Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler das genau so sehen, haben sie das redaktionsteam 
bei der erstellung dieses magazins großartig unterstützt. 
herausgekommen sind acht Titelgeschichten aus den drei 
Forschungsbereichen materie, gesundheit und energie, in 
denen das hzDr forscht. 

eine weitere rubrik in „entdeckt“ widmet sich vier besonders 
erfolgreichen Kooperationen. so sind wir sehr stolz darauf, 
dass unser wichtigster Kooperationspartner, die Technische 
universität Dresden, in den rang einer deutschen eliteuni-
versität erhoben wurde. hierzu gratuliert das gesamte hzDr 
nochmals sehr herzlich! unter „Porträts“ stellen wir ihnen zwei 
erfolgreiche Wissenschaftler aus dem helmholtz-zentrum vor 
und die kurzen artikel in Wissenswert sollen das magazin am 
ende abrunden. 

unser Forschungsmagazin „entdeckt“ wird weiterhin zwei mal 
jährlich auf Deutsch erscheinen – damit sie auch in zukunft 
erfahren, welche resultate aus dem Dresdner helmholtz-
zentrum unser aller Leben beeinflussen werden. Wie immer, 
wünsche ich dem magazin viele interessierte Leserinnen und 
Leser und freue mich auf ihre rückmeldungen, die jederzeit 
herzlichst willkommen sind.

christine Bohnet
abteilung Kommunikation und medien im hzDr

TiTeLBiLD: Wenn flüssiger stahl in eine gussform strömt, kommt es häufig zu 
Verwirbelungen und Turbulenzen in der strömung, die auch auswirkungen auf 
die Qualität des endprodukts haben. Wissenschaftler im helmholtz-zentrum 
Dresden-rossendorf erforschen, wie von außen angelegte magnetfelder die 
effizienz und Qualität im stahlguss verbessern können. schema: aiFilm 
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mit der im Jahr 2011 eingeläuteten energiewende der Bun-
desregierung verzichtet Deutschland in zukunft auf strom 
aus Kernkraftwerken und setzt voll auf erneuerbare energien. 
auch energiesparen ist nun angesagter denn je. Die privaten 
haushalte haben durchaus ungenutzte Potenziale, energie 
einzusparen, etwa indem alte häuser eine neue Wärmedäm-
mung erhalten oder heizungsanlagen mit neuer Technologie 
effizienter gemacht werden. in weitaus größerem maßstab 

kann allerdings die industrie dazu beitragen, neue Technolo-
gien für ressourcen- und energieeffizienz zu entwickeln und 
einzusetzen. 

Das helmholtz-zentrum Dresden-rossendorf hat in seinem 
neuen energie-schwerpunkt vor allem rohstoff- und energie-
intensive Produktionsprozesse im Blick, wie etwa den stahl- 
und aluminiumguss oder die Kristallzüchtung. auch bei der 

// Der metallguss ist eine grundlegende Technologie, die besonders viel energie verbraucht. so gehört 

die stahlproduktion zu den energieintensivsten industriellen Prozessen überhaupt. Das neue institut 

für Fluiddynamik im hzDr will mit seinen Forschungen helfen, die energiebilanz zu verbessern. 

_TeXT . christine Bohnet

sTahLWerK: Die metallverarbeitende industrie gehört zu den großen 
energieverbrauchern Deutschlands. Foto: © Le image – Fotolia.com

energiewende in deutschLand – 
energiesparen beim stahLguss
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sTahLguss im LaBor: Die Physiker Klaus Timmel (rechts) und michael röder bei 
den Vorbereitungen für eine messung. Die LimmcasT-anlage bietet einzigartige 
möglichkeiten, mit einer dem stahl in vielen eigenschaften ähnlichen Legierung 
realitätsnahe experimente durchzuführen. Foto: rainer Weisflog



entdeckt 02 .12  TITEL

WWW.HZDR.DE
           

herstellung chemischer grundstoffe – die chemische indus-
trie ist neben der automobil-, der maschinen- und elektroin-
dustrie einer der großen arbeitgeber in Deutschland – lassen 
sich energie und rohstoffe in einer größenordnung einsparen, 
an die private haushalte auch mit vielerlei anstrengungen 
kaum je heranreichen werden. Dennoch: jeder Beitrag zählt, 
um wirkungsvolle schritte zu einer nicht nur deutschland-
weiten energie- und Verteilungsgerechtigkeit zu gehen.

alte Technologien mit Forscheraugen betrachtet 

Die anforderungen an stahlwerke sind hoch: das produzier-
te metall darf heute nicht einmal kleinste materialfehler 
aufweisen, muss es sich doch zu immer größeren und 
zugleich dünneren und leichteren Teilen verarbeiten lassen. 
energieeinsparen lässt sich hier, wenn der stahl gleich beim 
ersten guss perfekt wird und nicht wieder eingeschmolzen 
werden muss. zudem kann man beträchtlich energie – und 
damit immer auch Kosten – einsparen, wenn der gießprozess 

selbst beschleunigt wird. Das geschmolzene metall unterliegt 
allerdings den gesetzen der Thermofluiddynamik: schnellere 
Prozesse beim guss können zu unerwünschten Turbulenzen 
und Verwirbelungen führen und das wiederum treibt die aus-
schussrate in die höhe. 

Weltweit wird stahl zu rund 90 Prozent im strangguss-Ver-
fahren hergestellt, was eine hohe gießgeschwindigkeit und 
Produktivität bedeutet. es beruht darauf, dass das flüssige, 
rund 1.500 grad heiße metall in eine nach unten offene und 
mit Wasser gekühlte Form aus Kupfer – Kokille genannt – 
gegossen wird. Dort erkaltet der äußere Teil der schmelze 
und kann in einem strang nach unten herausgezogen werden. 
Der Kern des strangs ist dabei zwar noch flüssig, erkaltet 
aber nach und nach an der Luft. heutige Kokillen können sehr 
unterschiedlich aussehen, abhängig von den jeweiligen an-
forderungen. moderne Werke zum Beispiel produzieren sehr 
dünne metalle, die in nachgeschalteten Walzwerken direkt zu 
Formen etwa für automobilkarosserien verarbeitet werden. es 
ist leicht vorstellbar, dass eine solche Kombination mit drama-
tischen Kosten- und energieersparnissen einhergeht. 

Was hat der metallguss mit magnetfeldern zu tun?

Da heiße metallschmelzen praktisch immer elektrisch leit-
fähig sind, kann man magnetfelder als elektromagnetische 
Bremsen zur Kontrolle der strömungen in diesen schmelzen 
einsetzen. Den Bremsen liegt ein gesetz zugrunde, das viele 
noch aus der schule kennen: die Lenzsche regel. allgemein 
bekannt ist, dass ein elektrischer strom ein magnetfeld 

erzeugt. ein magnetfeld erzeugt aber nach den Faradayschen 
gesetzen auch einen strom in einem elektrisch leitfähigen 
Leiter, wenn diese sich relativ zueinander bewegen. Lenz 
(1804 - 1865) erkannte als erster, dass die Wechselwirkung 
zwischen induziertem strom und angelegtem magnetfeld eine 
Kraft hervorruft, die der ursprünglichen Bewegung entgegen-
wirkt. Diese induktive Kraft heißt Lorentzkraft. sie ist das 
„arbeitspferd“ für hzDr-experten auf dem spannenden 
gebiet der magnetohydrodynamik (mhD). 

strömungen in der stahlschmelze wirken sich in der regel 
auch auf die eigenschaften des endprodukts aus. nur wenn 
die strömung ruhig und gleichmäßig ist, kann hochwertiger 
stahl entstehen, ist sie dagegen aufgewühlt oder turbulent, 
kommt es des Öfteren zu Problemen hinsichtlich der material-
qualität oder gar zum ausschuss, der teuer wieder einge-
schmolzen werden muss. Die idee der seit rund fünfzehn Jah-
ren im einsatz befindlichen magnetbremsen ist nun, dass von 
außen angelegte magnetfelder die strömungen beruhigen und 
unerwünschte Verwirbelungen unterdrücken sollen. Funktio-

nieren die magnetbremsen im stahlwerk gut, so kann die 
gießgeschwindigkeit weiter erhöht und Qualität, Produktivität 
wie effizienz entsprechend gesteigert werden. man sollte 
meinen, dass der strangguss von stahl, eine immerhin 70 
Jahre alte Technologie, hier schon lange über optimale an-
sätze verfügt. Dem ist aber nicht so. Das hat mehrere gründe: 
zum einen kann man mit heute üblichen messmethoden nicht 
direkt in stahlschmelzen und deren strömungen hinein-
schauen, zum anderen wurde die Wirkungsweise der magnet-
bremsen bisher nur auf der grundlage von rechnungen und 
Wasserexperimenten konzipiert und überprüft. Wasser verhält 
sich jedoch völlig anders als eine metallschmelze. 

magnetbremsen bremsen nicht 

Die experimentellen arbeiten an der LimmcasT-anlage im 
helmholtz-zentrum Dresden-rossendorf liefern nun erstma-
lig überhaupt realitätsnahe Daten zu strömungen in stahl-
schmelzen. Kaum veröffentlicht, stoßen diese ergebnisse auf 
ein großes echo in der Wissenschaftswelt und in der stahlin-
dustrie, korrigieren sie doch viele annahmen, die lange Jahre 
als grundlage für den einsatz von magnetbremsen galten. Das 
überraschende ergebnis der experimente: magnetfelder im 
stahlguss wirken bei weitem nicht immer als reine Bremsen, 
sondern können bei entsprechenden Bedingungen sogar die 
strömung instabil werden lassen und den Turbulenzgrad er-
höhen. Kein Wunder also, dass die resultate der rossendorfer 
Wissenschafter auf einschlägigen internationalen Konferen-
zen große resonanz hervorriefen. Das erfreuliche: auch die 
industrie zeigt ernsthaftes interesse. als LimmcasT vor rund 

Von außen angelegte Magnetfelder beruhigen die Strömungen in der 
Stahlschmelze und garantieren hochwertigen Stahl.
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Flüssige metalle gemeinsam erforschen

Flüssige metalle sind das thema der neuen helmholtz-
allianz Limtech – die abkürzung steht für „Liquid metal 
technologies“. das hZdr und das Karlsruher institut für tech-
nologie (Kit) bündeln darin ihre Kompetenzen mit weiteren 
helmholtz-Zentren und universitäten im in- und ausland. 

Flüssige metalle können energie in großen mengen speichern 
oder wärme effektiv abführen. deshalb kommen sie in vielen 
branchen zum einsatz – beispielsweise beim metallguss – 
und werden für Zukunftstechnologien immer wichtiger. hier 
sind neue Flüssigmetall-batterien zur energiespeicherung 
ebenso zu nennen wie die cO2-freie wasserstoffproduktion 
oder die herstellung von solarzellen. da flüssige metalle sich 
gut eignen, um hochenergetische prozesse zu kühlen, tragen 
sie auch zu mehr energie- und ressourceneffizienz bei. das 
liegt daran, dass der wirkungsgrad thermodynamischer 
prozesse steigt, je höher die temperaturen sind. Zwei teil-
projekte der allianz widmen sich deshalb auch dem einsatz 
von Flüssigmetallen in solarkraftwerken. 

Limtech hat das Ziel, Flüssigmetall-technologien für ein 
breites spektrum an anwendungen zu erforschen, weiterzu-
entwickeln und anwendbar zu machen. dafür stehen 20 mio. 
euro zur Verfügung. die mittel kommen jeweils zur hälfte 
aus dem impuls- und Vernetzungsfonds der helmholtz-ge-
meinschaft einerseits und den beteiligten helmholtz-Zentren 
und partnern andererseits. im rahmen der allianz soll auch 
ein doktorandenprogramm aufgebaut werden. ein weiterer 
schwerpunkt ist die enge Zusammenarbeit mit partnern 
aus der industrie, um die ergebnisse technologisch zügig 
umzusetzen.

beteiligte helmholtz-Zentren:
helmholtz-Zentrum dresden-rossendorf (hZdr), 
Karlsruher institut für technologie (Kit), Forschungs-
zentrum Jülich (FZJ), deutsches Zentrum für Luft- und 
raumfahrt (dLr)

externe partner: 
technische universität dresden, technische universität 
ilmenau, Leibniz universität hannover, tu bergakademie 
Freiberg, universität potsdam, georg-august-universität 
göttingen, rwth aachen, institute of physics riga (Lett-
land), coventry university (uK)

fünf Jahren aufgebaut wurde, gab es durchaus kritische stim-
men – erinnert sich gunter gerbeth, Direktor des instituts für 
Fluiddynamik im hzDr. mittlerweile sind diese verstummt. 
heute findet ein austausch auf augenhöhe statt, wo zu-
vor die wissenschaftlichen anstrengungen als zu weit weg 
von der harten industriewelt belächelt wurden. neben den 
stahlwerken hat sich auch der ein oder andere hersteller von 
magnetbremsen an der LimmcasT-anlage eingefunden und 
die ersten industrieprojekte sind bereits angelaufen. 

Die LimmcasT-anlage bietet einzigartige möglichkeiten, mit 
einer dem stahl in vielen thermophysikalischen eigenschaf-
ten ähnlichen Legierung grundlegende experimente durch-
zuführen. Dabei sind die experimente nahe an den realen 
Prozessen in der stahlindustrie angelehnt, auch wenn das 
modellmetall nur rund 200 grad celsius heiß wird. Wie im 
echten Betrieb gibt es eine Verteilerpfanne, aus der die flüs-
sige Legierung – durch einen stopfen geregelt – erst in das 
sogenannte Tauchrohr und von dort in die Kokille gegossen 
wird. mit dem stopfen wird der Durchsatz reguliert und gas 
eingespeist. schießt das metall nun zu schnell oder unkon-

trolliert aus dem Tauchrohr in die Kokille, reißt die turbulente 
strömung Fremdstoffe wie schlacken oder oxide, die sich 
auf der schmelze in der oben offenen Kokille befinden, in die 
schmelze hinein. Das führt zu internen materialfehlern im fer-
tigen stahl. oberflächenfehler können entstehen, wenn uner-
wünschte Wechselwirkungen zwischen der schmelze und dem 
gießpulver stattfinden, und schließlich kann es zum „worst 
case“, dem Durchbruch des strangs und dem ausfließen 
der schmelze, kommen, wenn die erstarrte randschale des 
strangs durch das unkontrollierte auftreffen heißer schmelze 
wieder schmilzt. 

strömungen direkt in der stahlschmelze messen

„uns werden die ideen für experimente an LimmcasT die 
nächsten zehn Jahre nicht ausgehen“, sagt sven eckert, Leiter 
der magnetohydrodynamik-abteilung im hzDr. „nachdem wir 
im experiment herausgefunden haben, welche physikalische 
größe bei den bisherigen annahmen für magnetbremsen 
immer vernachlässigt wurde, haben wir nun auch eigene 

gunter gerbeth vom hzDr koordiniert die 
neue helmholtz-allianz LimTech.
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Berechnungen angestellt. unsere ergebnisse berücksichtigen 
erstmals die Leitfähigkeit der Kokillen-Wand als einflussgröße 
für die strömende schmelze.“ Die gruppe um sven eckert 
plant weitere experimente zur Wirkung von magnetbremsen, 
beispielsweise mit unterschiedlichen Kokillenvolumen und 
-formen. aber sie hat auch neuartige magnetrührer im sinn. 
Während die heutigen magnetbremsen die strömung der 
stahlschmelze am eintritt in die Kokille kontrollieren sollen, 
könnten im unteren Teil des strangs zukünftig magnetrührer 
zum einsatz gelangen. Durch elektromagnetisches rühren 
in der erstarrungszone können die Kornstruktur des metalls 
günstig beeinflusst und materialinhomogenitäten vermieden 
werden. 

Doch zurück zu den elektromagnetischen Bremsen, die ja 
selbst auch wieder energie verbrauchen. sven eckert träumt 
davon, dass eines Tages die Bremsen immer nur dann zuge-
schaltet werden, wenn sie wirklich benötigt werden. Dazu 
müsste man aber in echtzeit in die stahlschmelze hinein-
schauen und strömungen messen können, doch bei 1.500 
grad celsius versagt jegliches material, das direkt mit der 
schmelze in Berührung kommt. Deshalb stehen auch innova-
tive messtechniken auf der Forschungs- und entwicklungs-
agenda. Bereits patentiert ist eine neue magnetische metho-
de, die berührungslos von außen funktioniert. magnetfelder 
können die strömung von leitfähigen Flüssigkeiten beeinflus-
sen, aber auch der umgekehrte Prozess ist möglich, denn die 
strömung verzerrt ein magnetfeld in spezifischer Weise. Die 
strömungsbedingte Verzerrung kann außerhalb der stahl-

schmelze gemessen werden. so gelang es dem mhD-Team, 
namentlich Frank stefani und Thomas Wondrak, den ersten 
Tomographen überhaupt zu entwickeln, der aus externen 
magnetfeld-signalen die strömung der Flüssigkeit errechnen 
und sichtbar machen kann. Die Technik heißt ciFT (contact-
less inductive Flow Tomography) oder auf Deutsch: kontakt-
lose induktive strömungstomographie.

Die ersten industrieprojekte mit der ciFT-Technik verliefen 
äußerst vielversprechend, so dass jetzt daran gearbeitet wird, 
einen sensor auf ciFT-Basis für stahlschmelzen zu entwi-
ckeln. in zukunft soll solch ein sensor immer nur dann die 
magnetbremsen zuschalten, wenn die bis dahin ruhige strö-
mung im flüssigen metall turbulent zu werden droht. und die 
allerneueste idee sieht ein sensor-aktuatorsystem vor, also 
magnetischer sensor und magnetbremse vereint in einem 
system, das im realen gussprozess die stahlschmelze jeder-
zeit überwachen und, wo nötig, kontrolliert eingreifen kann. 

Die metallerzeugung und -bearbeitung nimmt den spitzen-
platz ein, wenn es um den anteil der energiekosten an der 
Bruttowertschöpfung im verarbeitenden gewerbe geht. Dies 
ist ebenso im sechsten energieforschungsprogramm der 
Bundesregierung vom Juli 2011 nachzulesen wie das ziel, mit 
innovativen entwicklungen den energiehunger in der metaller-
zeugenden industrie Deutschlands deutlich zu bremsen. Die 
arbeitsgruppe um sven eckert will den einsatz von magnet-
feldern im metallguss weiter erforschen, um einen wichtigen 
Beitrag zur energiewende zu leisten. 

PuBLiKaTion: 
K. Timmel, s. eckert, g. gerbeth: “experimental investigation 
of the flow in a countinuous-casting mold under the influence 
of a transverse, direct current magnetic field”, in metallurgical 
and materials Transactions B, Bd. 42B (2012), s. 68 - 80 (Doi 
10.1007/s11663-010-9458-1)

KOntaKt

_ institut für Fluiddynamik im hzDr
Dr. Gunter Gerbeth 
g.gerbeth@hzdr.de 

muLTimag: an dieser anlage sind modellexperimente für opti-
mierte Prozesse in der Kristallzucht möglich. Das gesicht des 
Wissenschaftlers spiegelt sich an der freien oberfläche des 
mit einer Legierung gefüllten Tiegels. Foto: rainer Weisflog



 TITEL// DAS FORSCHUNGSMAGAZIN AUS DEM HZDR

WWW.HZDR.DE

08

09

TanzBoDen: eine von fünf magnetzellen im hochfeld-magnetlabor 
Dresden des hzDr. hier werden experimente zur supraleitung 
durchgeführt. Foto: uwe Tölle

_TeXT . roland Knauer

wenn eLeKtrOnenpaare händchen haLten 
und störenFriede in der ecKe stehen

// starke magnetfelder zeigen einen bereits 1964 vorhergesagten effekt in supraleitern.

Joachim Wosnitza vom helmholtz-zentrum Dresden-rossen-
dorf und der gründungsdirektor des max-Planck-instituts für 
Physik komplexer systeme (mPiPKs) in Dresden Peter Fulde 
teilen mit vielen Physikern in der grundlagenforschung ein 
Problem: Der angewandte Physiker vom hzDr-hochfeld-
magnetlabor versteht sich mit dem mPiPKs-Theoretiker 
zwar hervorragend, nichtphysiker aber verstehen bei den 
gesprächen der beiden Forscher meist bestenfalls „Bahnhof“. 
als Joachim Wosnitza und seine Kollegen daher gerade eben 

mit einem raffinierten experiment klare hinweise auf einen ef-
fekt fanden, den Peter Fulde bereits 1964 vorhergesagt hatte, 
waren beide Wissenschaftler und ihre Fachkollegen hellauf 
begeistert. in die schlagzeilen schaffte es der Durchbruch in 
der sachsen-metropole aber nicht, weil diese Forschung sehr 
kompliziert ist. Dabei geht es um ein Thema, das in zeiten der 
energiewende durchaus eine breite Öffentlichkeit interes-
sieren sollte:  Wie leitet man elektrischen strom ohne Verlust 
weiter?

_ institut für Fluiddynamik im hzDr
Dr. Gunter Gerbeth 
g.gerbeth@hzdr.de 
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Wie geht supraleitung kaputt?

„supraleiter“ nennen Physiker substanzen, die elektrizität 
keinen Widerstand entgegensetzen. im alltag eines elektro-
ingenieurs aber gibt es bei dieser verlustfreien stromleitung 
gleich zwei entscheidende schwachstellen: sie funktioniert 
normalerweise nur bei sehr niedrigen Temperaturen und re-
agiert empfindlich auf stärkere magnetfelder. obwohl bereits 
1911 die erste supraleitung beobachtet wurde, wird sie daher 
bis heute nur in speziellen Fällen angewendet.

umgehen lassen sich diese hindernisse vermutlich nur, wenn 
man versteht, was dabei vor sich geht. „Wir untersuchen 
daher, wie supraleitung entsteht und wie sie kaputt geht“, 
umschreibt Joachim Wosnitza dann auch die experimente im 
hzDr-hochfeld-magnetlabor. Theoretiker erklären das verlust-
freie Weiterleiten von strom mit hilfe sogenannter „cooper-
Paare“, die aus zwei elektronen bestehen. elektronen wieder-
um sind elektrisch negativ geladene elementarteilchen, die 
nicht nur entscheidende Bauteilchen jeder materie, sondern 
auch die Träger des elektrischen stroms sind. obendrein ha-
ben elektronen wie viele andere elementarteilchen auch eine 
eigenschaft, die Physiker als „spin“ bezeichnen. Dieser spin 
kann bei elektronen entweder minus oder plus ½ sein.

Der Tanz der elektronen

Vereinigen sich nun zwei elektronen mit entgegengesetztem 
spin zu einem cooper-Paar, wird nicht nur der jetzt gemein-
same spin null, sondern ändert sich auch der quantenmecha-
nische zustand des Paars entscheidend, beschreibt Joachim 
Wosnitza mit einem Vergleich: „Die in einem supraleiter 
entstandenen cooper-Paare reichen sich sozusagen alle die 
hände und beginnen wie Tänzer im gleichen Takt zu schwin-
gen.“ Während in einem normalen metall bereits ein kleiner 
einfluss ein elektron ablenken kann und so die stromleitung 
ein wenig stört, lassen sich die gemeinsam schwingenden 
cooper-Paare nur mit erheblich höherem energieaufwand 
aus dem Takt bringen. Weil das bei tiefen Temperaturen aber 
praktisch nicht passiert, leiten solche supraleiter den elek-
trischen strom ohne Widerstand und damit auch ohne Verlust 
weiter.

Diese situation ändert sich aber, sobald ein magnetfeld auf 
den supraleiter wirkt. „Die elektronen wollen sich nun nach 
dem magnetfeld ausrichten und müssten dazu aber die 
cooper-Paare aufbrechen“, erklärt Joachim Wosnitza weiter. 
Da einzelne Paare aber nicht aus der reihe tanzen können, 
muss das magnetfeld schon relativ stark sein und viel energie 

hochFeLD-magneTLaBor: höchste magnetfelder, wie 
sie im hzDr zur Verfügung stehen, brachten entscheidende 
hinweise auf die existenz des schon 1964 vorhergesagten 
Fulde-effekts. 
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investieren, um die Tänzer aus dem Takt zu bringen und die 
supraleitung kaputt zu machen. Diese mindestenergie nennen 
Festkörperforscher „kritische zeeman-energie“.

nanoflecken: ein Buch mit sieben siegeln

gemeinsam mit richard Ferrell aber hat Peter Fulde be-
reits 1964 theoretisch gezeigt, dass es auch jenseits dieser 
zeeman-energie noch supraleitfähigkeit geben sollte, die 
allerdings eine art zwitter darstellt: Winzige, normal leitende 
Bereiche wechseln sich dort mit „supraleiter-nano-Flecken“ 
ab. „genau genommen sind das keine Flecken, sondern es 
läuft eine Welle mit supraleitfähigkeit und normaler stromlei-
tung durch das material“, beschreibt hzDr-Forscher Joachim 
Wosnitza diesen effekt. Weil zwei weitere Forscher diese su-
praleitfähigkeit jenseits der zeeman-energie etwa zeitgleich 
beschrieben haben, heißt das ganze heute „Fulde-Ferrell-
Larkin-ovchinnikov-effekt“.

Für nicht-Physiker aber bleibt dieser kurz als „FFLo“ bezeich-
nete effekt ein Buch mit sieben siegeln. um auch Laien diese 
Vorgänge zu erklären, greift Peter Fulde zu einem anschau-
lichen Vergleich, der allerdings das geschehen sehr verein-
facht: stellt man sich elektronen mit einem spin von minus ½ 
als männer vor, könnten Frauen den spin plus ½ darstellen. in 
menschlichen gesellschaften aber schließen sich Frauen und 
männer anscheinend ähnlich gern zu Paaren zusammen wie 
elektronen die für die supraleitfähigkeit wichtigen cooper-
Paare bilden.

Wenn es zu viele männer gibt

gibt es nun aus irgendwelchen gründen mehr männer als 
Frauen, kommt in einer gesellschaft bald unruhe auf: „Die 
überschüssigen männer wollen ja auch eine Frau“, erläutert 
der Theoretiker. suchen nur wenige männer eine Partnerin, 
passiert noch wenig, weil die gut miteinander verbundenen 
Paare sich durch die wenigen störenfriede nicht aus der 
ruhe bringen lassen. Wächst der männerüberschuss aber zu 
stark an, bricht das system rasch zusammen und die Paare 

professor peter Fulde

der gründungsdirektor des max-planck-instituts für 
physik komplexer systeme (mpipKs) hält sich derzeit 
gern und häufig in südkorea auf, denn als berater ist 
er dort sehr gefragt – und als emeritierter direktor 
besitzt er auch die nötige Zeit dafür. im Korea basic 
science institute hat er seit diesem Jahr einen sitz im 
wissenschaftlichen aufsichtsrat inne und ist zudem 
Vorsitzender des zentralen auswahl- und evaluierungs-
komitees des instituts. seit dem Jahr 2007 ist er zudem 
professor an der pohang universität für wissenschaft 
und technologie (pOstech) und präsident des ebenfalls 
im koreanischen pohang beheimaten asien-pazifik-
Zentrums für theoretische physik (asia pacific center 
for theoretical physics).

aber auch sachsen hat peter Fulde sehr viel zu verdan-
ken. nicht nur, dass er im Jahr 1993 nach seiner Zeit als 
direktor am max-planck-institut für Festkörperforschung 
in stuttgart das max-planck-institut für physik kom-
plexer systeme in dresden gründete und bis in das Jahr 
2007 leitete. darüber hinaus war er hier wie andernorts 
über viele Jahre in unterschiedlichsten instituten und 
gremien als geschätzter berater tätig. so hat peter Fulde 
auch die entwicklung des helmholtz-Zentrums dresden-
rossendorf maßgeblich beeinflusst, wofür ihm im Jahr 
2009 der status des ehrenmitglieds verliehen wurde. in 
seine Zeit als mitglied im Kuratorium des Zentrums von 
2000 bis 2008 fielen weitere ehrenamtliche tätigkeiten 
wie mitgliedschaften im Kuratorium der physikalisch-
technischen bundesanstalt und im Kuratorium des 
Frankfurt institute for advanced studies (Fias) oder der 
Vorsitz der chemisch-physikalisch-technischen sektion 
der max-planck-gesellschaft. um nur noch einige natio-
nale wie internationale ämter und stationen zu nennen: 
mitglied des sächsischen Forschungsbeirats sowie des 
wissenschaftsrates der bundesrepublik deutschland, 
Kurator der deutsch-israelischen stiftung, gründungs-
mitglied der berlin-brandenburgischen akademie der 
wissenschaften, mitglied der Leopoldina in halle sowie 
der deutschen akademie für technikwissenschaften 
(acatech). 

die Liste ließe sich für den im Jahr 1936 in breslau gebür-
tigen ausnahmephysiker fast beliebig fortsetzen. Zwar 
hat peter Fulde bereits vielfältige preise und ehrungen 
erhalten, die entdeckung des nach ihm benannten Fulde-
effekts, so ist die entdeckt-redaktion überzeugt, wäre 
aber durchaus noch einen wissenschaftlichen preis wert.
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lösen sich voneinander. Ähnlich erzeugt in einem supraleiter 
ein schwaches magnetfeld einen kleineren Überschuss von 
elektronen mit einem bestimmten spin, der die cooper-Paare 
noch nicht weiter stört. Wird aber die kritische zeeman-ener-
gie überschritten, wächst der Überschuss zu stark und die 
supraleitung bricht zusammen.

„aber auch in dieser situation kann man den einfluss der 
störenfriede eine Weile reduzieren, indem man den Über-
schuss in eine ecke drängt“, erklärt der Dresdner Physiker 
weiter. aus dieser ecke aber stören sie die Paare viel weniger 
- unabhängig davon, ob es sich um menschen oder elektronen 
handelt. Da die Paare versuchen, sich von der ecke mit den 
isolierten fernzuhalten, drängen sie sich an bestimmten 
stellen, was man auf einer Tanzfläche manchmal ganz gut 
beobachten kann. Bei einem supraleiter passiert das gleiche, 
die Dichte der cooper-Paare variiert von ort zu ort.

Theoretiker brauchen viel geduld

allerdings geschieht diese „räumliche modulation“ nicht auf 
dem Tanzboden, sondern unter den gesetzen der Quanten-
mechanik. Die „ecke“ ist also nicht im „ortsraum“, sondern 
im „impulsraum“. Beides ist für nichtphysiker kaum und für 
Physiker nur ein wenig besser vorstellbar. „aber das macht 
nichts, die grundidee bleibt jedenfalls die gleiche“, fasst 
Peter Fulde zusammen.

auch mit dieser anschaulichen erklärung war der FFLo-effekt 
bei starken magnetfeldern immer noch nur eine Theorie. zwar 
gab es immer wieder Versuche, das ganze im Laborexperi-
ment zu untermauern. „Dazu braucht man aber sehr gute su-
praleiter, die am besten als sehr dünne schichten vorliegen“, 
erklärt Joachim Wosnitza. und natürlich eine hervorragende 
magnetfeldtechnik wie sie das hzDr bietet. in keinem der 
früheren experimente aber kamen alle diese eigenschaften 
zusammen und Peter Fulde musste beinahe ein halbes Jahr-
hundert warten, bis ausgerechnet sein häufiger gesprächs-
partner Joachim Wosnitza im helmholtz-zentrum Dresden-
rossendorf den entscheidenden hinweis brachte, dass der 
nach ihm benannte FFLo-effekt auch in der Praxis existiert.

starke magnetfelder und dünne schichten

„Wir haben das ganze an organischen supraleitern unter-
sucht, deren schichten mit 1,8 nanometern nur wenig dicker 
als ein millionstel millimeter sind“, berichtet Joachim Wos-
nitza. Das Kopfhaar eines menschen ist im Vergleich mehr 
als zwanzigtausendmal dicker. Diese organischen supraleiter 
bestehen aus vielen Tausenden etwa einen nanometer dicken 
organischen schichten und ähnlich dünnen Lagen aus isolie-
renden molekülen.

als die hzDr-Forscher diese organischen supraleiter absolut 
parallel zu einem magnetfeld mit einer stärke von rund elf 
Tesla brachten, war die zeeman-energie zwar deutlich über-
schritten. Trotzdem aber war das material nach wie vor su-
praleitend. sollte damit der lange gesuchte FFLo-effekt in der 

Praxis nachgewiesen sein? sollte das magnetfeld tatsächlich 
die störenfriede für die cooper-Paare in bestimmten ecken 
isoliert haben?

Wenn die Paare aus dem Takt geraten

Falls ja, müsste der effekt verschwinden, wenn die Forscher 
den supraleiter im magnetfeld ein wenig kippen. Dann dringt 
das magnetfeld durch die supraleitenden schichten und 
stört die gemeinsam schwingenden cooper-Paare, die jetzt 
aus dem Takt geraten können – die störenfriede lassen sich 
nicht mehr in eine ecke drängen. schwenkten die Forscher 
den supraleiter um 0,1 grad zum magnetfeld, blieb die 
supraleitfähigkeit erst einmal erhalten. auch bei Verdrehen 
um 0,2 oder 0,4 grad änderte sich daran nichts. Wurde die 
Probe dagegen um ein halbes grad gedreht, verschwand die 
supraleitfähigkeit völlig. Die störenfriede hatten die oberhand 
gewonnen, genau wie es der FFLo-effekt erwarten ließ. nach 
beinahe einem halben Jahrhundert war die Theorie endlich in 
der Praxis bestätigt.

Für die grundlagenphysik aber hat dieses experiment eine 
enorme Bedeutung. Denn der FFLo-effekt zeigt sich nicht 
nur bei menschlichen Paaren und elektronen. Ähnliche Paare 
bilden sich ja auch bei anderen elementarteilchen wie den 
Quarks, aber auch bei den neutronen und Protonen, aus 
denen sich atomkerne aufbauen, und auch bei bestimmten 
ultrakalten atomgasen. Tatsächlich wurde der FFLo-zustand 
inzwischen auch bei ultrakalten Lithium-atomen gefunden. 
„als Bauelement in supraleitender elektronik hat ein ähnlicher 
zustand auch eine ganz praktische Bedeutung“, weist Peter 
Fulde auf eine erste anwendung hin. Die beiden Dresdener 
Physiker Joachim Wosnitza und Peter Fulde haben so ein 
stück Physikgeschichte geschrieben, auf dem andere For-
scher nun aufbauen können.

PuBLiKaTion:
r. Beyer, B. Bergk u.a.: “angle-dependent evolution of the 
Fulde-Ferrell-Larkin-ovchinnikov state in an organic super-
conductor”, in Physical review Letters, Bd. 109 (2012), 
s. 027003 (Doi: 10.1103/PhysrevLett.109.027003)
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// Krebspatienten könnten in zukunft davon profitieren, dass radioaktive substanzen die bösartigen 

zellen direkt im Tumor oder in der metastase vernichten. Wissenschaftler im hzDr arbeiten an den 

grundlagen dieser inneren Bestrahlung, mit der die herkömmliche Bestrahlung von außen ergänzt werden 

soll. gemeinsam mit Kollegen im oncoray-zentrum verweisen sie auf erste erfolge im Tiermodell.

_TeXT . christine Bohnet

mini-transpOrter Für heiLende strahLung

inTerne BesTrahLung: silke Fähnemann (rechts) und manja 
Kubeil arbeiten vor zehn zentimeter dicken Bleiglasscheiben an 
radioaktiven substanzen, mit denen man in zukunft Krebszellen 
„von innen“ bestrahlen kann. Foto: Frank Bierstedt

chirurgie, äußere Bestrahlung und chemotherapie sind die 
drei säulen der Krebsbehandlung. Damit können heute bereits 
rund 50 Prozent der Krebserkrankungen geheilt werden. Die 
heilungschancen sinken jedoch, wenn der Tumorherd bereits 
Krebszellen gestreut hat und sich eine oder mehrere metas-
tasen im Körper an einer anderen stelle angesiedelt haben. 
in diesen Fällen steht derzeit lediglich die chemotherapie 

zur Verfügung, die als systemische Therapie jedoch nur sehr 
kleine metastasen mit relativ wenigen Krebszellen – onkolo-
gen sprechen hier von mikrometastasen – zuverlässig zu 
zerstören in der Lage ist. Deshalb sind neue und effizientere 
ansätze für die Therapie gerade von metastasierenden Krebs-
erkrankungen dringend erforderlich. 
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auch die Krebsforscher im helmholtz-zentrum Dresden-
rossendorf verfolgen das ziel, Krebstumore und deren 
metastasen wirksamer zu bekämpfen. Dazu arbeiten die 
Wissenschaftler im institut für radiopharmazie des hzDr an 
der erforschung neuer radioaktiver substanzen. sie wollen 
damit sowohl die Diagnose als auch die Therapie von primären 
Krebsherden und deren metastasen verbessern. Die hier 
entwickelten radioaktiven marker und substanzen sollen 
Tumorzellen hochspezifisch im Körper auffinden, um sie mit 
bildgebenden Verfahren noch gezielter darstellen oder direkt 
vor ort erfolgreich abtöten zu können. auch die entwicklung 
und Verbesserung der bildgebenden Technologien selbst – wie 
die noch sehr junge Kombinationsmethode von Positronen-
emissions- und magnet-resonanz-Tomographie (PeT/mrT) 
– stehen auf dem Forschungsprogramm. Die medizinische 
umsetzung der erzielten ergebnisse geschieht in enger Ko-
operation mit den Partnern Technische universität und univer-
sitätsklinikum Dresden im gemeinsamen oncoray-zentrum.

mikrometastasen 

mikroskopisch kleine metastasen bzw. anhäufungen von nur 
einigen wenigen Krebszellen können auch mit ausgefeilten 
Diagnosemethoden meist nicht aufgespürt werden und sind 
deshalb einer Diagnose nicht zugänglich – dieser zustand 
wird als vorklinische erkrankung bezeichnet. selbst mo-
dernste Bildgebung, wie sie im hzDr vorhanden ist und die 
fast gleichzeitig PeT- und mrT-Bilder vom ganzen Körper in 
sehr guter auflösung erzeugt, kann nur metastasen sichtbar 
machen, die einen Durchmesser von wenigstens einigen mil-
limetern haben. Bleiben sie jedoch unentdeckt, können die 
Ärzte auch nicht die notwendigen systemischen Therapien 
verschreiben – da sie ja fälschlicherweise davon ausgehen 
müssen, dass der Tumor sich noch nicht in andere Körper-
regionen ausgebreitet hat. Wenn Ärzte stattdessen allein 
aufgrund ihrer erfahrung eine systemische Behandlung für 
jeden Patienten verordnen, der statistisch gesehen ein risiko 
für eine metastasenbildung trägt, würde das zu einer „Über-
behandlung“ führen, und zwar genau für diejenigen, deren 
Tumore noch nicht gestreut haben. Das wiederum könnte 
durchaus eine erhebliche anzahl von Patienten betreffen. 
Deshalb ist es wichtig, die diagnostischen Verfahren so wei-
terzuentwickeln, dass im Körper verstreute mikrometastasen 
sicher diagnostiziert werden können. erst auf dieser grund-
lage könnten Ärzte dann personalisierte entscheidungen für 
jeden einzelnen Patienten treffen. ebenso wichtig ist aber 
auch die Forschung an neuen radioaktiven anti-Krebsmitteln, 
deren Wirkung sich gezielt gegen mikro- wie makroskopische 
metastasen und Tumoren richtet. 

nun gibt es für die Bildgebung und die interne radiotherapie 
ein äußerst erfolgreiches Vorbild: die radiojod-Therapie, 
die seit rund 70 Jahren in der medizin etabliert ist, und zwar 
für onkologische wie nicht-onkologische erkrankungen der 
schilddrüse. Da nur die schilddrüsenzellen, die an der hor-
monproduktion beteiligt sind, Jod speichern, zerstört radio-
aktiv markiertes Jod ganz gezielt auch nur dieses gewebe, 
unabhängig davon, ob es sich um eine krankhaft vergrößerte 
schilddrüse, einen Tumor oder eine irgendwo im Körper 

befindliche metastase handelt. Diese in der Klinik bewährte 
radionuklid-Therapie – oder auch endoradionuklid-Therapie – 
ist das Vorbild für die neue interne Bestrahlung von Krebs. 

Vor etwa zehn Jahren beschäftigte sich gerade einmal ein 
Dutzend Forschergruppen mit dem ansatz, das spektrum an 
radiopharmazeutischen arzneimitteln für den einsatz in der 
Krebstherapie zu erweitern. Leider stellten sich die neuen 
mittel allzu häufig als zu unspezifisch und ineffektiv heraus 
noch bevor sie in die Klinik einzug hielten. gerade in letzter 
zeit ist die Forschung auf diesem gebiet, das heute auf die 
Kombination von klassischer externer Bestrahlung mit hoch-
spezifischer interner Bestrahlung setzt, jedoch ein gutes 
stück vorangekommen.

Die eigenheiten von Tumoren ausnutzen 

„Wir wollen mit unseren neuen radioaktiven substanzen die 
Wirkung der externen radiotherapie auf den Primärtumor er-
höhen und zugleich metastasen, die sich irgendwo im Körper 
befinden, vollständig zerstören. gerade durch die Kombina-
tion von externer und interner Bestrahlung wäre das den 
Krebsherd umgebende, gesunde gewebe keiner zusätzlichen 
strahlendosis ausgesetzt, wohingegen den Tumor selbst eine 
höhere Dosis treffen würde. zugleich ließen sich Krebszellen 
in möglicherweise vorhandenen metastasen ebenfalls wirk-
samer bekämpfen. insgesamt hoffen die mediziner darauf, 
dass sich so das therapeutische Fenster öffnet und mehr 
Krebspatienten endgültig geheilt werden können“, fasst hans-
Jürgen Pietzsch, Leiter der abteilung radiotherapeutika im 
hzDr, zusammen. gemeinsam mit seinem Team verfolgt er 
zwei grundsätzliche Wege: einer setzt auf langsame antikör-
per als Transportvehikel für strahlende atomare Bausteine, ein 
anderer auf kleinere moleküle wie Fragmente von antikörpern 
oder aber Peptide, die sich im Körper schneller verteilen. 

unabhängig davon, welcher der aus radiopharmazeutischer 
sicht sehr unterschiedlichen ansätze schließlich zum erfolg 
führt, gilt, dass man die besonderen eigenschaften von Krebs-
zellen ausnutzt, um die radioaktiv markierten moleküle zum 
Tumor oder zur metastase zu bringen. Wegen ihres äußerst 
aktiven stoffwechsels benötigen Tumorzellen mehr energie als 
gesundes gewebe. Dieses besondere metabolische Profil wird 
für die Krebsdiagnose schon seit vielen Jahren genutzt: Ver-
sieht man das natürlich vorkommende zuckermolekül glucose 
mit einer radioaktiven markierung und injiziert dem Patienten 
die substanz 18F-Fluor-Desoxyglucose, so nehmen Tumorzellen 
sie in deutlich höherem maße auf als gesunde zellen. 

Vor allem für antikörper, die sehr spezifisch an andocksta-
tionen auf der oberfläche von Krebszellen binden, sieht 
hans-Jürgen Pietzsch mit seinem Team erhebliche Vorteile: 
„antikörper lassen sich biotechnologisch gut herstellen 
und maßgeschneidert in ihren biologischen eigenschaften 
verändern. sie besitzen eine ausgesprochen hohe Bindungs-
affinität für andockstationen, die sich auf Krebszellen befinden. 
Deshalb reichern sie sich im Tumorgewebe sehr hoch an. Ver-
schiedene substanzen durch geeignete methoden radioaktiv zu 
markieren sowie ihre stabilität im menschlichen organismus 
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KreBsTheraPie Der zuKunFT: Die Wissenschaftler im 
institut für radiopharmazie befassen sich mit den grund-
lagen für eine innere Bestrahlung. es gilt, die besonderen 
eigenheiten von Krebszellen zu kennen und auszunutzen, 
um die radioaktiven moleküle in den Tumor oder die 
metastase zu bringen. Foto: Frank Bierstedt

KreBsDiagnosTiK: am hzDr ist seit Juni 2011 das 
deutschlandweit erste für ganzkörperuntersuchungen 
zugelassene PeT/mrT-gerät im einsatz. Bisher wurden 
mehr als 600 Krebspatienten untersucht. 
Foto: Frank Bierstedt

für diagnostische und therapeutische anwendungen zu gewähr-
leisten, ist eines unserer zentralen Forschungsvorhaben im 
institut für radiopharmazie.“

radiopharmazeutische „Trickkiste“

Bestrahlung schädigt die Dna von zellen. Können die zellen 
diese schäden nicht reparieren, sterben sie ab, meist bei 
einer der nächsten zellteilungen. Da dies prinzipiell für Tumor-
zellen wie auch gesunde zellen gilt, ist bei der strahlenthera-
pie von außen die Dosis, die man ohne zu hohe risiken auf 
den Tumor geben kann, limitiert. Das mitbestrahlte gesunde 
gewebe gibt hierbei immer das Limit vor. Durch Verfahren 
der hochpräzisions-strahlentherapie, wie zum Beispiel die 
strahlentherapie mit Protonen – Protonen sind Wasserstoff-
Kerne, denen das elektron entfernt wurde –, lässt sich dieses 
Problem deutlich reduzieren. Dennoch sind weitere Verbesse-
rungen der modernen strahlentherapie unbedingt notwendig, 
um zukünftig noch mehr Patienten helfen zu können. 
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hier nun kommt zu hilfe, dass strahlung nicht gleich strah-
lung ist. neben den röntgenstrahlen aus dem in der Klinik 
eingesetzten Linearbeschleuniger oder den Protonenstrahlen, 
die derzeit in nur einigen großen zentren weltweit für die 
strahlentherapie im einsatz sind, existiert quasi eine „Trick-
kiste“, aus der sich die hzDr-Forscher bedienen können. 
Diese ist mit unterschiedlichen strahlern gefüllt, beispiels-
weise mit Betastrahlern wie Yttrium-90, Lutetium-177 oder 
rhenium-188. Betastrahler senden mit einer für sie typischen 
halbwertszeit und energie aus dem atomkern elektronen aus. 
Lutetium-177 etwa hat eine halbwertszeit von 160 stunden, 
Yttrium-90 von knapp 65 stunden. Die halbwertszeit ist 
wichtig für die Präparationszeit im Labor und später in der 
Klinik, wenn es um die zu verabreichende Dosis im Tumor 
geht. Die energie der von den strahlern emittierten elek-
tronen wiederum gibt deren reichweite vor, wobei diese im 
Vergleich zur externen strahlentherapie deutlich geringer ist. 
somit ist das den Krebs umgebende, gesunde gewebe weni-
ger strahlendosis ausgesetzt als der Tumor. 

Die „Trickkiste“ hat aber noch mehr zu bieten: abhängig von 
der größe des jeweiligen Tumors bzw. der metastase könn-
ten mit den passenden radionukliden maßgeschneiderte 
Wirkstoffe für die interne Bestrahlung entwickelt werden. 
so könnte beispielweise Yttrium-90 mit einer maximalen 
eindringtiefe von 11 millimetern für relativ große Tumoren 
eingesetzt werden, wohingegen sich die von Lutetium-177 
emittierten elektronen mit deutlich geringerer energie und 
einer maximalen reichweite von knapp zwei millimetern 

sehr gut für kleine metastasen eignen würden. möglich wäre 
auch ein mix aus unterschiedlichen radionukliden, um eine 
hochwirksame Therapie zu gewährleisten. 

aber auch damit schließt sich die „Trickkiste“ noch nicht: 
Prinzipiell sind alphastrahler ebenfalls für die interne Be-
strahlung geeignet. Diese wären sogar eine noch effektivere 
Waffe gegen Krebs, weil alpha-Partikel – also helium-Kerne – 
über eine deutlich höhere masse verfügen im Vergleich zu den 
elektronen. Damit haben sie im gewebe eine sehr niedrige 
reichweite in größenordnungen von nur wenigen zehntel 
mikrometern, geben aber auf diesem ultrakurzen Weg ihre 
gesamte energie ab. so können sie Krebszellen besonders 
stark schädigen. 

unabhängig davon, welches radionuklid am ende eingesetzt 
wird, besteht die herausforderung immer darin, dass es mit 
mini-Transportern gezielt zu den Krebszellen gelangt ohne 
andere organe, wie das Knochenmark, die nieren oder die 
Leber, zu schädigen. Die Wissenschaftler im hzDr haben in 
den letzten Jahren vor allem daran gearbeitet, wie Betastrah-
ler mit unterschiedlichen molekülen sicher im Körper zu den 
Krebszellen transportiert werden können – und gehen damit 
einen innovativen und erfolgreichen Weg.

strahlender Transport mit Punktlandung

in Dresden konnten mit radionukliden versehene antikörper 
am Tiermodell bereits unter Beweis stellen, dass die interne 
strahlentherapie in Kombination mit der externen Bestrah-
lung prinzipiell die zerstörungsrate von Tumoren erhöht. nun 
sind antikörper ausgesprochen große moleküle, die sich 
nur langsam aus der Blutbahn heraus in den Tumor oder die 
metastase bewegen. es dauert mitunter mehrere Tage, bis 
solch ein antikörper im Krebsgewebe maximal angereichert 
ist. Die lange zirkulation jedoch könnte zu unerwünscht hohen 
strahlendosen in gesundem gewebe führen. „Das bei uns 
angewandte schlüssel-und-schloss-Prinzip sieht vor, dass die 
radioaktive Komponente erst verabreicht wird, wenn sich die 
antikörper-moleküle vollständig im Krebsgewebe eingefunden 
haben. Dadurch soll der restliche organismus vor einer un-
nötigen strahlenbelastung geschützt werden. Die radioaktive 
substanz – der schlüssel – wird nach einer Pause von ein bis 
mehreren Tagen injiziert und gelangt sehr schnell zum Tumor-
gewebe. Dort erkennt der schlüssel das passende schloss, 
also den antikörper, und bindet ausschließlich an diesen“, 
erläutert hans-Jürgen Pietzsch. 

Die Wissenschaftler nutzen hierfür zwei zusammengehörige 
Dna-einzelstränge. Während an den antikörper der eine 
Dna-strang gebunden wird, transportiert der dazu komple-
mentäre Dna-strang das entsprechende radionuklid. Treffen 
die beiden Dna-einzelstränge aufeinander, gehen sie eine 
blitzschnelle und äußerst stabile Verbindung ein. Die dabei 
stattfindende reaktion erinnert an einen sich rasend schnell 
schließenden reißverschluss. christian Förster, mitarbeiter 
in der abteilung radiotherapeutika, hat dieses Prinzip in 
seiner Promotionsarbeit untersucht und weiterentwickelt. 
er betont: „hierfür kommt die natürlich vorkommende Dna 

KomBinaTion: Durch die Verbindung von röntgendiagnostik 
und computertomographie mit der strahlentherapie können 
Tumore präziser bestrahlt werden. es wird weniger gesundes 
gewebe geschädigt und die nebenwirkungen werden verrin-
gert. Foto: rainer Weisflog
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VorBiLD naTur: Künstlich hergestellte Dna-einzelstränge ermöglichen die schnelle und präzise Bindung von radionukliden 
an im Körper verstreute Krebszellen. ein Dna-strang ist an einen antikörper gebunden, sein komplementärer strang an ein 
radionuklid. Treffen sie im Körper aufeinander, gehen sie eine feste Verbindung ein – der „schlüssel“ erkennt das „schloss“ 
(rechts). Das radionuklid zerstört die Krebszelle von innen heraus und gesundes gewebe wird geschont.

tumorzelle

nicht in Frage. stattdessen haben wir die Dna-einzelstränge 
so verändert, dass sie vom organismus nicht mehr als Dna 
erkannt werden. so gelang es, dass die radioaktiv markierten 
Dna-einzelstränge in der Blutbahn nicht abgebaut werden 
und es genau nur eine mögliche Bindungsstelle im gesamten 
organismus gibt: den antikörper, der sich ausschließlich im 
Tumorgewebe angereichert hat und der den komplementären 
Dna-strang trägt.“

radioaktive zwillinge

Die Verwendung von radioaktiven substanzen birgt einen 
weiteren Vorteil: es existieren quasi zwillingspartner (soge-
nannte radioisotope) unter den für den therapeutischen einsatz 
geeigneten radiometallen. Der leichtere zwilling von Yttrium-90 
etwa, Yttrium-86, kann als radioaktiver marker mithilfe der 
PeT-methode anzeigen, ob ein spezifischer antikörper sich 
im Tumorgewebe eines Patienten angereichert hat, und das 
mit einer sehr geringen strahlendosis. erst wenn man sicher 
ist, dass der antikörper vollständig im Tumorgewebe ange-
kommen ist, wird der größere zwilling, das Therapienuklid 
Yttrium-90, verabreicht, um den Krebsherd wirksam zu zer-
stören. Jörg steinbach, Direktor im hzDr-institut für radio-
pharmazie, erläutert: „Dieses theragnostische Prinzip wird 
es uns in zukunft erlauben, die interne radiotherapie derart 
zu personalisieren, dass wir die aktive substanz nur solchen 
Patienten verabreichen, bei denen der Tumor und eben nicht 
das gesunde gewebe attackiert wird. um noch ein weiteres 
Beispiel anzuführen: Wir erforschen auch Kupfer-64 als mögli-
chen radiomarker für die Krebsdiagnose, während Kupfer-67 
ein sehr gutes Therapienuklid sein könnte.“ 

Viel ist noch zu tun auf dem Weg zur wirkungsvollen, für 
Patienten zugelassenen und auf den individuellen Tumor 
zugeschnittenen internen strahlentherapie, die als systemi-
sche Behandlung gegen Krebs zusammen mit der modernen 

Bestrahlung von außen zum einsatz kommen soll. Die an-
wendung solch einer kombinierten Therapie erfordert zudem 
die enge zusammenarbeit zweier medizinischer Disziplinen. 
Der nuklearmediziner ist für die interne radiotherapie, der 
strahlentherapeut für die externe strahlentherapie zuständig. 
Dank der fruchtbaren zusammenarbeit im oncoray-zentrum 
ist Jörg steinbach vom hzDr sicher, dass gerade Dresden ein 
idealer ort für die erforschung und entwicklung solch innova-
tiver Behandlungskonzepte ist. 

nach wie vor gilt Prävention als die beste Therapie von Krebs-
erkrankungen. onkologen gehen heute davon aus, dass jeder 
einzelne die Wahrscheinlichkeit, im Laufe seines Lebens an 
Krebs zu erkranken, um rund die hälfte reduzieren kann. und 
das alleine durch eine gesunde Lebensführung, was bedeutet: 
vollständiger Verzicht auf zigaretten, Vermeidung ausgiebiger 
sonnenbäder, viel Bewegung, gesunde ernährung und sehr 
gemäßigter alkoholgenuss. eigentlich sollte das jeder wissen 
– und möglichst auch praktizieren.

PuBLiKaTion:
c. Förster, r. Bergmann u.a.: „radiolabeled L-oligonucleotides 
with tunable pharmacokinetics – a suitable complementary 
system for pretargeting approaches”, in nuclear medicine 
and Biology, Bd. 706 (2010), 37/6 (Doi: 10.1016/j.nucmed-
bio.2010.04.100)
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_TeXT . michael Bussmann & christine Bohnet

LaserheiZung in neuem Licht – eLeKtrOnen 
auF mehrere miLLiarden grad geheiZt

suPercomPuTer: Die nachwuchsgruppe „computergestützte 
strahlenphysik“ um michael Bussmann nutzt neuartige Program-
miertechniken, verwendet moderne hochleistungsrechner und 
experimentiert mit neuen analysetechniken, um hochparallele 
simulationen zu erzeugen. Foto: oliver Killig
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// hochleistungslaser können Teilchen sehr effektiv beschleunigen. Je mehr Leistung in den ultrakurzen 

Laserpulsen steckt, desto höher sind die erreichten energien der schnellen Teilchen. Physiker im hzDr 

haben eine neue gleichung gefunden, welche die Temperatur und Dichte lasergetriebener elektronen 

beschreibt. sollte sie richtig sein, benötigt man höhere intensitäten für Laser, die ionenstrahlen für an-

wendungen wie die Krebstherapie erzeugen sollen.

Wir alle nehmen als selbstverständlich an, dass Wasser bei 
100 grad celsius kocht – egal ob wir morgens lieber einen Tee 
kochen oder Kaffee bevorzugen. Was würde passieren, wenn 
wir unser Wasser plötzlich auf 200 grad celsius erhitzen 
müssten, um es zum Kochen zu bringen? Wir müssten die 
Leistung unserer Kochplatte erhöhen, um unseren Kaffee in 
derselben zeit zuzubereiten. in den morgenstunden müssten 
zudem die Kraftwerke doppelt soviel elektrische Leistung 
zur Verfügung stellen, damit wir alle unseren morgen auf 
die gewohnte Weise beginnen könnten. Klingt merkwürdig? 
natürlich, doch das ist mehr oder weniger genau das, was 
Doktorand Thomas Kluge zusammen mit Kollegen im hzDr 
herausgefunden hat, allerdings für das zusammenspiel von 
Lichtpulsen aus einem hochleistungslaser mit elektronen an 
der oberfläche einer Folie.

um das ergebnis vorwegzunehmen: man benötigt deutlich 
mehr Leistung in einem einzigen Laserpuls als bisher ver-
mutet, um elektronen in einer Folie auf eine gewünschte 
Temperatur zu erhitzen. Betrachtet man nun den Prozess, 
wie elektronen und ionen durch einen hochleistungslaser be-

schleunigt werden, etwas genauer, so kann man die einzelnen 
Phasen der Beschleunigung wie folgt unterscheiden: zunächst 
trifft ein intensiver, ultrakurzer Laserpuls auf die Vorderseite 
einer dünnen Folie und erzeugt dort ein Plasma aus ionen 
(atomen, die einzelne oder alle ihre elektronen verloren 
haben) und heißen elektronen. Die elektronen werden durch 
die starken Felder des Lasers geheizt, ähnlich wie Wasser in 
der Kaffeemaschine erhitzt wird. Verlassen dann die heißen 
elektronen die Folie an der rückseite, ziehen sie die ionen 
hinter sich her und beschleunigen sie zu hohen energien. 
genau diese schnellen ionen sind es, die Wissenschaftler für 
experimente nutzen wollen und die letztendlich für zukünftige 
anwendungen wie die strahlentherapie bei Krebs zur Verfü-
gung stehen sollen. 

Die elektronen spielen bei der Laser-Beschleunigung von 
ionen die rolle der energieübermittler. Je heißer sie in der 
Wechselwirkung mit dem Laser werden, desto mehr ener-
gie können sie an die ionen abgeben, wobei gilt, dass die 
Temperatur der elektronen direkt von der Leistung des Lasers 
abhängt. um die ionenbeschleunigung genau bestimmen zu 
können ist es wichtig, diese Temperatur sehr gut zu kennen. 
Thomas Kluge hat nun herausgefunden, dass die konventionel-
len, 20 Jahre alten modelle zur Bestimmung der Temperatur 
lasergeheizter elektronen zu ungenau sind. zusammen mit 
Kollegen hat er ein neues theoretisches modell aufgestellt, 
das die Bewegung vieler elektronen unter Berücksichtigung 
relativistischer effekte einbezieht. Damit sagt er niedrigere 
elektronentemperaturen vorher als bislang angenommen. 

mit steigenden Laserintensitäten – wie sie für den Draco- 
oder den Petawatt-Laser PeneLoPe im hzDr, aber ebenso 
für zukünftige Petawatt-Laser oder den bereits im Betrieb 
befindlichen Petawatt-Laser in austin, Texas erwartet werden 
– erreichen die bisherigen modelle ihre grenzen. „alles dreht 
sich um die Frage, wie die Temperatur der elektronen mit 

der Laserleistung zunimmt“, so Thomas Kluge. „Für neue 
hochleistungslaser spielen relativistische effekte eine viel 
größere rolle als bisher angenommen. Falls wir diese nicht 
beachten, basiert die Planung neuer Lasersysteme nicht auf 
realistischen annahmen und die systeme werden die ge-
forderten ziele womöglich nicht erreichen.“

einstein und die Teilchen

anstatt wie in den Lehrbüchern üblich nur ein einziges 
elektron zur Berechnung der Temperatur heranzuziehen, hat 
Thomas Kluge die gesamte, vom Laser geheizte elektronen-
wolke in seinen Berechnungen modelliert. Dies ist deutlich 

Je heißer die Elektronen in der Wechselwirkung mit dem Laser werden, 
desto mehr Energie können sie an die Ionen abgeben.
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schwieriger, da man korrekt den mittelwert über die energien 
aller Teilchen in der elektronenwolke bilden muss. Weiterhin 
sind relativistische effekte zu berücksichtigen, da der Laser 
elektronen sehr schnell bis nahe an die Lichtgeschwindigkeit 
beschleunigt. so besagt die einsteinsche relativitätstheorie, 
dass uhren, die sich mit verschiedenen geschwindigkeiten 
bewegen, unterschiedlich schnell ticken. Dieser als zeitdila-

tation bekannte effekt ist vernachlässigbar für langsame 
Teilchen, wird aber wichtig für schnelle geschwindigkeiten 
nahe der des Lichts – wie zum Beispiel für von einem Laser 
geheizte elektronen.

stellt man sich vor, dass jedes einzelne elektron in der vom 
Laserpuls erzeugten Wolke seine eigene uhr hätte und sich 
auf der Laserwelle wie ein surfer auf einer Wasserwelle bewe-
gen würde, dann säßen zu jedem zeitpunkt einige elektronen 
oben auf dem Wellenberg, während andere sich im Wellental 

befänden und wieder andere dazwischen. Die surfer auf dem 
Wellenberg erfahren die höchste Beschleunigung. Je nach 
ihrer geschwindigkeit ticken ihre uhren langsamer als die der 
anderen surfer. Das heißt, dass jedes elektron die Laserwelle 
zu verschiedenen zeitpunkten „sieht“ – und zwar abhängig 
von seiner Position auf der Laserwelle. es ist im alltag schwer, 
sich diesen relativistischen effekt vorzustellen, er ist aber not-

wendig, um die energie laserbeschleunigter Teilchen richtig 
vorherzusagen.

Für die Vorgänger von Draco und PeneLoPe stimmen die 
Vorhersagen der Lehrbücher noch gut mit den ergebnissen 
aus den experimenten überein. Bildlich gesprochen heißt das, 
dass die Welle, auf der die elektronen surfen, noch so flach 
ist, dass relativistische effekte kaum eine rolle spielen. sollte 
Thomas Kluges modell stimmen, so wird sich für zukünftige 
hochleistungslaser-systeme, die zehn- bis hundertmal höhere 

LichTFeuerWerK: Fokussiert man den strahl eines hochleis-
tungslasers in Luft, so bildet sich ein Filament – ein Bereich, 
in dem Laserlicht und materie so wechselwirken, dass ein 
neues Lichtspektrum entsteht. hier erzeugt weißes Licht, 
das im weiteren Verlauf auf staub in der Luft trifft, buntes 
Laserlicht. 

Für zukünftige Hochleistungslaser-Systeme mit zehn- bis hundertmal höheren 
Laserintensitäten sind die Modelle aus den Lehrbüchern nicht genau genug.
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Laserintensitäten erzeugen können, die Lücke zwischen im 
experiment gemessenen und von den bisherigen modellen 
vorhergesagten Temperaturen weiter öffnen. Da die heißen 
elektronen die Vermittlerrolle in der Laser-ionenbeschleuni-
gung spielen, indem sie die energie vom Laser zu den ionen 
übertragen, ist ein genaues Verständnis der heißen elek-
tronen und ihres Verhaltens in der elektronenwolke aber von 
großer Bedeutung.

Präzise Voraussagen erstmalig möglich

mit dem erweiterten modell der Laser-elektronen-Wechsel-
wirkung, die der Physiker Thomas Kluge mit unterstützung 
von michael Bussmann, Leiter der Juniorgruppe „computer-
gestützte strahlenphysik“ entwickelt hat, ist es nun möglich, 
die Leistung zukünftiger Lasersysteme so zu skalieren, dass 
sie ionenenergien erreichen können, wie sie für zukünftige an-
wendungen benötigt werden. „unsere neuen erkenntnisse ver-
bessern Jahrzehnte alte modelle. sie erlauben uns einerseits 
die erklärung bisheriger messungen, andererseits ermögli-
chen sie uns genaue Vorhersagen zur optimierung zukünftiger 
experimente“, sagt michael Bussmann. ausgehend von diesen 
resultaten hat das Dresdner Team bereits das nächste ziel ins 
auge gefasst. Die beiden Physiker wollen verstehen, wie die 

energie von den elektronen zu den ionen übertragen wird, um 
mehr einsicht in die Laser-ionenbeschleunigung zu erhalten. 
obwohl sie damit fundamentale Fragestellungen der Laser-
materie-Wechselwirkung angehen, tun sie dies mit dem ziel, 
die klinische anwendung der Laserbeschleunigung von ionen 
für die Krebsforschung und -therapie voranzutreiben.

PuBLiKaTion:
T. Kluge, T.e. cowan, a. Debus, u. schramm, K. zeil, 
m. Bussmann: “electron temperature scaling in laser 
interaction with solids“, in Physical review Letters, 
Bd. 107, s. 20 (Doi: 10.1103/PhysrevLett.107.205003)

eLeKTronenWoLKe: Jedes einzelne elektron „sieht“ die 
Laserwelle zu einem unterschiedlichen zeitpunkt. Dieser 
relativitätseffekt ist kaum vorstellbar, aber für die exakte 
Bestimmung der energie von laserbeschleunigten Teilchen 
unabdingbar. 

KOntaKt
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// Was passiert, wenn Wasser und Dampf in einer rohrleitung aufeinandertreffen? Welche aus-

wirkungen hat dies auf die sicherheit von Kernkraftwerken oder die effizienz chemischer 

Produktionsverfahren? Forscher im hzDr untersuchen im industrienahen experiment, wann 

genau sich die beiden Phasen gegenseitig blockieren, und entwickeln dafür physikalische modelle. 

_TeXT . christine Bohnet

wasser Versus dampF – ungLeiches KräFtemessen 
in industrieLLen anLagen

Die chemische industrie zählt zu den größten industriezwei-
gen in Deutschland. es handelt sich um eine Branche mit 
einem besonders großen ressourcenbedarf, was einerseits an 
dem hohen stromverbrauch liegt und andererseits an der nut-
zung von erdöl als rohstoff. Laut einer studie im auftrag des 
statistischen Bundesamtes setzte die chemische industrie in 
der Vergangenheit rund 21,6 mio. Tonnen organischer roh-
stoffe ein, wovon etwa 75 Prozent in die chemischen grund-
stoffe ethylen, Propylen und aromaten umgewandelt wurden. 
Dies geschieht zunächst in großen chemieapparaturen, in 
denen Dampf zur aufspaltung des rohöls eingesetzt wird 
(„steamcracken“). um reine grundstoffe zu erhalten, müssen 
die aufgespaltenen substanzen anschließend in sogenannten 
Trennkolonnen aufwändig getrennt werden. 

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im helmholtz-
zentrum Dresden-rossendorf wollen mit modernster 
messtechnik einen einblick in die Prozesse in solchen kom-
plexen industriellen apparaten erhalten. sie haben sich hier-
für ein neues ziel vorgenommen: die etablierten Produktions-
verfahren von chemischen grundstoffen so zu optimieren, 
dass erhebliche mengen an teurer energie und wertvollen 
organischen rohstoffen eingespart werden können. Damit 
können sie zur energiewende ebenso beitragen wie zur inter-
nationalen Wettbewerbsfähigkeit der chemischen industrie, 
die zu den großen chemieproduzenten der Welt zählt. 

stoffgemische wie Flüssig-Dampf- oder gas-Flüssig-Feststoff-
gemische kennzeichnen die vielen Prozessschritte vom rohöl 
hin zu den reinen grundstoffen für die chemische industrie, 
sind aber auch für den sicheren Betrieb von Kern- und 
solarkraftwerken oder für die Öl- und gasförderung wichtig. 
gerade in der Kernenergietechnik ist eine zuverlässige Vor-
hersage solcher strömungen von großer Bedeutung, haben 
diese doch einfluss auf die sicherheit der anlagen. in einem 
Druckwasserreaktor fließt im ersten Kreislauf normalerweise 
nur Wasser unter hohem Druck und bei Temperaturen knapp 
unter 300 grad celsius. Die energie dieses heißen Was-
sers wird im Dampferzeuger genutzt, um in einem zweiten 
Kreislauf die Turbinen mit Dampf zu versorgen. Lecks können 
in so großen technischen anlagen niemals ausgeschlossen 
werden, jedoch muss auch dann die sichere Kühlung des 

reaktorkerns immer gewährleistet sein. Das wird durch um-
fangreiche sicherheitsanalysen nachgewiesen, wobei die dabei 
zum einsatz kommenden rechenmodelle die zu erwartenden 
strömungen mit hoher zuverlässigkeit vorhersagen müssen. 
Wenn der Druck durch ein Leck abfällt, sind diese strömungen 
oft zweiphasig, das heißt Wasser und Wasserdampf treten auch 
im ersten Kreislauf gleichzeitig auf. Bisher sind die ergebnisse 
solcher sicherheitsanalysen nicht auf andere anlagen mit 
unterschiedlicher geometrie oder größe übertragbar.

Die hzDr-experten blicken auf viel erfahrung bei der untersu-
chung von mehrphasen-strömungen aus Dampf und Wasser im 
Primärkreislauf eines Druckwasserreaktors bei einem poten-
tiellen störfall zurück, und zwar im experiment ebenso wie per 
simulation. Beide Forschungsmethoden müssen hand in hand 
gehen, da es sich um hochkomplizierte Fragestellungen han-
delt. ein Beispiel aus dem alltag mag dies verdeutlichen: Dreht 
man den Wasserhahn zu hause ein wenig auf, fließt das Wasser 
in einer ruhigen, laminaren strömung ins Waschbecken. Dreht 
man den hahn dagegen bis zum anschlag, sprudelt das Wasser 
in einer turbulenten strömung aus dem hahn und reißt sogar 
Luft mit sich. sind strömungen aus zwei oder mehr Phasen 
schon erheblich komplexer als solche aus nur einer Phase, so 
eröffnet sich mit turbulenten mehrphasen-strömungen ein 
weites Forschungsfeld, das auch die nächste Forschergenera-
tion noch beschäftigen wird. 

ein simulationstool für alle strömungszwecke? 

Die art der strömung bestimmt, wie die einzelnen stoffe sich 
mischen oder trennen. einphasen-strömungen können heute be-
reits sehr gut in simulationen berechnet werden, wodurch viele 
teure experimente – z. B. für neue auto- und Flugzeugtypen im 
Windkanal – wegfallen. stattdessen lassen sich Parameter wie 
etwa die reibung der Luft am untersuchungsobjekt in abhän-
gigkeit von der geometrie des objekts, aber auch von anderen 
größen wie Temperatur, geschwindigkeit und Luftmassenstrom, 
mit speziellen computerprogrammen schnell und präzise bestim-
men. Diese cFD-Programme – von computational Fluid Dynam-
ics, auf Deutsch: numerische strömungsmechanik – stecken 
jedoch für mehrphasen-strömungen noch in den Kinderschuhen. 
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DrÜcKe aushaLTen: Thomas geißler (links) und matthias 
Beyer montieren einen Versuchsstand für eine Dichtheitsprobe.
im hintergrund ist der einzigartige Drucktank der ToPFLoW-anlage. 
Foto: rainer Weisflog
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Bewegen sich Dampf und Wasser durch ein rohr, so reiben sie 
sich nicht nur am rohr, sondern die oberflächen bzw. grenz-
schichten der beiden Phasen reiben sich auch aneinander. 
Viele weitere Parameter wie die unterschiedliche geschwin-
digkeit der Phasen, die Viskosität, zähigkeit oder ober-
flächenspannung von Wasser und Dampf und nicht zuletzt 
die geometrie des rohrs sind zu berücksichtigen, will man zu 
einer verlässlichen computersimulation kommen. Denkt man 
sich nun noch hindernisse und Knicke in rohrleitungen oder 
die für Druckwasserreaktoren typischen hohen Temperaturen 
und Drücke hinzu, so wird die Liste der zu berücksichtigenden 
Parameter fast unüberschaubar lang. Weder ist die heutige 
rechnertechnik schnell genug, um die Vorgänge auf allen 
größenskalen in simulationen zu erfassen, noch existieren 
ausreichend per experiment gewonnene Daten als grundlage 
für vereinfachende rechenmodelle. Deshalb werden sicherlich 
noch einige Jahrzehnte vergehen bis zum universellen simula-
tionstool für mehrphasen-strömungen und es wird noch vieler 
experimente bedürfen, um alle Parameter verlässlich erfas-
sen und in die entsprechenden cFD-Programme einspeisen 
zu können. gleichzeitig ist jedes erfolgreiche und für den 
industriellen maßstab ausgelegte experiment ein wichtiger 
Baustein, dessen ergebnisse sofort in cFD-codes übersetzt 
werden können. Damit lassen sich die effizienz von Trennko-
lonnen oder die sicherheit von Kernreaktoren bereits heute 
schritt für schritt erhöhen. 

undurchsichtige Wände durchdringen

Produktionsverfahren mit mehrphasen-strömungen finden 
in der industrie hinter dicken rohren und undurchsichti-
gen Wänden statt und sind einer einfachen Beobachtung 
nicht zugänglich. hinzu kommt, dass Trennkolonnen und 
Primärkreisläufe in Kernreaktoren nicht gerade simpel aufge-
baut sind – im gegenteil. Vielmehr handelt es sich bei einer 
Trennkolonne um eine große säule mit mehreren zwischen-
böden mit teils gestuften aufbauten, in denen, abhängig von 
der höhe, Flüssigkeitsgemische thermisch getrennt werden. 
Dabei nutzt man die unterschiedlichen eigenschaften der 
einzelnen stoffe aus. Typisch ist das mehrmalige Verdamp-
fen und Kondensieren – etwa auch für die erdölraffination. 
Wasserdampf schließlich verändert das erdöl chemisch. so 
entstehen in mehrstufigen Prozessen die gewünschten grund-
stoffe für die unterschiedlichsten Branchen: maschinen- und 
automobilbau oder Kosmetik- und Lebensmittelindustrie. 

ob die etablierten Produktionsverfahren in der chemischen in-
dustrie effizient, schnell und sicher ablaufen, war bisher mehr 
oder weniger dem geschick und der erfahrung der operateure 
überlassen, und auch die Planer neuer anlagen können kaum 
auf gesicherte erkenntnisse zu den Prozessabläufen zurück-
greifen. genauere einblicke in die Dynamik von stoffströmen 
können aber ein Design ermöglichen, das mit erheblichen ef-
fizienzsteigerungen einhergeht. hzDr-Wissenschaftler wollen 
sich deshalb in zukunft intensiv damit auseinandersetzen, wie 
man mit modernsten messmethoden in chemische anlagen 
hineinschauen und die strömungen darin optimieren kann. 
zugleich führen sie grundlegende experimente zu zweiphasen-
strömungen an der ToPFLoW-Versuchsanlage im zentrum 

durch. mit den so gewonnenen ergebnissen ertüchtigen 
sie die entsprechenden cFD-Programme. ein besonderes 
highlight, das vom experiment bis hin zu einem neuen simu-
lationsmodell reichte, war die erfolgreiche Versuchsreihe 
zur sogenannten gegenstrom-Begrenzung – für die Promo-
tion zu diesem Thema erhielt der Kerntechniker christophe 
Vallée den hzDr-anerkennungspreis 2011. eine gegenstrom-
Begrenzung tritt auf, wenn eine Wasserströmung durch einen 
Dampfstrom aus der entgegengesetzten richtung behindert 
wird, was etwa bei einem störfall im Primärkreislauf eines 
Druckwasserreaktors vorkommen könnte und deshalb be-
herrscht werden muss. 

ort der extreme

in einem Druckwasserreaktor zirkuliert heißes Wasser unter 
hohem Druck im Primärkreislauf, das wegen des hohen Drucks 
nicht verdampft; doch im Falle eines Lecks sieht das anders 
aus. Dann tritt das Kühlwasser durch das Leck aus und der 
Druck im reaktorkern kann auf rund 70 bar abfallen. mit der 
einsetzenden Verdampfung fällt der Wasserspiegel im reaktor 
weiter. Der Dampf steigt über das rohrsystem auf in richtung 
Dampferzeuger. Dort kondensiert er zu Wasser und fließt zurück 
in den reaktor, was erwünscht ist, denn das Wasser trägt zur 
Kühlung des reaktorkerns bei und spielt so eine wichtige rolle 
bei der passiven sicherheit eines Kernkraftwerks. 

allerdings muss das Wasser auf dem Weg vom Dampferzeu-
ger zurück in das reaktorgefäß ein dickes rohr mit einem 
Durchmesser von knapp einem meter passieren und dort mit 
dem entgegenströmenden Dampf seine Kräfte messen. Da 
der siedepunkt von Wasser höher liegt als bei normaldruck, 
hat der Dampf eine größere bzw. das Wasser eine niedri-
gere Dichte. somit drückt der dichtere Dampf gegen die 
oberfläche des Wassers und hält es bei einer vollständigen 
gegenstrom-Begrenzung komplett auf. um zu gesicherten 
aussagen über den ablauf von Leck-störfallen – und damit 
zur sicherheit von Kernkraftwerken – zu gelangen, beschäf-
tigte sich christophe Vallée in seiner Doktorarbeit mit einem 
Versuchsaufbau, der es in sich hatte. in einer nachbildung 
der komplizierten geometrie des heißstrangs eines Kernreak-
tors in originalgröße setzte er eine Dampf-Wasserströmung 
hohem Druck und hohen Temperaturen aus. Während aus der 
einen richtung Wasser einschoss, wurde von der anderen 
seite Dampf zugeführt. Der Dampf wurde schrittweise erhöht, 
bis er den Wasserstrom vollständig blockierte. erstmalig 
überhaupt war das Beobachtungsfenster für ein solches ex-
periment nicht bloß einige Quadratzentimeter groß, sondern 
maß einen ganzen meter im Quadrat. Deshalb konnte der 
Doktorand das Verhalten der aufeinandertreffenden Phasen 
im Detail mit einer hochgeschwindigkeitskamera beobachten.

Vom experiment über die simulation in die Praxis

Dass der experimentelle aufbau mitsamt dem Fenster und der 
Kamera einen Druck von 50 bar und Temperaturen von rund 
275 grad celsius überstehen konnte, ist dem Druckbehälter 
an der ToPFLoW-anlage zu verdanken. Dieser erlaubt durch 
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einen ausgeklügelten Druckausgleich dünnwandige Versuchs-
aufbauten ebenso wie teure Technik, die nicht auf hohen Druck 
ausgelegt sein müssen. Der aufwand ist notwendig, um gesi-
cherte Daten für das Phänomen der gegenstrom-Begrenzung 
zu erhalten, mit denen numerische strömungscodes verglichen 
und zugleich gefüttert und verbessert werden. Bis vor kurzem 
jedenfalls konnten cFD-Programme nicht vorhersagen, wann 
genau es zu einer Blockade des zurückströmenden Wassers 
durch den Dampf und wann lediglich zu einer teilweisen Be-
grenzung kommt. Die neuen Daten aus den experimenten von 
christophe Vallée haben dabei geholfen, die rechenmodelle zu 
verbessern, an denen unter anderem Thomas höhne in der von 
Dirk Lucas geleiteten abteilung „cFD“ im hzDr tüftelt. 

„Wir haben ein neues modell entwickelt, das ‚algebraic inter-
facial area Density model’, mit dem wir die Wechselwirkung 
der unterschiedlich dichten Phasen an deren grenzflächen 
viel genauer bestimmen können als vorher“, sagt Dirk Lucas. 
um das experiment am computer zu simulieren, war ein re-
chencluster, bestehend aus mehreren Prozessoren, rund drei 
monate lang beschäftigt. Besonders die genau simulierten 
Wechselwirkungen an den grenzflächen zwischen Wasser und 
Dampf schlugen dabei zu Buche. um die ergebnisse schnell in 
die Praxis zu bringen, arbeiten die Forscher eng mit dem cFD-
hersteller ansYs germany zusammen, mit dem das hzDr 
eine strategische Partnerschaft verbindet. „Besonders gefreut 
haben wir uns über die unterstützung durch den indonesi-
schen Kollegen Deendarlianto von der gadjah-mada-univer-
sität in Yogyakarta, der für zwei Jahre als humboldt-stipendiat 

bei uns arbeitete. gemeinsam haben wir die simulationen weiter 
entwickelt und waren hocherfreut, dass die ergebnisse so gut 
mit den experimentell gewonnenen Daten übereinstimmen. 
mittlerweile ist unsere realitätsnahe simulation zur gegenstrom-
Begrenzung in der Praxis angekommen und kann von Firmen 
eingesetzt werden.“ 

Das institut für Fluiddynamik im hzDr ist langjähriger Partner 
im deutschen cFD-Verbund. eine besondere Partnerschaft 
verbindet es aber auch mit dem institut für nukleare sicher-
heitssysteme Tsuruga und der universität Kobe in Japan. Dortige 
Wissenschaftler haben die experimentellen Daten von christophe 
Vallée für die Validierung eines vereinfachten modells genutzt, 
aber auch eigene simulationen und experimentelle Daten für 
die Überprüfung des hzDr-modells zur Verfügung gestellt. Die 
genehmigung für den Betrieb japanischer Kernkraftwerke hängt 
unter anderem vom nachweisverfahren auch für den extremfall 
der gegenstrom-Begrenzung ab. Dies wurde für eine Wartungs-
phase – dann herrscht im reaktorgefäß ein geringerer Druck als 
bei normalbetrieb – getestet. Dirk Lucas: „getreu dem motto, 
dass nur ein überprüfter code ein guter code ist, hat sich unser 
neues cFD-modell in der Praxis bereits bewährt. im nächsten 
schritt wollen wir andere Flüssigkeiten und Wärmeverluste be-
rechnen. in zukunft werden wir dann hoffentlich einen universal-
code für die gegenstrom-Begrenzung haben.“ 

simulationswerkzeug für erdöl und Dampf 

ein großer Vorteil der cFD-Programme: sie besitzen eine hohe 
Praxisrelevanz, da sie breit genutzt werden können, angefangen 
bei sicherheitsanalysen für Kernkraftwerke über Produktions-
prozesse in der chemischen industrie bis hin zur auslegung von 
Brennstoffzellen. Denkt man an die herstellung von grundstof-
fen in der chemischen industrie, so sind auch hier Fälle von 
gegenstrom-Begrenzungen denkbar. so kann Dampf in einer 
Trennkolonne gegen das flüssige erdöl drücken und dessen strö-
mung behindern. Da man diese besondere strömungsformation 
dank der rossendorfer experimente und simulationsrechnun-
gen nun besser versteht, gibt es endlich auch einen hebel, um 
dieses in der chemischen industrie unerwünschte Phänomen zu 
verhindern. und das ist ein wichtiger schritt auf dem Weg hin zu 
mehr energieeffizienz im industriellen alltag. 

PuBLiKaTion: 
Deendarlianto, T. höhne, D. Lucas, c. Vallée, g. a. zabala u. a.: 
„cFD studies on the phenomena around counter-current flow 
limitations of gas/liquid two-phase flow in a model of a PWr hot 
leg”, in nuclear engineering and Design, Bd. 241 (2011), 
s. 5138-5148 (Doi 10.1016/j.nucengdes.2011.08.071)

eXPerimenT unD simuLaTion: Qualitativer Vergleich der 
strömungsstrukturen des experiments (links) mit der cFD-
simulation (rechts). in beiden Fällen entwickelt sich eine 
größere Welle, die durch Dampfströmung gebrochen wird. 

KOntaKt

_institut für Fluiddynamik im hzDr
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rund um graphen ist ein regelrechter Forschungsboom 
entstanden. Weltweit beschäftigen sich zig Forschergrup-
pen mit diesem besonderen material, eine Konferenz nach 
der anderen wird ihm gewidmet, tausende wissenschaftliche 
Veröffentlichungen sind erschienen seit der entdeckung von 
graphen im Jahr 2004. Diese entdeckung wurde – erstaun-
lich schnell – bereits im Jahr 2010 mit dem nobelpreis für 
Physik ausgezeichnet. Die Liste des für neue Technologien 
wie geschaffenen Werkstoffs – einer schicht aus Kohlenstoff, 

die genau eine atomlage dick ist und im rasterelektronen-
mikroskop aussieht wie eine Bienenwabe – wird dabei immer 
länger. um nur einige der vorteilhaften eigenschaften zu 
nennen: graphen ist zugleich dünn, transparent und stabil, es 
kann Licht im unsichtbaren infrarotbereich absorbieren, und 
die elektronen verhalten sich wie hochenergetische elemen-
tarteilchen, vergleichbar den schnellen geladenen Teilchen, 
die von einem Beschleuniger auf nahezu Lichtgeschwindigkeit 
gebracht werden. 

// elektronen führen ein eigenes Leben in einer eigenen Welt. zu diesem schluss kann man gelangen, 

wenn man sich mit dem Physiker stephan Winnerl unterhält. ihn interessiert zum Beispiel das erstaun-

lich lange Leben von elektronen im „Wundermaterial“ graphen, aber auch Quantenpunkte, in denen 

jeweils nur ein oder zwei elektronen gefangen sind, will er noch viel besser verstehen.

_TeXT . christine Bohnet & stephan Winnerl

das merKwürdige Leben der eLeKtrOnen   

aus nÄchsTer nÄhe: in der nahfeld-mikroskopie wird ein Justier-
laser eingesetzt, um die hauchdünne messspitze des mikroskops 
richtig zu positionieren. in der Verlängerung des Laserstrahls kommt 
von oben die spitze, darunter befindet sich die einheit zur Bewegung 
der Probe. Foto: hans-georg von ribbeck
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Physiker wie stephan Winnerl vom helmholtz-zentrum Dres-
den-rossendorf hatten bislang ein recht klares Bild davon, 
wie sich elektronen im Kristallgitter eines halbleitenden 
materials bewegen. und zwar lassen sich elektronen durch 
elektrische spannungen im halbleiter beschleunigen, wobei, 
wie jeder weiß, besonders schnelle und bewegliche elek-
tronen als Ladungsträger den strom transportieren und so für 
den stromfluss sorgen. Wie schnell elektronen werden hängt 
wesentlich von ihrem „gewicht“ (effektive masse) ab. nun 
besitzt jeder halbleiter eine für ihn typische Kristallstruktur, 
die die effektive masse der elektronen physikalisch bedingt. 
Für schnelle elektronische Bauelemente, wie beispielsweise 
Transistoren in computern oder mobiltelefonen, wünscht man 
sich daher materialien, in denen sich elektronen sehr leicht 
auf hohe geschwindigkeit beschleunigen lassen. obwohl 
graphen selbst zur Klasse der halbleiter-materialen zählt, ver-
halten sich elektronen hier völlig anders. ihre effektive masse 
scheint zu verschwinden und so bewegen sie sich erstaunlich 
schnell durch die aus nur einer atomlage bestehende ebene. 
Dies will man für künftige elektronische anwendungen nutzen.

neben der effektiven masse der elektronen gibt es eine wei-
tere wichtige eigenschaft, in der sich verschiedene halbleiter-
materialien unterscheiden: die sogenannte Bandlücke. 
Quantenmechanische gesetze geben den elektronen vor, sich 
in bestimmten energiebereichen aufzuhalten, den Bändern. 
Die Physiker sprechen hierbei von einem Valenz- und einem 
Leitungsband. zwischen diesen Bändern gibt es eine verbo-
tene zone, in der elektronen quasi nicht erlaubt sind. Diese 
Band- oder energielücke wird etwa in Leuchtdioden genutzt, 
um Licht zu erzeugen: springt ein elektron vom energetisch 
höheren Leitungsband ins Valenzband, so kann es seine ener-
gie in Form von Licht abgeben. Die Farbe des abgestrahlten 
Lichts entspricht dabei gerade der größe der energielücke.

elektronen ohne grenzen 

im erstaunlichen halbleiter graphen gibt es keine verbotene 
zone zwischen den energiebereichen, was bedeutet, dass 
der Beweglichkeit der elektronen fast keine grenzen gesetzt 
sind. sie flitzen also im zweidimensionalen raum mit hoher 
geschwindigkeit durch die superdünne Kohlenstoff-Lage. Das 
Valenz- und das Leitungsband in graphen berühren sich zu-
dem in besonderer Weise: „Die Bänder kreuzen sich in einem 
Dirac-Konus. Den stelle ich mir gerne vor wie zwei eistüten: 
Die eine steht mit ihrer spitze auf der spitze der zweiten, 
umgekehrten Tüte“, versucht stephan Winnerl zu beschreiben, 
was nicht mit einfachen Worten beschrieben werden kann. 
auch flitzen elektronen natürlich nicht durch raum und zeit, 
wie sie uns bekannt sind, und die energiebänder, von denen 
hier die rede ist, gehören als quantenmechanische eigen-
schaft von elektronen in den sogenannten impulsraum. 

Wegen der fehlenden Bandlücke lassen sich in graphen 
nicht die aus der silizium-Technologie bekannten Tran-
sistorkonzepte umsetzen – stattdessen gibt es völlig 
neue ansätze, um die schnellen elektronen für schnelle 
schaltvorgänge zu nutzen. mit graphen kann man auch keine 
Leuchtdioden oder andere optoelektronischen Technologien 

realisieren, die darauf beruhen, dass elektronen vom Leitungs-
band ins Valenzband zurückspringen und dabei Licht abstrah-
len. allerdings hat das zusammenspiel aus fehlender Bandlücke 
und der speziellen „eistüten-Form“, in der die energiebänder 
sich kreuzen, eine Konsequenz für die optischen eigenschaf-
ten von graphen, die einzigartig ist. graphen nimmt circa zwei 
Prozent der energie von eingestrahltem Licht auf, die restlichen 
98 Prozent passieren die graphenschicht ungehindert. somit ist 
graphen fast vollständig durchsichtig. interessanterweise spielt 
dabei die Farbe des Lichts keine rolle, und die gesetzmäßigkeit 
gilt sogar für die unsichtbare infrarot-strahlung. 

Dieser einmalige optische effekt macht graphen sehr attraktiv 
als durchsichtiges material für elektroden, etwa für Flachbild-
schirme oder solarzellen. große Firmen haben hierfür bereits 
erfolgreiche Prototypen entwickelt. Vorteilhaft gegenüber den 
bisher für durchsichtige elektroden verwendeten materialien ist, 
dass beim einsatz von graphen nicht mehr der knappe – und 
deshalb auch teure – rohstoff indium benötigt wird. Kohlenstoff 
für graphen ist praktisch unbegrenzt verfügbar und graphen 
ist zudem völlig ungiftig. manfred helm, Direktor des hzDr-
instituts für ionenstrahlphysik und materialforschung, sieht 
zukünftige anwendungen auch in der optoelektronik, gerade 
wenn es darum geht, infrarotes Licht in elektrische signale 
umzuwandeln. Weiterhin ermöglicht die Flexibilität und stabi-
lität des materials den einsatz in neuen anwendungsfeldern, 
beispielsweise in elektronischen schaltkreisen, die man einfach 
und kostengünstig auf Folien aufdrucken könnte.

WunDermaTeriaL: graphen hat ungewöhnliche 
eigenschaften, die es sowohl für die grundlagen-
forschung als auch für anwendungen interessant 
macht. Die grafik zeigt die energie der elektronen 
entsprechend ihrer Wellenzahl. Die „besetzten“ (gelb-
grün) bzw. „unbesetzten“ (blau-rot) zustände berühren 
einander ohne Lücke genau in sechs ausgezeichneten 
Punkten. schema: © Paul Wenk – Wikipedia



entdeckt 02 .12  TITEL

WWW.HZDR.DE
           

Was genau hat stephan Winnerl nun entdeckt über das 
merkwürdige Leben von elektronen in graphen? zusammen 
mit Kollegen vom helmholtz-zentrum Dresden-rossendorf 
sowie mit Wissenschaftlern der Technischen universität 
Berlin, des hochfeld-magnetlabors im französischen grenoble 
und des georgia institute of Technology in den usa ist es ihm 
gelungen, die Lebensdauer von elektronen in graphen in nied-
rigen energiebereichen zu bestimmen. Dieses szenario war 
bisher nicht erforscht. Für die experimente setzten die Wis-
senschaftler ihre graphenproben dem infraroten Licht vom 
Freie-elektronen-Laser im Dresdner helmholtz-zentrum aus. 
im besonders langwelligen Bereich konnten sie die energie 
des Lasers sehr gut auf die energiebänder im graphen einstel-
len, und zwar sehr nahe dem Dirac-Punkt, also dem Punkt, an 
dem die spitzen der beiden entgegengesetzten „eistüten“ sich 
berühren. Dabei stellten sie fest, dass die energie der Licht-
teilchen zusammen mit den schwingungen des atomgitters 
die Lebensdauer der elektronen entscheidend beeinflussen: 
Wenn die energie der Lichtteilchen größer ist als die energie 
der gitterschwingungen, ändern die elektronen schneller 
ihren energiezustand und leben kürzer. umgekehrt verweilen 
die elektronen länger auf einem energieniveau, wenn die 
Laserenergie kleiner ist als die der gitterschwingungen. 

modellrechnungen an der Tu Berlin bestätigen die experi-
mentellen Daten aus Dresden und so trägt das internationale 
Forscherteam zu einem besseren Verständnis der elektro-
nischen und optischen eigenschaften von graphen bei. Viele 
Forschungsfragen sind für das Wundermaterial graphen 
jedoch noch offen, und die Dresdner Physiker freuen sich auf 
weitere experimente, die sie gemeinsam mit den Theoretikern 
von der Tu Berlin und Wissenschaftlern vom hochfeld-mag-
netlabor in grenoble durchführen möchten, um das einmalige 
Verhalten der elektronen in graphen unter dem einfluss von 

magnetfeldern zu beobachten. erste untersuchungen dort 
zeigen, dass schon ein relativ niedriges magnetfeld ausreicht, 
um die Bandstruktur von graphen grundlegend zu ändern. Das 
wiederum hat zur Folge, dass sich die elektronen nicht mehr 
frei bewegen können, sondern auf eine in der ebene liegende 
Kreisbahn gezwungen werden. in diesem zustand sind sie fast 
vergleichbar mit ihren in Quantenpunkten regelrecht einge-
sperrten „Kollegen“. 

in Pyramiden eingesperrt 

anders als die in normalem zustand besonders schnellen und 
frei beweglichen elektronen in graphen ist es um die elek-
tronen in Quantenpunkten bestellt. in aktuellen experimenten 
nahmen die hzDr-Forscher solche Punkte aus indiumarsenid 
und indium-galliumarsenid genauer unter die Lupe, indem sie 
die winzigen Punkte, die an Pyramiden erinnern, dem infrarot-
Licht des Freie-elektronen-Lasers im hzDr aussetzten. 

in jeder nano-Pyramide befinden sich jeweils nur ein oder 
zwei elektronen. sie führen darin eine art gefangenes Dasein, 
das sie in ihrer Bewegungsfreiheit erheblich einschränkt. man 
könnte behaupten, dass die elektronen die engen Wände der 
Pyramide „spüren“. Übersetzt in die Welt der Physik heißt das, 
dass die energie der elektronen nicht mehr auf die großen Be-
reiche der Bänder – entsprechend ihrer Bewegungsenergie – 
ausgedehnt ist. Vielmehr sitzen sie in den Pyramiden auf ganz 
bestimmten energieniveaus fest, wobei die Lage dieser ener-
gieniveaus vom halbleiter-material, aber auch von der größe 
der nano-Pyramiden abhängt. Bei Quantenpunkten hat man 
es also nicht mit den ansonsten breiten Valenz- und Leitungs-
bändern zu tun, sondern mit sehr scharf begrenzten aus-
schnitten oder energieniveaus auf diesen Bändern – deshalb 

Freie-eLeKTronen-Laser: Die 
elektronen aus dem eLBe-Beschleu-
niger werden im undulator (vordere 
struktur) auf eine schlangenlinie – 
und damit zum aussenden von Licht 
– gezwungen. Foto: sven claus
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werden Quantenpunkte auch „künstliche atome“ genannt. 
„Wenn elektronen vom höherenergetischen auf ein tieferes 
niveau wechseln, strahlen auch sie, wie bei den Leuchtdioden, 
Licht aus. Die abteilung halbleiter-spektroskopie im hzDr, 
zu der ich gehöre, hat sich in letzter zeit stärker auf Quan-
tenpunkte fokussiert. Wir sehen in ihnen viel Potenzial und 
man könnte ihre besonderen eigenschaften nutzen, um sehr 
energieeffiziente Laser auf der Basis von Quantenpunkten zu 
entwickeln und die Farbe des Lasers genau einzustellen“, er-
klärt stephan Winnerl sein interesse an den nano-Pyramiden. 

allerdings gibt es ein Problem: zwar entstehen die Pyramiden 
„von selbst“ durch eine bestimmte art des Kristallwachstums, 
allerdings schwankt ihre größe in einem gewissen Bereich. 
untersucht man sie mit infrarotem Licht, so sieht man 
verwaschene signale, weil die elektronen in unterschiedlich 
großen Pyramiden auf verschiedene infrarot-energien 
ansprechen. somit ist es für die Forscher aus der abteilung 
halbleiter-spektroskopie besonders wichtig, sich die gefan-
genen elektronen in einem einzelnen Quantenpunkt im Detail 
anzusehen. sie nutzen hierfür eine besondere methode: die 
nahfeld-mikroskopie. Laserlicht wird auf eine metallische, 
weniger als 100 nanometer dicke spitze eingestrahlt, die das 
Licht stark bündelt – und zwar hundertfach kleiner als die 
Lichtwellenlänge, welche sonst die grenze in der „normalen“ 
optik mit Linsen und spiegeln darstellt. Wird das gebündelte 
Licht auf genau eine Pyramide gelenkt, gibt es energie an die 
elektronen ab und hebt sie so auf ein höheres energieniveau 
an. Beobachtet man bei diesem Vorgang das von der spitze 
gestreute infrarotlicht, wird der energieübertrag messbar. 
Damit ist es den Dresdner Forschern vom hzDr sowie von 
der Tu Dresden und dem Leibniz-institut für Festkörper- und 
Werkstoffforschung (iFW) Dresden erstmals gelungen, nur 
zustände im Leitungsband in einzelnen Quantenpunkten 

mit hilfe von infrarotlicht abzufragen. mit den erfolgreichen 
experimenten tragen die Wissenschaftler dazu bei, die elek-
tronischen und optischen eigenschaften von Quantenpunkten 
noch besser zu verstehen. 

Die nahfeld-mikroskopie wurde zusammen mit Lukas eng 
von der Technischen universität Dresden für den Freie-elek-
tronen-Laser in rossendorf perfektioniert. sie funktioniert 
mittlerweile sehr gut. mit ihr gehen zwar hohe signalverluste 
einher, doch ist der Lichtstrahl immer noch stark genug, um 
die elektronen in einer einzelnen nano-Pyramide anzuregen. 
Die methode ist gleichzeitig so empfindlich, dass man damit 
ein Bild im nanometerbereich erzeugen kann, auf dem sich 
die ein oder zwei elektronen in einem Quantenpunkt als 
deutlicher Kontrast abzeichnen. 

Für derartige untersuchungen ist der Freie-elektronen-Laser 
eine ideale strahlungsquelle im infraroten Bereich, weil die 
energie seines Lichts so eingestellt werden kann, dass sie 
genau zu den energieniveaus in den Quantenpunkten passt. 
auch liefert der Laser im hzDr derart intensive strahlung, 
dass die methodisch zwangsläufigen Verluste leicht wett-
gemacht werden können. „als nächstes wollen wir das 
Verhalten von elektronen in Quantenpunkten bei tieferen 
Temperaturen durchleuchten“, sagt stephan Winnerl. „Von 
diesen messungen erhoffen wir uns noch genauere einblicke 
in das eigenleben der elektronen. Wir wollen insbesondere 
die Wechselwirkung der elektronen untereinander, aber auch 
mit den schwingungen des Kristallgitters noch viel besser 
verstehen.“ Der Freie-elektronen-Laser bietet jedenfalls dank 
der intensiven Laserblitze in einem großen, frei wählbaren 
spektralbereich beste möglichkeiten, eine Vielzahl weiterer 
interessanter Themen aus dem merkwürdigen Leben von 
elektronen zu erforschen. 

Diese Forschungsarbeiten werden unter anderem im schwer-
punktprogramm „graphen“ der Deutschen Forschungsgemein-
schaft sowie mit mitteln der europäischen union gefördert. 

PuBLiKaTionen:
s. Winnerl u.a.: „carrier dynamics in epitaxial graphene close 
to the Dirac point“, in Physical review Letters, Bd. 107 (2011), 
s. 237401 (Doi: 10.1103/PhysrevLett.107.237401)
r. Jacob, s. Winnerl u.a.: „intersublevel spectroscopy on 
single inas-quantum dots by terahertz near-field micros-
copy“, in nano Letters, Bd. 12 (2012), s. 4336 (Doi: 10.1021/
nl302078w)

WaBengeBiLDe: sechseckige kristalline struktur 
von graphen in Form einer Bienenwabe. schema: 
© alexanderalus – Wikipedia
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// auch wenn Behälter mit hochradioaktiven abfällen rosten, behalten sie einen Teil ihrer rückhalte-

funktion in künftigen nuklearen endlagern. Das zeigen untersuchungen mit Plutonium an der hzDr-

Beamline roBL der europäischen synchrotronstrahlungsquelle esrF. Der erfolg des experiments ist 

der guten Vernetzung von radiochemikern in europa zu verdanken.

_TeXT . anja Weigl

wenn behäLter rOsten

arBeiTsPFerD: handschuhboxen sind ein typisches instrument 
für arbeiten in der radiochemie. sie schützen die Wissenschaftler 
und schirmen die Proben gleichzeitig vor einflüssen aus der umge-
bung ab. Foto: oliver Killig

Für das experiment, um das es hier geht, bemüht andreas 
scheinost gern das attribut „einzigartig“. Der Wissenschaftler, 
der die beiden roBL-experimentierplätze an der europäischen 
synchrotronstrahlungsquelle esrF im französischen grenoble 
leitet, meint damit nicht nur die Forschungsergebnisse. sie 
sind ein wichtiger Baustein für die sicherheit bei der künfti-
gen endlagerung von hochradioaktiven abfällen. er lobt vor 
allem auch die wissenschaftliche Vernetzung mit europä-
ischen Kollegen, die alle ihr Know-how beigesteuert haben. 
radiochemische experimente stellen hohe anforderungen an 

die sicherheit, „hier kamen besonders viele Details zusam-
men, die es zu beherrschen galt“, so andreas scheinost. „ein 
vergleichbares experiment hat daher vor uns noch niemand 
gemacht.“

Die rossendorf Beamline roBL hat einen materialwissen-
schaftlichen und einen radiochemischen messplatz. sie ist 
eine der wenigen adressen in europa, um die strukturen 
radioaktiver stoffe mit atomarer Präzision sowie deren Ver-
halten in der umwelt zu untersuchen. Viele roBL-experimente 
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arBeiTsPLaTz: Planungsskizze der esrF-Beamline 2015; die beiden hzDr-messplätze 
befinden sich an der Beamline 20 (bm 20). schema: esrF

fließen in die Beurteilung der sicherheit künftiger nuklearer 
endlager ein. im moment konzentrieren sich die Forscher 
auf untersuchungen mit eisenoxiden. sie kommen in granit 
und Ton vor, die neben salz in Deutschland als mögliche 
Wirtsgesteine gelten, im grundwasser sowie als rost an den 
Wänden der abfallbehälter. Für die sicherheit spielen sie des-
halb eine wichtige rolle. grund genug für die Wissenschaftler 
sich insbesondere damit zu befassen, was passiert, wenn die 
Fässer, die den radioaktiven abfall aus Kernreaktoren künftig 
umschließen sollen, rosten. andreas scheinost nimmt das 
ergebnis gleich vorweg: „auch rostende Behälter haben eine 
hohe Kapazität, den abfall zurückzuhalten, das haben wir für 
den Fall von Plutonium, einem sehr langlebigen und radio-
toxischen element, gezeigt.“

rost ist nicht vermeidbar

auch tief unter der erdoberfläche ist metall anfällig für zer-
setzung. Der sauerstoff dafür kommt nicht frei aus der Luft 
- die gibt es in diesen Tiefen nicht -, sondern ist im Wasser 
gebunden. und ein szenario mit Wasser ist beispielsweise für 
den spaltenreichen granit als Wirtsgestein  leicht denkbar. 
„Wir müssen damit rechnen, dass die abfallbehälter langsam 
rosten, selbst wenn sie aus edelstahl sind. Dabei sprechen 

wir von Prozessen, die ein paar tausende Jahre dauern“, so 
scheinost. Diesen zeitraum kann man in keinem Labor unter-
suchen. Die Forscher können sich daran gemessen zwar nur 
mit kurzen, für die messungen aber dennoch ausreichenden 
reaktionszeiten von zwei, sechs und 24 monaten behelfen. 
Bisher sind nur die Proben mit der kürzesten reaktionsdauer 
analysiert.

selbst dahin ist es ein weiter, langer Weg. Das liegt zum Teil 
daran, dass die Forscher das experiment unter den natür-
lichen Bedingungen eines endlagers ohne Luftsauerstoff 
durchführen. Das macht die ergebnisse besonders wertvoll. 
Die Forscher hatten damit gerechnet, dass die beobachteten 
chemischen reaktionen von den vorhergehenden arbeiten 
anderer gruppen abweichen, die nicht unter ausschluss von 
atmosphärischem sauerstoff stattfanden. Während man 
jedoch davon ausgegangen war, dass die sauerstofffreien 
reaktionen zu einer deutlich höheren mobilität des Plutoni-
ums führen, zeigen die neuen ergebnisse, dass Plutonium fest 
an der oberfläche der eisenminerale gebunden wird.

um die eigentlichen messungen an der roBL-Beamline im 
vergangenen Jahr vorzubereiten, beteiligen sich radiochemie-
experten aus ganz europa. man kennt sich aus dem acTineT-
Verbund, mit dem die europäische atomenergiebehörde 

bm 20
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aktuelle erfolge in der antragstellung

andreas scheinost ist derzeit nicht nur wegen der verbes-
serten experimentiermöglichkeiten an der erneuerten 
hZdr-beamline glücklich, sondern er konnte vor kurzem 
auch bei drei größeren projektvorhaben punkten. Zwar 
koordiniert er keines dieser drittmittel-programme, doch 
ist der anteil des hZdr an dem wohlklingenden eu-projekt 
taLisman sowie an den beiden vom bundesministerium 
für bildung und Forschung (bmbF) geförderten projekten 
durchaus ansehnlich. Zusammengenommen geht es für 
das hZdr um eine Fördersumme von fast eineinhalb mil-
lionen euro. 

taLisman

die gelder im eu-projekt taLisman sorgen dafür, dass 
wissenschaftler auf dem gebiet der endlagerforschung 
Zugang zu großen und wichtigen Forschungsanlagen 
erhalten. im hZdr betrifft dies neben der rossendorf 
beamline in grenoble auch alle spektroskopischen 
methoden im alpha-Labor des instituts für ressourcen-
ökologie, mit denen radioaktive schwermetalle (akti-
niden) sehr genau untersucht werden können. 

nukleare sicherheitsforschung ist zu einem wesentli-
chen teil aktinidenforschung, denn aktinide spielen eine 
zentrale rolle im Kernbrennstoff-Kreislauf, angefangen 
bei der gewinnung über die herstellung von brennstoff, 
die energieproduktion bis hin zur behandlung und zur 

endlagerung der radioaktiven abfälle. Vor allem die 
erforschung der äußerst komplexen Komponenten 
von aktiniden im ausgebrannten Kernbrennstoff 
und deren wechselwirkungen mit der umwelt stellt 
eine große herausforderung dar. das eu-projekt 
legt deshalb besonderen wert auf die ausbildung 
von wissenschaftlichem nachwuchs, um den 
erhalt der hohen europäischen Kompetenz in der 
aktinidenforschung auch weiter zu gewährleisten. 
insgesamt ist taLisman als europäischer Laborpool 
angelegt, wobei in den unterschiedlichen Labors 
zum einen die handhabung von radioaktiven materi-
alien unter besonderen schutzbedingungen möglich 
sein muss und zum anderen modernste analyse-
tools und untersuchungsmethoden zur anwendung 
kommen sollen. 

immOrad

hierbei handelt es sich um ein durch das bmbF 
gefördertes Forschungsprogramm im rahmen des 
„Förderkonzepts der grundlagenforschung energie 
2020+“. andreas scheinost will mit den eingewor-
benen mitteln seine arbeiten mit plutonium unter 
ausschluss von sauerstoff weiterführen und das 
aktinid neptunium neu in sein Forschungsportfolio 
aufnehmen. 

einbau von aktiniden in endlager-
relevante Keramiken  

auch das Vorhaben „grundlegende untersuchun-
gen zur immobilisierung langlebiger radionuklide 
mittels einbau in endlagerrelevante Keramiken (con-
ditioning)“, das vom bmbF ebenfalls im rahmen von 
energie 2020+ finanziert wird, gehört in den bereich 
der endlagerforschung. die zugrundeliegende idee: 
Keramische werkstoffe gelten als sehr stabil und 
könnten in einem endlager als zusätzliche barriere 
für besonders „aggressive“ aktinide eingesetzt 
werden. hierzu ist jedoch noch viel grundlagenar-
beit zu leisten, denn die aktinide müssten zunächst 
aus dem abfall herausgetrennt werden, um an-
schließend stabile Verbindungen mit Keramiken ein-
zugehen. andreas scheinost will sich auch an diesen 
Forschungen beteiligen und hat hier vor allem die 
aktinide americium und neptunium im blick. 

Foto: oliver Killig
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euratom die nukleare sicherheitsforschung fördert. „Durch 
die zusammenarbeit in dem netzwerk konnten wir uns die 
besten instrumente und Labore für unsere arbeit aussuchen“, 
sagt andreas scheinost. gleichzeitig bedeutet dies einen 
großen aufwand für regina Kirsch, die als Doktorandin an 
dem Projekt beteiligt ist, da viele einzelne arbeitsschritte zu 
organisieren und zu betreuen sind. Die heute promovierte 
Wissenschaftlerin arbeitet seit september am Lawrence 
Berkeley national Lab in Kalifornien, usa. 

hohe sicherheitsanforderungen

Vor etwa vier Jahren beginnt regina Kirsch an der universität 
grenoble die rostminerale künstlich herzustellen. synthe-
tische minerale haben den Vorteil, dass man sie genau kontrol-
lieren kann; aber sie müssen in den wichtigsten eigenschaften 
natürlich auch denen in der natur ähneln. Deshalb legen die 
Forscher großen Wert darauf, sehr kleine Partikel im nano-
meterbereich herzustellen. um die eisenoxide mit Plutonium 
zur reaktion zu bringen, brauchen sie eine handschuhbox, 
die mit unterdruck arbeitet. Dadurch wird verhindert, dass 
radioaktive, giftige substanzen nach außen dringen. Das 
Problem: durch den unterdruck gelangt vermehrt uner-
wünschter Luftsauerstoff in die Box, weshalb Forscher für 
solche arbeiten üblicherweise exemplare mit Überdruck 
verwenden. Der Widerspruch scheint unlösbar, bis die Wissen-
schaftler endlich am Karlsruher institut für Technologie (KiT) 
die perfekte anoxische radionuklidbox finden. sie läuft mit 
unterdruck, hat aber ein besonders effizientes system, um 
sauerstoff auszuschließen. Die handschuhbox begrenzt den 
sauerstoffpartialdruck auf 1 ppm, also ein sauerstoffmolekül 
pro eine million Teilchen. „Wir haben fast ein Jahr lang danach 
gesucht“, so scheinost.

„Die Kollegen in Karlsruhe sind außerdem ausgezeichnete 
Partner, wenn es um Plutonium-chemie geht“, erzählt er 
weiter. „Wie auch immer die für die experimente benötigte 
Plutoniumlösung beschaffen sein musste, sie haben sie uns 
perfekt hergestellt.“ nach der reaktion mit den rostmineralen 
wird das Wasser von den Proben abgetrennt. Übrig bleibt 
eine gelförmige mineralphase, die für die untersuchungen 
„verpackt“ werden muss. als Vorbild für den Probenhalter mit 
doppeltem einschluss und fester Verschweißung dient eine 
spezialentwicklung der französischen atomenergiebehörde 
cea. sie garantiert eine hohe sicherheit sowie unempfind-
lichkeit gegenüber starken Temperaturschwankungen, denen 
der Probenhalter ausgesetzt ist: zwischen dem fast absoluten 
nullpunkt während der untersuchung und raumtemperatur 
nach der messung. in dem Probenhalter und den dafür ver-
wendeten strapazierfähigen materialien stecken jahrelange 
entwicklungen, weiß andreas scheinost. 

nachfolgeexperiment bereits geplant

Für den Transport der Probe an die hzDr-Beamline in 
grenoble kommt unterstützung durch Kollegen des schwei-
zerischen Paul scherrer instituts: sie haben einen speziellen 
container entwickelt, in dem hochradioaktive substanzen, 

mit  Flüssigstickstoff gekühlt, transportiert werden können. 
Die stickstoffatmosphäre schließt sauerstoff aus und hemmt 
chemische reaktionen, falls doch einzelne moleküle an die 
Probe gelangen.

endlich an der roBL-Beamline angekommen, wird die Probe 
nun ein paar Tage lang im intensiven Licht des synchrotron-
strahls untersucht, um ihr bestimmte informationen zu 
entlocken: welche oxidationsstufe haben die Plutonium-
atome? Wie und wo „sitzen“ sie an der oberfläche der eisen-
minerale? Wie nahe kommen sie sich? gehen sie Bindungen 
ein? Wenn ja, welche?

Bisher haben die Forscher nachgewiesen, dass Plutonium 
an der oberfläche der rostminerale zur oxidationsstufe 3 
reduziert wird. Dreiwertiges Plutonium ist in Wasser leicht 
löslich und deshalb sehr mobil, trotzdem wird es an der ober-
fläche der rostminerale sehr stark gebunden. Die Löslichkeit 
dieser oberflächenkomplexe ist so gering, dass man nur etwa 
24 Plutoniumatome pro eine Billion Wassermoleküle finden 
würde. Das bedeutet: rostende abfallbehälter können ihre 
rückhaltefunktion tausende Jahre behalten. mit der zeit, 
davon gehen die Wissenschaftler aus, könnten die nuklide 
sogar in den rostmineralen eingeschlossen werden, also 
noch stabilere Verbindungen entstehen. Die Prozesse sollen 
in dem neuen, durch das Bundesministerium für Bildung und 
Forschung finanzierten acTineT-nachfolgeprojekt immoraD 
untersucht werden. „Darin wollen wir unsere arbeiten von 
Plutonium auf andere elemente ausdehnen und noch länger-
fristigere Prognosen erzielen“, sagt andreas scheinost. Die 
dafür nötigen Vorarbeiten sind nun erprobt; was bleibt, ist das 
gute gefühl einer partnerschaftlichen zusammenarbeit, an 
deren erfolg viele anteil haben. 

PuBLiKaTion:
Kirsch et al.: „oxidation state and Local structure of Pluto-
nium reacted with magnetite, mackinawite, and chukanovite,” 
in environmental science & Technology, Bd. 45 (2011), 
s. 7267-7274 (Doi-Link: http://dx.doi.org/dx.doi.org/10.1021/
es200645a)
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// großer Jubel an der Tu Dresden: am Freitag, dem 15. Juni, fiel die entscheidung im exzellenzwett-

bewerb von Bund und Ländern, und die Tu konnte in allen Programmlinien punkten. Über den erfolg 

freuten sich auch die Forscher am helmholtz-zentrum Dresden-rossendorf, denn sie sind an drei der 

insgesamt vier bewilligten anträge beteiligt. sie werden hauptsächlich mitwirken an dem neu einge-

richteten exzellenzcluster cfaeD (center for advancing electronics Dresden) sowie der graduierten-

schule Digs-BB (Dresden international graduate school for Biomedicine and Bioengineering), die 

bereits seit 2006 im rahmen der exzellenzinitiative gefördert wird.

_TeXT . uta Bilow

erFOLgsstOry exZeLLenZinitiatiVe

Beim exzellenzcluster cfaeD dreht sich alles um die mikro-
elektronik. mit rasanter Dynamik hat sich die informations- 
und Kommunikationstechnologie in den vergangenen Jahr-
zehnten entwickelt und war dabei Triebfeder für innovationen 
in den verschiedensten anwendungsbereichen, ob Kom-
munikation, unterhaltung, mobilität oder arbeitswelt. Doch 
die Fachleute sind besorgt, dass sich die Leistungsfähigkeit 
von elektronik auf dem herkömmlichen Wege nicht mehr viel 
weiter wird vorantreiben lassen. 

Die heutige informations- und Kommunikationstechnologie 
basiert auf der so genannten cmos-halbleitertechnologie. 
Die strukturen auf einem chip sind bereits ungeheuer klein 
und verdichtet, und die grenze des physikalisch machbaren 
ist bald erreicht. Daher werden die Forscher im exzellenz-
cluster cfaeD ganz neue Technologien für die elektronische 
informationsverarbeitung der zukunft erforschen. Die hoff-
nung ist groß, dass damit die heutigen Limitierungen über-
wunden werden können.

elektronik mit reprogrammierbarer Logik

„es gibt eine reihe von materialien, die denkbare Kandidaten 
für eine künftige elektronik sind“, erläutert artur erbe aus der 
abteilung skalierungsphänomene im hzDr. „Dazu gehören 
beispielsweise Kohlenstoff-nanoröhrchen oder nanodrähte 
aus silizium, die wir hier näher untersuchen.“ silizium-nano-
drähte bestehen aus dem gleichen grundstoff wie gewöhnliche 
Bauelemente. Doch ihr Potenzial geht weit über die übliche 
halbleitertechnik hinaus. Wie grundlegende arbeiten von 
cfaeD-Projektpartnern am namLab der Tu Dresden zeigen, 
ermöglichen diese winzigen gebilde eine reprogrammierbare 
Logik, die der hzDr-Physiker wie folgt erklärt: „Über eine 
gate-elektrode lassen sich solche nanodrähte umschalten. 
man kann dann dynamisch zwischen einem p- und einem n-
Typ-Transistor wechseln.“ herkömmlich verwendetes silizium 
ist dagegen durch seine Dotierung auf einen Typ festgelegt. 

Der Vorteil der nanodrähte liegt auf der hand: Komplexe 
Funktionalitäten lassen sich mit wesentlich weniger Bauteilen 
erreichen, für die software gibt es damit ganz neue möglich-
keiten. Die Forscher im hzDr haben große erfahrung darin, 
solche winzigen Drähte einzeln mit hilfe der elektronenstrahl-
Lithografie zuverlässig zu kontaktieren. Das ist notwendig, 
um die eigenschaften der nanodrähte präzise vermessen zu 
können. in anderen Versuchen dekorieren die Forscher die 
Drähte oberflächlich und untersuchen, wie sich das auswirkt. 
artur erbe: „Wenn wir einzelne moleküle an die oberfläche 
binden, ändern sich die Leitfähigkeit und das schaltverhalten 
der Drähte.“ Dieser effekt ließe sich beispielsweise für gas-
sensoren nutzen. außerdem ist es eine möglichkeit, auf chemi-
schem Wege das Verhalten des Drahtes zu beeinflussen.

nanoröhrchen zielgerichtet anordnen

Kohlenstoff in Form von nanoröhrchen ist nach meinung 
vieler experten ebenfalls ein material, das in der zukünfti-
gen mikroelektronik eine wichtige rolle spielen könnte. hier 
konzentrieren sich die Wissenschaftler am hzDr vor allem 
darauf, die nanotubes gezielt anzuordnen. „Wir kontrollieren 
die strukturen der zugrundeliegenden substrate“, erklärt artur 
erbe. Die meisten materialien sind nicht uniform, sondern 
sie weisen Defekte auf, also einzelne Körner, Domänen oder 
sogar strukturen auf der atomaren skala, die die oberfläche in 
kleine untereinheiten aufteilen. Die Kohlenstoff-nanoröhrchen 
lagern sich unterschiedlich an, je nachdem, ob die oberfläche 
perfekt ist oder einen Defekt enthält. „einige dieser Defekte 
lassen sich optisch schreiben, also quasi mit Licht festlegen. 
so können wir mit einer auflösung von bis zu zehn nanometern 
vorgeben, wie sich die nanotubes anordnen“, sagt erbe. um 
die zusammenarbeit zwischen den Partnern des exzellenz-
clusters zu fördern, soll auf dem Tu-campus in Kürze mit dem 
Bau eines neuen Forschungsgebäudes begonnen werden. zum 
inventar werden die rossendorfer Forscher geräte für Ätztech-
nik beisteuern sowie einige messvorrichtungen.
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maTeriaLForschung: Dresdner Wissenschaftler nutzen im ionenstrahlzentrum 
des hzDr schnelle geladene Teilchen aus mehreren Teilchenbeschleunigern und 
ein breites spektrum an untersuchungsmethoden, um neue materialien für die 
elektronik zu entwickeln und zu analysieren. Foto: oliver Killig 
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internationales Doktorandenprogramm

an der graduiertenschule Digs-BB beteiligt sich das hzDr 
schon seit vier Jahren. unter der Leitung von Karim Fahmy 
vom institut für ressourcenökologie wurde bereits eine Dis-
sertation erfolgreich abgeschlossen, drei weitere Vorhaben 
laufen derzeit. eine dieser arbeiten ist der systembiologie 
zugeordnet. „es geht dort um radiotoxizität und welchen 
einfluss sie auf der ebene eines organismus hat“, erläutert 
der Biophysiker. „Wir untersuchen bei Bakterien oder auch bei 
nematoden, wie der stoffwechsel darauf reagiert.“ messen 
kann man dies mit einem mikrokalorimeter. Kurbelt der Wurm 
seinen stoffwechsel an, wird Wärme freigesetzt. „Besonders 
interessiert uns dabei die Verbindung zur genetik“, so Fahmy. 
Vom max-Planck-institut für molekulare zellbiologie und 
genetik erhalten die hzDr-Forscher verschiedene stämme 
der organismen. Damit können sie ermitteln, ob die Toxizität 
durch ein bestimmtes gen abgeschwächt wird.

zwei weitere Dissertations-Projekte untersuchen ein be-
stimmtes membranprotein, das für den Transport von Kupfer 
in zellen verantwortlich ist. „Dieses Protein regelt den 
metallpegel in der zelle“, erklärt Karim Fahmy, „das ist für das 
so genannte Bioleaching sehr interessant.“ Beim Bioleaching 
nutzt man Bakterien, um Kupfer aus erzen zu gewinnen. Die 
mikroorganismen können erstaunliche mengen an metall to-
lerieren, daher möchten die Wissenschaftler gerne die exakte 
struktur des Proteins bestimmen.

Digs-BB gilt unter den internationalen graduiertenpro-
grammen als Leuchtturm-Projekt. „Die Doktoranden haben 
exzellente Bedingungen“, sagt Karim Fahmy, „sie werden 
umfassend betreut und bestens ausgebildet“. Jeder nach-
wuchsforscher hat gleich drei Betreuer und absolviert seine 
arbeit reihum in verschiedenen Laboren. alljährlich gibt es 
zudem einen Blockkurs mit Vorlesungen und Praktika, wo die 
Doktoranden weitere neue methoden kennenlernen können. 
Knapp 90 arbeitsgruppen in Dresden – am hzDr, der Tu 
Dresden, den max-Planck-instituten und dem Leibniz-institut 
für Polymerforschung – bieten Plätze in der graduierten-
schule an. mittlerweile bewerben sich jedes Jahr weit mehr 
als 1.000 nachwuchsforscher für das attraktive Programm, 
das im rahmen der exzellenzinitiative nun für weitere fünf 
Jahre gefördert wird.

Wissen schaFFT eXzeLLenz: 
Die Tu Dresden gehört seit Juni 
zu den elf exzellenz-universitäten 
in Deutschland und war mit ihrem 
gesamten antragspaket erfolgreich. 
an drei der insgesamt vier bewilligten 
anträge sind auch die Forscher des 
hzDr beteiligt. Foto: TuD/eckold

KOntaKt

_institut für ionenstrahlphysik und materialforschung im hzDr
Dr. Artur Erbe
a.erbe@hzdr.de

_institut für ressourcenökologie im hzDr
Dr. Karim Fahmy
k.fahmy@hzdr.de
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Für den sicheren Betrieb von Kernkraftwerken gibt es ein 
gestaffeltes sicherheitskonzept mit einer reihe von maßnah-
men, die beim Versagen von technischen Komponenten die 
auswirkungen auf die anlage begrenzen sollen. ein denk-
bares störfallszenario bei einem Druckwasserreaktor ist ein 
sogenannter Kühlmittelverlust-störfall. ein solcher störfall 
kann eintreten, wenn eine Kühlmittelleitung im unter Druck 
stehenden Primärkreislauf – zum Beispiel zwischen reak-
tordruckbehälter und Dampferzeuger – abreißt oder bricht. 
zunächst wird die Kettenreaktion im reaktor sofort unterbro-
chen, indem neutronenabsorber (steuerstäbe) automatisch 

in den reaktorkern einfallen. Dann schalten sich diverse not-
kühlsysteme zu, um die nachzerfallswärme im reaktorkern 
kontinuierlich abzuführen sowie das durch den störfall aus 
dem Kühlkreislauf ausgetretene Kühlwasser zu ersetzen und 
den reaktor langfristig unterkritisch zu halten. 

zusätzliches Kühlwasser wird aus entsprechenden Vorratsbe-
hältern zumeist in die hauptleitungen des Primärkreislaufes 
eingespeist – man spricht hierbei von der notkühl-einspei-
sung. zugleich fließt in diesen großen rohrleitungen mit 
einem Durchmesser von immerhin fast einem meter heißes 
Wasser von rund 300 grad celsius, das im normalbetrieb den 
reaktorkern kühlt und die durch die Kettenreaktion erzeugte 
Wärme zu den Dampferzeugern transportiert, um dann als 
Kühlwasser erneut in den reaktor zu strömen. Der Primär-
kreislauf teilt sich somit in einen Kalt- und in einen heißstrang. 
im störfall können im kalten strang drei medien zusammen-

treffen: frisches, kaltes notkühlwasser, heißes Wasser als im 
Kreislauf bereits vorhandenes Kühlmittel sowie Wasserdampf, 
der unweigerlich entsteht, wenn durch ein gebrochenes rohr 
der Druck im Primärkreislauf abfällt.

DrucKWasserreaKTor: 
schnitt durch das contain-
ment, hervorgehoben sind 
der Primärkreislauf mit 
reaktordruckgefäß (orange), 
Dampferzeuger (hellblau) und 
hauptkühlmittel-Pumpe (gelb). 
schema: kernenergie.de

// rossendorfer Forscher untersuchen gemeinsam mit internationalen Partnern physikalische 

Phänomene bei der notkühlung von Kernreaktoren. 

_TeXT . uwe hampel & matthias Beyer

stresstest Für reaKtOrwände
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Thermoschock mit Folgen

ein sicherheitsrelevanter aspekt bei der notkühl-einspeisung 
sind die großen Belastungen auf rohrleitungen und bauliche 
Komponenten durch die plötzliche abkühlung. Dies gilt vor 
allem für die Wand des reaktordruckbehälters, die gege-
benenfalls schon über viele Jahre im laufenden Betrieb dem 
„Beschuss“ von neutronen ausgesetzt war. eine Änderung 
der materialeigenschaften – z. B. zunehmende Versprödung 
– könnte die Folge sein. auch unmittelbar nach der notab-
schaltung hat der Druckbehälter noch Temperaturen von 
weit oberhalb 200 grad celsius. Würde das stark unterkühlte 
notkühlwasser, das je nach anlage Temperaturen zwischen 10 
und 60 grad haben kann, unvermischt zum reaktorbehälter 
strömen, würde dessen Wand erheblichen thermomechani-
schen Belastungen ausgesetzt sein. Die plötzliche abkühlung 
der Wand, auch als Thermoschock (im englischen mit PTs 
abgekürzt für pressurized thermal shock) bezeichnet, könnte 
unter umständen zu einer rissbildung bis hin zum Versagen 
des Druckbehälters führen. Das risiko eines solchen Versa-
gens hängt dabei einerseits von den aktuellen mechanischen 
eigenschaften der Wand und andererseits von der Tempera-
tur des Wassers am eintritt in den reaktordruckbehälter 
ab. Diese Temperatur wiederum ergibt sich aus dem strö-
mungsgemisch aus Dampf sowie kaltem und heißem Wasser 
in der hauptkühlmittel-Leitung (im Folgenden verkürzt als 
hauptleitung oder hauptrohr bezeichnet) – und dieses strö-
mungsgemisch unterliegt den grundlegenden gesetzen der 
Thermofluiddynamik.

Forscher im hzDr beschäftigen sich seit vielen Jahren mit 
derartigen szenarien. Die bruchmechanischen eigenschaften 
des Behältermaterials untersucht die abteilung strukturma-
terialien, die Frage, wie gut sich das kalte notkühlwasser mit 
dem heißen Wasser im hauptrohr vermischt, beantworten 
dagegen fluiddynamische untersuchungen. Daran arbeiten 
die abteilungen für experimentelle Thermofluiddynamik sowie 
numerische strömungsmechanik – oder computational 
Fluid Dynamics, cFD – im Dresdner helmholtz-zentrum. 
Die analyse von störfallabläufen sowie die Bewertung und 
optimierung von notfallmaßnahmen sind das aufgabengebiet 
der spezialisten aus der abteilung reaktorsicherheit. anlagen-
dynamische untersuchungen und die aus den experimenten 
zum Thermoschock sowie den cFD-simulationen gewonnenen 
erkenntnisse zur notkühl-einspeisung helfen dabei, die si-
cherheit derzeitiger und künftiger reaktoranlagen zu erhöhen.

Vermischungsphänomene und anlagensicherheit

Die Vermischung des kalten und heißen Wassers in der 
hauptleitung ist eines der fluiddynamischen Phänomene, von 
denen die komplexe strömungsdynamik bei der notkühlein-
speisung abhängt – und damit mittelbar auch die sicherheit 
der reaktorkomponenten. Das Wasser in der rohrleitung 
verdampft allerdings bei einer gewissen Temperatur und in 
abhängigkeit vom herrschenden Druck, sodass ein besonde-
rer zustand entsteht: das kalte einströmende notkühlwasser 
trifft auf siedendes Wasser und gesättigten Dampf. hierbei 

DrucKTanK: medienströme und Funktionsprinzip des Versuchsstandes zur analyse von Thermoschock-
szenarien in einem Druckwasserreaktor.
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kann es, abhängig von der strömungsform des eingespeisten 
kalten Wassers und damit der Kontaktfläche zwischen kaltem 
Wasser und Dampf, zu unterschiedlich intensiver Kondensa-
tion kommen. Die Vermischung der medien hängt aber auch 
vom impuls des eingespeisten kalten Wassers ab. hinzu kom-
men weitere Phänomene, bei denen die Form und Turbulenz 
des eintretenden Kaltwasserstrahls oder art und umfang, wie 
Dampfblasen von der strömung mitgerissen werden, aber 
auch die Turbulenz im sattwasser eine wichtige rolle spielen. 
zudem sind Verdampfung und Kondensation immer auch mit 
Fragen des Wärmetransports verbunden, da beispielsweise 
kondensierender Dampf eine hohe Wärmemenge an das 
ihn umgebende Wasser abgibt, wodurch sich die Tempera-
tur des Wassers erheblich erhöhen kann. insgesamt sind 
der Wärmetransport und die ausprägung der strömung in 
komplexer Weise von den thermohydraulischen randbedin-
gungen abhängig, also vom massenstrom und der Temperatur 
des notkühlwassers, der Temperatur und dem Füllstand des 
gesättigten Wassers in der hauptleitung sowie der durch den 
systemdruck bestimmten Dampfdichte.

untersuchungsobjekt französischer 
Druckwasserreaktor

im rahmen eines seit dem Jahr 2006 laufenden Konsortialpro-
jektes mit dem hzDr auf der deutschen seite, den energie-
firmen eDF France und areVa nP France, den öffentlich 
finanzierten einrichtungen irsn (nationales institut für strah-
lenschutz und nukleare sicherheit) und cea (Kommission für 
atomenergie und alternative energieformen) in Frankreich 
sowie dem Paul scherrer institut (Psi) und der eTh zürich in 

der schweiz wurden in den vergangenen zweieinhalb Jahren 
einmalige strömungsuntersuchungen durchgeführt. 

Für realitätsnahe experimente mit strömungen aus Dampf 
und Wasser ist der sogenannte Drucktank an der ToPFLoW-
anlage im hzDr besonders gut geeignet: Der aufgebaute Ver-
suchsstand bildet die hydraulischen hauptkomponenten eines 
französischen Druckwasserreaktors im maßstab 1 : 2,5 nach. 
er umfasst einen Teil des kalten strangs einer hauptleitung 
mit dem Pumpengehäuse, den ringspalt des reaktordruck-
behälters – also den Bereich, in dem das in den reaktor 
eintretende Kühlwasser direkt an der reaktorwand abwärts 
strömt – sowie die Leitung für das eingespeiste notkühlwas-
ser. Der umfangreich mit messinstrumenten ausgestattete 
Versuchsstand liefert räumlich und zeitlich hoch aufgelöste 
Daten, beispielsweise über die Verteilung der Temperatur und 
die zustände der strömung im inneren des Versuchsaufbaus. 
Über 200 messstellen erfassen Temperaturen im hauptrohr 
sowie im ringspalt des reaktordruckbehälters, eine infra-
rotkamera misst die genaue Verteilung der Temperatur an 
den rohrwänden und eine hochgeschwindigkeits-Kamera 
schließlich beobachtet den strahl des notkühlwassers beim 
eintritt in die hauptleitung. außerdem kommen im hzDr 
entwickelte gittersensoren zum einsatz, die Wassergeschwin-
digkeiten in dieser Leitung erfassen. 

Die experimente wurden für verschiedene Variationen von Pa-
rametern bei Betriebsdrücken bis 50 bar – das entspricht dem 
Druck in 500 meter Wassertiefe – durchgeführt. aufgrund der 
einzigartigen Technologie des Drucktanks nahmen trotz des 
sehr hohen Druckes weder die eingesetzte messtechnik noch 
der Versuchsaufbau schaden. Das experiment wird innerhalb 

szenario: nach einem Leck mit Kühlmittelverlust wird 
kaltes notkühlwasser in die hauptleitung eingespeist. 
Vermischt sich dieses nur unzureichend mit dem heißen 
sattwasser, kommt es an der Wand des reaktordruck-
behälters zu einem Thermoschock.

notkühlleitung

hauptkühl-
mittelleitung

reaktordruck-
behälterwand

kritischer
Bereich

sattdampf

 unterkühltes Wasser
sattwasser 
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des geschlossenen Drucktanks im Druckausgleich betrieben, 
wodurch es nicht erforderlich ist, die Komponenten druckfest, 
also dickwandig, zu gestalten. Dadurch kann der Versuchsauf-
bau mit dünnen metallwänden und sogar optischen glasfens-
tern ausgestattet werden. Während der hohe Betriebsdruck 
durch den Tank selbst kompensiert wird, muss auch für eine 
gute Wärmeisolierung des experiments gesorgt werden. Dies 
ist einerseits erforderlich, um die teure messtechnik im
Drucktank vor Überhitzung zu schützen, andererseits, um die 
Wärmeverluste des experiments zu minimieren, da diese zu 
falschen ergebnissen, wie etwa einer zusätzlichen Kühlung 
des Wassergemischs, führen würden. Deshalb wird für die 
Wärmeisolierung ein spezielles mineralfaserhaltiges Dämm-
material eingesetzt, das auch im hochdruckbereich noch gute 
isolationseigenschaften hat.

europäische ziele

ziel der aufwändigen experimente im helmholtz-zentrum 
Dresden-rossendorf ist es, mithilfe der hoch aufgelösten 
experimentaldaten cFD-codes zu ertüchtigen. Diese werden 
unter anderem in den europäischen Projekten nuresim, 
nurisP und im neuen Programm nuresaFe weiterentwickelt. 
Die mit den Projektpartnern abgestimmten experimentalserien 
umfassten mehr als 90 Versuche mit jeweils verschiedenen 
Betriebsparametern: Druck, Füllstand in der hauptleitung und 
massenstrom sowie Temperatur des eingespeisten notkühl-
wassers. Diese Variationen sind notwendig, um einerseits 
anforderungen an thermohydraulische Kennzahlen zu erfüllen, 
mit denen sich einzelne effekte auf anlagengröße skalieren 
lassen, andererseits, um einen breiten Parameterbereich für 
aktuelle und zukünftige cFD-simulationen abzudecken. nicht 
zuletzt halfen vergleichende experimente mit Luft-Wasser- und 
mit Dampf-Wasser-gemischen bei der Bewertung, wie groß 
beispielsweise der effekt der Dampfkondensation, der ja in 
einem reinen Luft-Wasser-system fehlt, tatsächlich ist. 

Die Daten dieser aufwändigen experimente dienen bereits 
heute als Vergleichsdaten für cFD-rechnungen der beteiligten 
Partner. außerdem führten Projektpartner in den europäischen 
großprojekten nuresim und nurisP vergleichende Berech-
nungen dieses komplexen thermohydraulischen szenarios mit 
drei verschiedenen, teils kommerziellen cFD-codes durch. Die 
ergebnisse zeigen bereits jetzt, dass weitere anstrengungen in 
die Weiterentwicklung dieser codes investiert werden müssen 
– eine Forschungs- und entwicklungsarbeit, der sich insbeson-
dere die Wissenschaftlerinnen und Wissenschafter am institut 
für Fluiddynamik des hzDr verschrieben haben.

KOntaKt

_institut für Fluiddynamik im hzDr
areVa-stiftungsprofessur für Bildgebende messverfahren 
für die energie- und Verfahrenstechnik an der Tu Dresden
Prof. Uwe Hampel 
u.hampel@hzdr.de 

_institut für Fluiddynamik im hzDr
Matthias Beyer
m.beyer@hzdr.de

noTKÜhLung: Die Wärmebildkamera zeigt in der 
oberen Bildhälfte den Kaltstrang in einem Dampf-Was-
ser-experiment (von unten gefilmt) und in der unteren 
Bildhälfte eine seitenansicht des gleichen rohres. 

Temperaturverteilung auf der oberfläche des Kalt-
strangs und des ringspalt-simulators anhand der 
cFD-rechenergebnisse.
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Die rossendorf Beamline präsentiert sich ihren nutzern aus 
Deutschland und europa seit ende 2011 in komplett erneuer-
ter Form. Dieser umbau fiel mit einem auf sieben Jahre ange-
legten, 180 millionen euro teuren ausbau der esrF zusam-
men, der vor 
kurzem die 
halbzeit-marke 
erreichte: zwi-
schen Dezember 
2011 und mai 2012 
wurde der gesamte 
Komplex erstmals 
seit seiner einwei-
hung im Jahr 1994 
für fünf monate 
abgeschaltet, um 
die Fundamente 
für eine 12.000 
Quadratmeter 
große, neue experi-
mentierhalle legen 
und zahlreiche 
Komponenten in 
bestehenden an-
lagen installieren 
oder umbauen zu 
können. Diese Bau-
tätigkeit blieb übri-
gens nicht ohne 
auswirkungen auf 
die Betonplatte, die 
den ringbeschleu-
niger trägt. an 
manchen Punkten 
senkte oder hob diese Platte sich um bis zu einem zentimeter, 
was eine komplette neuausrichtung der anlage nötig machte, 
die den neustart im mai zum glück aber nicht beeinträchtigte. 
Der rest des ausbaus wird nunmehr ohne nennenswerte un-
terbrechungen des normalen nutzerbetriebs fortgesetzt.

Die idee zu einem umfassenden ausbau der esrF stammt aus 
dem Jahr 2003. „Die esrF lief damals sehr gut und eine un-
serer optionen war, genauso fortzufahren”, erinnert sich der 

damalige esrF-generaldirektor Bill stirling, „aber beim Blick 
auf die anderen einrichtungen und Labors in der Welt merkten 
wir, dass für einen umfangreichen ausbau Bedarf bestand, 
wenn wir unsere Position als eine der besten, wenn nicht sogar 

der allerbesten 
röntgenquelle in der 
Welt halten wollten.”

Bis ende 2015 
wird die esrF acht 
Beamline-Projekte 
entwickeln, die den 
Bau von 11 neuen 
experimentier-
stationen mit 15 
unabhängig bedien-
baren endstationen 
umfassen. Dazu 
kommen moder-
nisierungen und 
Verbesserungen der 
bestehenden end-
stationen sowie der 
Bau eines „science 
Building“, um die 
wissenschaftlichen 
anforderungen der 
nutzer für den rest 
des Jahrzehnts be-
friedigen zu können. 
Das erste der acht 
Beamline-Projekte 
wurde im november 
2011 eingeweiht. 

mit iD24 steht der Forschung nunmehr ein instrument für 
die zeitaufgelöste röntgenabsorptionsspektroskopie unter 
extremen Probenumgebungen zur Verfügung, deren Leistungs-
fähigkeit 20.000 mal höher ist als zuvor, und 1.000 mal höher 
als irgendwo sonst auf der Welt. ab anfang 2013 gehen die wei-
teren sieben Projekte schrittweise in den Betrieb.

Der esrF-ausbau dreht sich vor allem um intensive rönt-
genstrahlen mit kleinem strahldurchmesser. Bei einem 

// Bm20 – unter diesem namen kennen die 1.000 mitarbeiter auf dem gelände der europäischen 

synchrotronstrahlungsquelle das hzDr und dessen „rossendorf Beamline” roBL in grenoble. Bm20 ist 

eigentlich eine hausnummer, denn die abkürzung gibt mit „Biegemagnet im 20. sektor” den ort an, wo 

die brillanten röntgenstrahlen für die Wissenschaftler bei roBL erzeugt werden.

_TeXT . claus habfast

haLbZeit Für das ausbau-prOgramm an der esrF

Forschung in echTzeiT: röntgenstrahlen erlauben, chemische reaktionen 
unter extremen Bedingungen zu untersuchen. hier wird eine Probe in einer 
katalytischen zelle unter in situ-Bedingungen erhitzt. ein großer automobil-
hersteller hat diese Technik an der esrF eingesetzt, um die Lebensdauer von 
Katalysatoren zu verbessern. Foto: esrF/B. gorges
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strahldurchmesser von 10 nanometern können nutzer das 
Verhalten von materie in Proben untersuchen, deren Volumen 
gerade einmal ein paar tausend atome umfasst. zusätzlich zu 
wesentlichen Verbesserungen des Beschleunigers, die bereits 
weitgehend umgesetzt sind, umfasst der ausbau den Bau 
längerer experimentierstationen in einer neuen experimen-
tierhalle sowie die entwicklung verbesserter röntgenoptiken, 
Detektoren und Datenverarbeitungssysteme.

Die nanotechnologie ist eine von fünf Kernbereichen der 
angewandten und grundlagenforschung, auf die der ausbau 
abzielt. hierzu kommen sogenannte Pump-Probe-experimente 
und speziell zeitaufgelöste Diffraktionsstudien (mit einer 
auflösung, die es erlaubt, die Bewegung einzelner atome oder 
gar elektronen zu „filmen”); untersuchungen unter extremen 
Probenbedingungen (mikroskopische Proben bei extremen 
Drücken, Temperaturen und magnetischen Feldern); moleku-
larbiologie und weiche materie (z.B. grundlegende mechanis-
men molekularer maschinen und der zellulären reproduktion) 
sowie moderne röntgenbildtechniken mit ihren zahllosen 
anwendungen von der medizin bis zur archäologie. 

Keine experimentierstation bleibt vom ausbauprogramm 
unbelassen. Trotz zahlreicher umbauten und des aufbaus 
neuer anlagen ist die Kapazität der esrF für die nutzer jedoch 
kaum gesunken, und die wissenschaftliche ausbeute ist sogar 
höher als je zuvor – im Jahr 2011 betrug sie 1.800 zeitschrif-
tenveröffentlichungen, obwohl während dieser zeit einige 
experimentierstationen vorübergehend außer Betrieb waren.

Das esrF upgrade-Programm wird in zwei Phasen durch-
geführt. mit der ersten Phase in halbzeit ist es an der zeit, 
nunmehr die anschließende zweite Phase vorzubereiten. 
hierzu wird dieses Jahr mit den nutzern über deren zukünf-
tigen wissenschaftlichen und technischen anforderungen 
beraten, um gemeinsam einen Vorschlag für den rat der esrF 
vorzubereiten, der im Frühjahr 2013 vorgelegt werden soll. 
Der rat hat darüber hinaus einen Bericht einer unabhängigen 
expertengruppe angefordert, die unter anderem untersucht, 
ob der Beschleunigerkomplex der esrF seine weltweit 

einWeihung: Francesco sette, esrF-
generaldirektor, roland sauerbrey, 
Wissenschaftlicher Direktor hzDr, Jean 
moulin, Vorsitzender rat der esrF, und 
Thomas roth, referatsleiter im BmBF, 
feiern die einweihung der erneuerten 
rossendorf Beamline Bm20. 
Foto: esrF/c. argoud

haLBzeiT: Luftaufnahme einer neuen experimentierhalle 
der esrF, in der experimentierstationen von 120 metern 
Länge aufgebaut werden können. Das ist für die röntgen-
strahlen mit  zehn nanometern Durchmesser auf der Probe 
notwendig. Foto: esrF/c. argoud

KOntaKt

_head of communication group
european synchrotron radiation Facility esrF
Dr. Claus Habfast 
claus.habfast@esrf.fr

   www.esrf.fr

führende Position halten kann oder ein teilweiser neubau in 
Betracht gezogen werden sollte. in den letzten Jahren sind in 
vielen zentren ideen und Pläne für einen „ultimate storage 
ring“ gereift, mit dem die Brillanz der röntgenstrahlen für die 
Wissenschaft um einen weiteren Faktor 50 bis 100 gesteigert 
werden könnte. im Jahr 2017 wird der speicherring der esrF 
ein Vierteljahrhundert lang röntgenstrahlen erzeugt haben; 
eine entscheidung, ob dies der zeitpunkt für den Bau eines 
nachfolgers ist, steht bereits im nächsten Jahr auf der Tages-
ordnung.
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LuFTauFnahme: Die europäische synchrotronstrah-
lungsquelle esrF, ein kreisrundes gebäude an der 
Flussmündung des Drac in die isère. Foto: Denis morel
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// mit der auf dem rossendorfer Forschungscampus angesiedelten Firma roToP Pharmaka ag 

verbindet das hzDr eine enge zusammenarbeit in Forschung und entwicklung – zum Wohle 

von Patienten. 

_TeXT . christine Bohnet

gewinnbringende KOOperatiOn in 
der gesundheitsFOrschung 

checK: cornelia Pretzsch, Leiterin der roToP-abteilung für 
Wirkstoffherstellung, bei der Funktionskontrolle eines gerätes. 
Foto: andré Forner
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Bei Tumorerkrankungen wie Brustkrebs oder dem schwarzen 
hautkrebs ist es für eine optimale Therapieplanung entschei-
dend zu wissen, ob Lymphknoten von metastasen befallen 
sind. heute steht zur suche nach diesen Lymphknoten ein 
vielversprechendes Diagnoseverfahren zur Verfügung, die 
sogenannte Wächterlymphknoten-szintigrafie, die in allen 
nuklearmedizinischen einrichtungen zur anwendung kommt.

Wissenschaftler des helmholtz-zentrums Dresden-rossen-
dorf und der roToP Pharmaka ag haben für diese diagnos-
tische methode in einem vom Freistaat sachsen geförderten 
Verbundprojekt gemeinsam eine neue generation radioaktiv 
markierter Teilchen entwickelt. Das ergebnis ist seit Kurzem 
als von roToP zugelassenes arzneimittel unter dem namen 
„nanoToP“ auf dem markt. es gibt auskunft über die Lage 
der nächsten – vom Tumor aus gesehen – Lymphknoten 
(„Wächterlymphknoten“). Diese werden nach der szintigrafie 
untersucht, um festzustellen, ob sich darin aus dem Primärtu-
mor abgesiedelte Krebszellen befinden. Die Ärzte entscheiden 
dann über das ausmaß der operation. 

Das hzDr und die Firma roToP können auf eine langjährige 
zusammenarbeit mit erfolgreich abgeschlossenen Verbund-
projekten zurückschauen; in einem aktuellen Forschungs- und 
entwicklungsprojekt werden beispielsweise Fragestellungen 
zu einer großen Volkskrankheit bearbeitet. Das unterneh-
men befindet sich mit seinen mehr als 40 mitarbeiterinnen 
und mitarbeitern seit dem Jahr 2010 in einem neuen Büro- 
und Produktionsgebäude auf dem gelände des helmholtz-
zentrums. gegründet wurde roToP bereits im Jahr 2000 und 
hat sich seither mit seinen substanzen für die nuklearmedizin 
in Deutschland und darüber hinaus durchsetzen können. zwar 
handelt es sich um einen nischenmarkt, doch vertreibt roToP 
seine zehn Produkte mittlerweile europaweit und ist bestrebt, 
auch in den amerikanischen markt einzusteigen. monika 
Johannsen, die geschäftsführerin von roToP: „unser erfolgs-

rezept klingt einfach, denn wir wollen ein jederzeit zuverläs-
siger Partner für nuklearmedizinische einrichtungen sein. Wir 
stellen unsere Produkte auf technologisch höchstem niveau 
her und hatten auch noch nie eine Beanstandung.“ Das ist 
wichtig, denn das medikament „nanoToP“ etwa wird in fast 
allen Brustzentren Deutschlands vor einer operation für die 
Wächterlymphknoten-szintigrafie bei Brustkrebs eingesetzt. 

Das erfolgsrezept von roToP scheint aufzugehen, denn die Fir-
ma plant den ausbau weiterer reinräume für die Produktion der 
medikamente, die zunächst aus nicht-radioaktiven substanzen 
bestehen. erst in der nuklearmedizinischen Praxis wird aus 
den mit weißem „Pulver“ gefüllten Fläschchen ein radioaktives 
arzneimittel zur Diagnose von unterschiedlichsten Krankheits-
bildern. roToP vermarktet aber auch arzneimittel, die im 
institut für radiopharmazie des hzDr hergestellt werden, etwa 
das arzneimittelrechtlich zugelassene „glucoros“ – eine mit 
einem kurzlebigen radionuklid markierte glucose, mit deren 
hilfe sich Tumoren diagnostizieren und erforschen lassen. 
Darüber freut sich institutsdirektor Jörg steinbach: „Dank 
dieser Kooperation kann das zentrum zusätzliche Forschungs-
gelder akquirieren und setzt seine Forschungsergebnisse 
schnell zum Wohle von Patienten um.“

auF Dem camPus: 
Firmengebäude der 
roToP Pharmaka ag. 
Foto: roToP

KOntaKt

_institut für radiopharmazie im hzDr
(ab 2013: institut für radiopharmazeutische Krebsforschung) 
Prof. Jörg Steinbach
j.steinbach@hzdr.de

_roToP Pharmaka ag
Vorstandsassistentin
Anne Wloch
a.wloch@rotop-pharmaka.de

  www.rotop-pharmaka.de
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„Das ist schon etwas Besonderes, einen starting grant des 
europäischen Forschungsrates [erc] zu erhalten“, sagt der 
Leiter der abteilung Programmplanung und internationale Pro-
jekte am hzDr rainer maletti. Was bisher noch keinem hzDr-
Wissenschaftler gelang, hat markus schubert geschafft. am 
24. april stellte er seinen Projektantrag in Brüssel erfolgreich 
vor: es geht darum, chemieapparate im hinblick auf die darin 
ablaufenden strömungsprozesse zu untersuchen. 

markus schubert erklärt: „eine Vielzahl von Produkten und 
gütern, die wir täglich verwenden, wie beispielsweise schwe-
felarme Kraftstoffe oder Kunststoffe, durchlaufen in ihrem 
herstellungsprozess derartige chemiereaktoren. Doch was 
passiert eigentlich bei den Prozessen, die durch meist druck-
feste Behälterwände bisher kaum zugänglich sind? ist die 
strömung so eingestellt, dass der Prozess optimal läuft? hier 
gibt es erheblichen Forschungsbedarf und genau da wollen 
wir ansetzen. mit neuen untersuchungsmethoden wollen wir 
die strömungsdynamik in solchen reaktoren aufklären und 
damit simulationsmodelle weiterentwickeln.“

inzwischen haben erc und hzDr einen Vertrag unterzeichnet, 
der die Bedingungen rund um den starting grant regelt. „er 
ermöglicht es herrn schubert, im rahmen seines Projektes 
frei zu forschen und alle entscheidungen selbstständig zu tref-
fen, so zum Beispiel mitarbeiter auszuwählen“, erklärt rainer 
maletti, der die Vielfalt an Fördermöglichkeiten für Wissen-
schaftler und die Besonderheiten dieses europäischen Pro-
gramms gerade für junge Forscher kennt. mit dem Fördergeld, 
fast 1,2 mio. euro verteilt über vier Jahre, kann sich markus 
schubert nun eine eigene Forschergruppe aufbauen. 

Vor fünf Jahren hat er wahrscheinlich nicht damit gerechnet. 
Damals begann er seine erste stelle als Postdoc am hzDr, 
mittlerweile betreut er Doktoranden und studenten in eigenen 
Projekten. Dazwischen forschte er als gastwissenschaftler 
ein Jahr lang an der Laval university in Québec, Kanada. 

markus schubert arbeitet am institut für Fluiddynamik des 
hzDr, Prozesse mit komplexen strömungen sind dort ein 
großer Forschungsschwerpunkt. Bisher haben sich die Wis-
senschaftler auf strömungen konzentriert, die in der ener-
gietechnik eine rolle spielen. um die strömungsprozesse 
in chemieanlagen unter industrienahen Bedingungen zu 
untersuchen, nimmt sich markus schubert vorerst einen ganz 
bestimmten anlagentyp, einen Blasensäulenreaktor, vor. Darin 
wird gas in einer Flüssigkeit möglichst gleichmäßig verteilt und 
zur reaktion gebracht. ein echter „heimvorteil“ für den jungen 
Forscher sind die vielen messverfahren, über die das institut 
verfügt, um strömungen sichtbar zu machen. Für sein Projekt 
will er die röntgenstrahlung aus dem schnellen Tomographen 
nutzen. „Letztendlich geht es darum, Beiträge zu liefern, wie 
man solche Prozesse und anlagen bestmöglich auslegen und 
damit den umsatz der gewünschten Produkte verbessern 
kann, um ressourcen und energie zu sparen“, sagt er.

// markus schubert erhält einen „starting grant“ des europäischen Forschungsrates. Das Fördergeld in 

höhe von fast 1,2 mio. euro will der junge Wissenschaftler einsetzen, um grundlegend neue und wichtige 

erkenntnisse für die chemische industrie zu erbringen.

Text . anja Weigl

erster eurOpäischer „starting grant“ am hZdr

ÜBerzeugT: markus schubert ist Verfahrensingenieur 
und der erste hzDr-Forscher, der einen „starting grant“ 
des europäischen Forschungsrates erhält.

KOntaKt

_institut für Fluiddynamik im hzDr
Dr. Markus Schubert
m.schubert@hzdr.de

   http://erc.europa.eu/starting-grants
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Der 36 Jahre alte Physiker shengqiang zhou lebt seit dem Jahr 
2005 in Dresden, wo er zunächst als Doktorand der Tu Dres-
den am hzDr arbeitete. Damals beschäftigte er sich damit, 
den halbleiter zinkoxid mit neuen eigenschaften auszustat-
ten, indem er magnetische ionen implantierte. zu dieser zeit 
galt zinkoxid als möglicher spieler für neuartige speicher in 
der computertechnologie. zhou fand jedoch heraus, dass es 
schwieriger ist als erwartet, zinkoxid gezielt mit magnetischen 
eigenschaften zu funktionalisieren. seine Veröffentlichung 
dazu in der Fachzeitschrift „applied Physics Letters“ aus dem 
Jahre 2006 wurde entsprechend häufig zitiert. 

im anschluss an seine Promotion führte zhou als Postdok-
torand im helmholtz-zentrum seine Forschungen zu den mag-
netischen eigenschaften von materialien fort, konzentrierte 
sich aber auf gängige halbleiter. „mein Traum ist, diese in der 
heutigen mikro- und nanoelektronik verwendeten materialien 
so weiterzuentwickeln, dass sie zukünftig als magnetische 
halbleiter einer neuen generation von speichermaterialien 
angehören“, sagt zhou. 

nach einer einjährigen unterbrechung, die ihn als Forschungs-
professor an die universität Peking in china führte, leitet 
shengqiang zhou seit Februar 2011 die von der helmholtz-

gemeinschaft geförderte nachwuchsgruppe „ionenstrahl-
modifizierte funktionelle materialien für die spintronik und 
Photovoltaik“ im hzDr. neben den vielfältigen experimentier- 
und analysemöglichkeiten im rossendorfer ionenstrahlzen-
trum kann er mit seiner nachwuchsgruppe auch auf hervor-
ragende untersuchungsbedingungen an der „roBL Beamline“ 
am europäischen synchrotron in grenoble zählen. 

in china ausgezeichnet

Der chinesische nachwuchswissenschaftler shengqiang zhou 
nahm im chinesischen Qingdao auf der internationalen iBmm-
Konferenz im september 2012 den Konferenz-Preis entgegen. 
Die Tagung fand erstmalig in china statt. Der mit 1.000 Dollar 
dotierte Preis wird alle zwei Jahre an einen herausragenden 
nachwuchswissenschaftler verliehen, der auf dem gebiet 
der ionenstrahl-modifikation von materialien arbeitet. Damit 
werden zhous arbeiten zum einsatz von ionenstrahlen für 
magnetische halbleiter-materialien sowie seine sorgfältigen 
analysen der zugrundeliegenden physikalischen mechanis-
men ausgezeichnet. auf der iBmm-Konferenz waren rund 300 
Teilnehmer zugegen aus den Bereichen materialwissenschaf-
ten und Physik, die sich für die Wechselwirkung von ionen 
mit Festkörpern und deren technologischen anwendungen 
interessieren.

PuBLiKaTionen: 
Dr. zhou kann auf eine erstaunlich lange reihe sehr gut publi-
zierter wissenschaftlicher Veröffentlichungen verweisen, wie 
die oben erwähnte arbeit, die in „applied Physics Letters“ er-
schienen ist (Doi: 10.1063/1.3048076). zwei weitere Veröffent-
lichungen wurden ebenfalls häufig zitiert: 
(1) „crystallographically oriented co and ni nanocrystals inside 
zno formed by ion implantation and postannealing”, in Physical 
review B, Bd. 77/3 (Doi: 10.1103/PhysrevB.77.035209)
(2) „Fe implanted ferromagnetic zno”, in applied Physics Let-
ters, Bd. 88/5 (Doi: 10.1063/1.2169912)

// shengqiang zhou ist Leiter einer helmholtz-nachwuchsgruppe im hzDr, die neue magnetische 

halbleiter-materialien für die informationstechnologie von morgen erforscht. seine Leistungen auf diesem 

gebiet wurden vor kurzem mit dem Preis der internationalen Fachkonferenz iBmm 2012 gewürdigt. 

Text . christine Bohnet 

internatiOnaLer preis Für shengqiang ZhOu

KOntaKt

_helmholtz-nachwuchsgruppe im hzDr: ionenstrahl-modifizierte 
funktionelle materialien für die spintronik und Photovoltaik
Dr. Shengqiang Zhou
s.zhou@hzdr.de

ausgezeichneT: Preisträger shengqiang zhou (links) leitet die 
erste helmholtz-nachwuchsgruppe am hzDr (v.l.n.r.: W. Luo, 
Y. Wang, D. Bürger, s. Prucnal und K. gao).
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schon 1972 stellte der „club of rome“ zur Diskussion, dass die 
grenzen des Wachstums erreicht seien und es darum gehen 
müsse, ressourcen für die folgenden generationen zu bewah-
ren. Die Bundesregierung hat im vergangenen Jahr mit dem 
Deutschen nachhaltigkeitskodex Leitlinien für eine selbstver-
pflichtung von Firmen und institutionen auf die Tagesordnung 
gebracht und nun entsteht der erwartungsdruck, dass sich zur 
ressourcenschonung möglichst viele organisationen (zumal 
die öffentlich geförderten) an diesem nachhaltigkeitskodex 
orientieren. Der „green campus“ entwickelt sich dabei fast 
schon zur marketingidee für universitäten und Forschungs-
zentren im Wettbewerb um die besten ideen und Talente. 
man glaubt, dass diese ansätze aus den usa stammen – und 
was das marketing betrifft, so stimmt diese Vermutung. Das 
Thema „nachhaltigkeit“ aber ist wahrscheinlich eine sächsi-
sche erfindung: schon 1713 formulierte der oberberghaupt-
mann hans carl von carlowitz diese idee in seinem Werk 
„sylvicultura oeconomica“ mit dem Vorschlag, dass immer nur 
so viel holz geschlagen werden solle, wie durch planmäßige 
aufforstung wieder nachwachsen könne.

Das helmholtz-zentrum Dresden-rossendorf nimmt, auch 
wenn der slogan „green campus“ in unserem sprachge-
brauch neu ist, nachhaltigkeitsaspekte seit über zehn Jahren 
programmatisch auf und setzt sie um. Der masterplan für die 
standortentwicklung ist ein Paradebeispiel dafür, wie man 
bauliche Konzentrierung, energetische sanierung, moderni-
sierung der Wärmeversorgung, den einsatz erneuerbarer 
energien bzw. von Äquivalenten, Verkehrsberuhigung, eine 
radfahrer freundliche gestaltung des umfeldes sowie die 

Bewirtschaftung von regenwasser und die Verbesserung der 
abwasserentsorgung in einem gesamtkonzept realisiert und 
dabei sowohl zur einsparung von Betriebskosten als auch zu 
einer spürbaren Verbesserung der umweltbelastung kommt. 

ganz nebenbei hat der standort aber auch durch neue 
bauliche Qualitäten eindeutig an attraktivität gewonnen und 
man vermag sich vorzustellen, was die noch ausstehenden 
sanierungen weiter bewirken können. Dieses alles ist in einer 
Bilanz nachzulesen, die das hzDr als Broschüre im septem-
ber veröffentlicht hat. Jetzt, nach zehn Jahren masterplan 
Dresden-rossendorf, müssen die kommenden schritte für die 
nächsten Jahre definiert und der masterplan fortgeschrieben 
werden. Dabei wird es etwa um weitere optimierungsschritte 
bei den großen Kostenblöcken Wärme- und elektroenergie 
sowie um „gebrauchsanleitungen“ für einen sparsamen ge-
bäudebetrieb gehen. aber es werden auch Fragen zu beant-
worten sein: Was für ein standort wollen wir eigentlich sein? 
Was kann dieser standort den mitarbeitern und Besuchern – 
neben einer exzellenten wissenschaftlichen ausstattung – an 
attraktivität bieten? Die amerikanischen marketingideen holen 
uns hier ein, denn das streben nach den besten mitarbeiterin-
nen und mitarbeitern wird auch die Fragen nach dem besten 
arbeitsumfeld in der Forschung beantworten müssen.

Text . Peter Joehnk

„green campus“ rOssendOrF

KOntaKt

_Kaufmännischer Direktor des hzDr 
Prof. Peter Joehnk
p.joehnk@hzdr.de

auF zWei rÄDern: zur stand-
ortentwicklung gehört auch der 
Verkehrsaspekt „fahrradfreund-
lich“. neben unterstell-einrich-
tungen und einem separaten 
radfahrerein- und -ausgang gibt 
es eine Fahrradschleuse, die die 
strecke auf der Bundesstraße 
zum zentrum  verkürzt.

wissensWerT – nachrichten rund um das hZdr
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terminvorschau 

08.02.2013
Fortbildung für Lehrerinnen und Lehrer 

naturwissenschaftlicher Fächer zum Thema 

ressourcentechnologie 

hzDr und Tu Bergakademie Freiberg 

wissenschaftliche Veranstaltungen

25. - 27.02.2013
525. Wilhelm und else heraeus-seminar

„nuclear Physics Data for the Transmutation 

of nuclear Waste”

Physikzentrum Bad honnef

26.03.2013
6. hPLc-Workshop 

Dresden (hzDr)

18. - 19.04.2013
international DYn3D users‘ meeting

Dresden (hzDr)

strahlenschutzkurse an der hZdr-
Forschungsstelle Leipzig

26.02.2013 | 12.03.2013 
aktualisierungskurs 

04. - 08.03.2013 
Fachkunde (module gh, og)

19. - 21.03.2013
Fachkunde (module gg, Fa)

Kunstausstellungen im hZdr 
Die eröffnungen zu den unten aufgeführten 

ausstellungen beginnen jeweils um 17 uhr.

10.01.2013
reiner Tischendorf

07.03.2013
Bernd Kalteich

02.05.2013
andreas Kunath

ewa Kowalska aus Polen, eine der zehn diesjährigen sommer-
studenten, forschte mit der unterstützung von rantej Bali im 
Bereich grenzflächen-magnetismus und untersuchte materialien 
am Kerr-mikroskop.

ein sommer im Labor 

Von Juli bis september 2012 arbeiteten zehn studierende 
aus europa, asien und afrika am hzDr. sie wurden von einer 
Jury ausgewählt und nahmen an einem neuen internationalen 
studentenprogramm am zentrum teil. Die studierenden 
forschten an aktuellen Themen mit, die von radiotherapeutika 
über strahlenphysik bis hin zu nanostrukturen und material-
forschung reichen und alle Forschungsbereiche des hzDr 
umfassen (gesundheit, materie und energie). 

Die Teilnehmer wurden mit einem stipendium in höhe von 
250 euro pro Woche unterstützt und wohnten kostenlos 
im neuen gästehaus auf dem standort. zu dem Programm 
gehörten auch Vorlesungen von hzDr-Wissenschaftlern. Die 
aufenthalte variierten zwischen fünf und zwölf Wochen. am 
ende des Praktikums stellte jeder student seine arbeit vor. 
um über den rand des eigenen arbeitsbereiches hinaus zu 
schauen, konnten die studierenden an Führungen teilnehmen 
und sich so einen Überblick über das Forschungsspektrum 
am helmholtz-zentrum Dresden-rossendorf verschaffen.

um sich auch untereinander sowie Dresden und das umland 
besser kennenzulernen, arrangierten die organisatoren des 
Programms um michael Bussmann, Kay Potzger und annette 
Weißig für die Teilnehmer gemeinsame Freizeitaktivitäten. 

in einer ersten Bilanz des neuen Programms sagt Kay Potzger: 
„Die erfahrungen mit den studenten sind sehr positiv. Da 
eine Jury aus vier Wissenschaftlern die Teilnehmer auswählt, 
empfinden diese ihre Wahl als auszeichnung und arbeiten mit 
viel engagement.“ michael Bussmann fügt hinzu: „Wir sind mit 
dem Programm bisher sehr zufrieden und haben daher auch 
hohe erwartungen für das nächste mal.“
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indische delegation

am 9. Juli besuchten 18 studenten und junge Wissenschaftler 
aus indien das hzDr. sie kamen direkt von der 62. nobel-
preisträger-Tagung in Lindau am Bodensee. Dort waren 
diesmal 27 nobelpreisträger und 592 nachwuchswissen-
schaftler aus 69 Ländern eingeladen, um eine ganze Woche 
lang miteinander zu diskutieren, zu lernen und neue Kontakte 
zu knüpfen. schwerpunktthemen waren Teilchenphysik, Kos-
mologie sowie energie- und Klimafragen.

um der ausgewählten gruppe – etwa 150 indische nach-
wuchsforscher hatten sich um die Teilnahme an der be-
gehrten Tagung beworben – Wissenschaft und Forschung 
in Deutschland näher zu bringen, hatte die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFg) ein einwöchiges Programm mit 
Besuchen an Forschungseinrichtungen und universitäten in 
Dresden, Berlin, Potsdam und Bonn sowie bei der DFg selbst 
organisiert. 

am hzDr besuchte die gruppe das ionenstrahlzentrum und 
das hochfeld-magnetlabor. hochfeldlabor-Direktor Joachim 
Wosnitza waren die gäste nicht unbekannt, er hatte sie als 
mitglied der auswahlkommission in indien mit ausgesucht 
und ihre schriftlichen Bewerbungen bewertet. Die Delegation 
wurde von einer Journalistin der größten indischen Tageszei-
tung, der Times of india, begleitet.

internationaler mineralogen-wettstreit 

Freiberger mineralogen gehören zu den Besten der Welt, wenn 
es darum geht, komplexe mineralgemische zu analysieren. 
Das stellten reinhard Kleeberg von der Tu Bergakademie 
Freiberg und robert möckel vom helmholtz-institut Freiberg 
für ressourcentechnologie bei einem Wettbewerb der ameri-
kanischen clay minerals society unter Beweis. Dabei treten 
Wissenschaftler und kommerzielle Labors aus der ganzen 
Welt gegeneinander an mit der aufgabe, aus drei künstlichen 
mischungen die art und menge der enthaltenen minerale zu 
ermitteln. Die Freiberger Wissenschaftler erreichten mit ihren 
analysen im mineralogischen Labor der Tu Bergakademie den 
dritten Platz. 

nach dem mineralogen robert c. reynolds wird der Wettstreit 
reynolds-cup genannt. reinhard Kleeberg ist dabei bereits 
ein „alter hase“, schon seit 2002 nimmt er daran teil. „Die 
Proben enthielten diesmal bis zu 14 verschiedene minerale, 
darunter auch bis zu sechs Tonminerale, die generell schwer 
zu identifizieren und quantifizieren sind“, so Kleeberg. Die 
Wissenschaftler konnten ihre Position in der spitzengruppe 
gegen 57 Teilnehmer aus 25 Ländern verteidigen. 

Bei dem Wettbewerb stellt der sieger der letzten meister-
schaft drei mineralmischungen zusammen und verschickt sie 
an die mitarbeiter der freiwillig teilnehmenden Labore. Die 
aufgabe ist es dann, art und menge der minerale in diesen 
Proben exakt zu bestimmen. Der reynolds-cup dient aber 
nicht nur zum internationalen Vergleich, sondern liefert den 
Wissenschaftlern auch hinweise für die arbeit.

Der Leiter des Freiberger mineralogischen Labors reinhard 
Kleeberg und robert möckel setzten röntgendiffraktometer, 
rasterelektronenmikroskop und chemische analyse ein. 
Damit gelang es ihnen, nahezu alle minerale zu entdecken. Die 
instrumente und methoden werden sowohl für die Forschung 
an der Tu Bergakademie als auch am helmholtz-institut 
Freiberg genutzt, das gemeinsam durch die universität und 
das hzDr aufgebaut wird.

Dieses Kristallaggregat enthält u.a. indium, germanium 
und silber – mineralische und metallhaltige rohstoffe, 
deren effizientere nutzung im helmholtz-institut Freiberg 
für ressourcentechnologie im mittelpunkt steht. 
Foto: Jürgen Jeibmann

Die indische Delegation der diesjährigen nobelpreisträger-Tagung 
besuchte im hzDr das ionenstrahlzentrum und das hochfeld-
magnetlabor. 
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