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Wie speichern wir
in Zukunft Strom?

ine der groBen Fragen der Energiewende ist, wie sich Strom aus schwankenden regenerativen

Energiequellen sinnvoll zwischenspeichern lasst. Setzt man auf Wasserstoff als Haupt-Ener-

giespeicher, misste fiir eine flichendeckende Versorgung ein komplett neues Wasserstoffnetz
neben dem Stromnetz aufgebaut werden. Alternativ konnte in Methan umgewandelter Wasserstoff
problemlos im bereits vorhandenen Erdgasnetz gespeichert werden; die spatere Methan-Verbrennung
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Effiziente Energieumwandlung:
Geothermie gekoppelt mit temporarer CO,-Speicherung

belastet die Umwelt jedoch durch die Freisetzung von Kohlenstoffdioxid (CO,).

Im Rahmen der Helmholtz-Klimainitiative
haben Dresdner Ingenieure gemeinsam mit
Potsdamer Geoforscherinnen eine CO,-neutrale
Vision entwickelt: ein Speicherkraftwerk, das
die Wasserstoffproduktion mit CO, aus industri-
ellen Prozessen, dem vorhandenen Erdgasnetz,
methanbetriebenen Turbinen und einem unter-
irdischen, geothermischen Kreislauf kombiniert.
Solch ein groBtechnisches Speicherkraftwerk
konnte Strom und Warme zentral, bedarfsge-
recht und CO_-neutral bereitstellen, ohne dass
der Bau neuer Speichernetze erforderlich wird.

Die Kopplung von Geothermie und temporérer
CO,-Speicherung hat gleich mehrere Vorteile: Sie
vermeidet CO,-Emissionen und das CO, verur-
sacht weniger Spannungen im Gestein als die
geothermische Warmegewinnung mit Wasser.
Dadurch sinkt die Gefahr induzierter Erdbeben
und langere unterirdische FlieBwege erlauben
eine groBere Warmeausbeute. Neueste Technolo-
gien der Hochtemperatur-Wasserelektrolyse und
mit superkritischem CO, angetriebene Turbinen
(sieche CARBOSOLA-Projekt auf Seite 12) erzielen
Kreislaufwirkungsgrade des Gesamtsystems von
rund 54 Prozent - dreizehn Prozentpunkte mehr
als bei konventionellen Kraftwerksprozessen mit
CO,-Abscheidung.

__Text . Gabriele Schonherr __Grafik . blaurock markenkommunikation

Liegt das Angebot von regenerativem Strom im
Stromnetz iber dem aktuellen Verbrauch, produziert
das Speicherkraftwerk mithilfe von Elektrolyseuren
Wasserstoff. Der Wasserstoff wird anschlieBend

in Reaktoren mit Kohlenstoffdioxid in Methan (CH,)
umgewandelt und in das unter-irdische Erdgasnetz
eingespeist.

Sinkt das Angebot an regenerativer Energie im Netz,
kénnen Strom und Warme Uber methanbetriebene
CO,-Turbinen erzeugt werden.

Freigesetztes Kohlenstoffdioxid wird in unterirdische
Gesteinsformationen gepresst und damit in einem
geschlossenen Kreislauf geflihrt. Im Erdreich wird
es erwarmt, was die nachfolgende Riickverwandlung
in Methan energetisch deutlich effizienter macht.
Der groBte Teil des CO, wird temporéar zwischen-
gespeichert. Teile des CO, kénnen durch Trapping
und Mineralisierung permanent aus dem Kreislauf
entfernt werden.
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Das CO:z wird temporéar
zwischengespeichert
und geothermisch genutzt.
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Auch das Recycling von gebrauchten Auto-
batterien leistet einen wichtigen Beitrag,
wenn es um den Ressourcen- und damit

Portrat

wie soll die Energiewende in Deutschland gelingen, wenn
Kohle und Kernenergie kiinftig ausfallen und Ol ebenso wie

Erdgas nicht zuletzt durch eine hohe Besteuerung immer
teurer werden? Wir alle wissen: Die gesteckten Klimaziele
werden langfristig nur durch erneuerbare Energien zu
erreichen sein - bei gleichzeitigen Anstrengungen, unseren
Energie- und Ressourcenverbrauch erheblich zu drosseln.
Werden wir so aber den hohen Energiebedarf einer modern-
den Industriegesellschaft decken kénnen? Und wie kénnen
wir die mittelfristig entstehende Energiellicke schlieBen?

Derartig komplexe Fragen verlangen nach ganzlich neuen
Konzepten und Losungen. Forschung muss deshalb an
vielerlei Problemstellungen ansetzen und dabei sowohl die
Klimaziele als auch die wirtschaftlichen und gesellschaft-
lichen Anforderungen im Blick behalten.

Als multiprogrammatisch aufgestelltes Zentrum verbindet das
HZDR die Energie- mit der Ressourcen- und der Materialfor-
schung. So entwickeln Wissenschaftlerinnen und Ingenieure
neuartige Flissigmetall-Batterien, die als groBe stationére
Speicher fiir Wind- und Sonnenstrom zum Einsatz kommen
sollen. Physikerinnen optimieren Elektrolyseure zur Herstel-
lung von Wasserstoff, dem Energietréger der Zukunft. Ziel
ihrer Grundlagenforschung sind Anlagen, die gleichermaBen
wirtschaftlich und umweltschonend arbeiten kénnen.

Diese und weitere Themen finden Sie in der aktuellen Aus-
gabe unseres Forschungsmagazins. Auf Ihre Kommentare
und Anregungen freue ich mich und wiinsche lhnen eine
erkenntnisreiche Lektire.

Christine Bohnet
Abteilung Kommunikation und Medien im HZDR

26 ,Mehr Anwendungen, als sich erahnen lassen®
Als Spezialist fiir Stromungen arbeitet Fabian Schlegel an der
Schnittstelle von Ingenieurskunst, Modellierung und Soft-
wareentwicklung.
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KLIMAFORSCHUNG

Altester Permafrostboden Sibiriens

Ein internationales Expertenteam, an dem auch Wissenschaft-
lerinnen des HZDR beteiligt waren, hat das Alter des bislang
altesten, bekannten Permafrostbodens in Sibirien bestimmt.
Der Boden in der Nahe der ostsibirischen Gemeinde Batagai
ist seit rund 650.000 Jahren gefroren - ein Rekord! Diese
Erkenntnis ist von aktueller Bedeutung, weil sie zeigt, dass
Permafrostbdden selbst in warmeren Zeiten nicht génzlich ab-
tauen missen. Tauen sie jedoch auf, werden Bakterien aktiv,
die die uralte Biomasse abbauen und durch ihren Stoffwechsel
die Klimagase Kohlenstoffdioxid und Methan freisetzen. Der

RADIOONKOLOGIE

650.000 Jahre alte Permafrostboden liegt an einem Berghang
eigentlich in rund 50 Metern Tiefe, ein Teil des Hangs war
jedoch Mitte des 20. Jahrhunderts entwaldet und auBerdem
mit schweren Kettenfahrzeugen befahren worden. In der Folge
taute der jlingere Permafrost an der Oberflache im Sommer

auf, geriet ins Rutschen und legte so den alten Permafrost frei.

Publikation: J.B. Murton et al., in Quaternary Research, 2022
(DOI: 10.1017/qua.2021.27)

Kombination verspricht optimale Krebsbestrahlung

Der Einsatz von geladenen Teilchen bietet fir die Krebsthe-
rapie erhebliche Vorteile: Tumore lassen sich mit Protonen
zielsicher behandeln, wahrend gleichzeitig das gesunde
Gewebe besser geschont wird als bei der konventionellen
Behandlung mit harter Rontgenstrahlung. Doch bisher fehlt
es an der Technik, den Weg der Teilchen im Korper live und in
hoher Aufldsung zu verfolgen. Deshalb kdnnte bei Tumoren,
die etwa aufgrund der Atmung oder der Verdauung standig in
Bewegung sind, gesundes Gewebe zu stark und das Tumorge-
webe selbst zu wenig bestrahlt werden.

Dem wollen Wissenschaftlerinnen des HZDR im Nationalen
Zentrum fir Strahlenforschung in der Onkologie - OncoRay
begegnen, indem sie einen drehbaren, offenen Magnetreso-

nanz-Tomografen (MRT) mit einem Protonenstrahl klinischer
Qualitat kombinieren. Eine groBe technische Herausforderung
konnten sie zuvor schon aus dem Weg raumen. So wird ein
Protonenstrahl in einem magnetischen Kreisbeschleuniger
erzeugt und mit Magnetfeldern zum Patienten gelenkt. Diese
aber storen die prazise definierten Magnetfelder von MRT-
Geraten. Die Arbeitsgruppe des Medizinphysikers Aswin
Hoffmann demonstrierte zum weltweit ersten Mal, dass eine
Kombination beider Systeme technisch generell moglich ist.

Publikation: A. Hoffmann et al., in Radiation Oncology, 2020
(DOI: 10.1186/s13014-020-01571-x)

ASTROPHYSIK
Kosmos im Labor

Ein spezielles Setup fiir die Untersuchung astrophysikalischer
Prozesse kdnnte Bedingungen herstellen, wie sie dhnlich in
der Umgebung von Neutronensternen herrschen. Die Idee:
Ein winziger Block aus Kunststoff, durchzogen von mikrome-
terfeinen Kanalen, wird von den ultrastarken Pulsen zweier
Hochintensitats-Laser von rechts und links regelrecht in die
Zange genommen. Die entstehenden Elektronenwolken rasen
mit voller Wucht aufeinander zu und wechselwirken mit dem
ihnen entgegenkommenden Laserpuls. Beim Zusammenprall
entstehen extrem viele Gamma-Quanten - Lichtteilchen mit
einer Energie, hoher als die von Rontgenstrahlung. Die schiere
Menge an Gamma-Quanten l&sst die Teilchen miteinander
kollidieren, sodass sich ihre Energie laut Einsteins beriihmter
Formel E=mc? in Materie verwandelt. Durch die am Vorgang
beteiligten starken Magnetfelder wird daraus ein Antimaterie-
Jet erzeugt und sehr effizient beschleunigt. Fir die Astro- wie
auch fiir die Kernphysik kénnte das von einem Physikteam
unter Beteiligung des HZDR vorgeschlagene, neue Verfahren
liberaus brauchbar sein. Denn auch manche Extremprozesse
im All dirften Unmengen von Gamma-Quanten produzieren,
die sich dann flugs wieder zu hochenergetischen Teilchen
materialisieren, etwa in der Magnetosphéare von Pulsaren,
also von schnell rotierenden Neutronensternen.

Publikation: Y. He et al., in Communications Physics, 2021
(DOI: 10.1038/s42005-021-00636-x)
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Konzept fiir n
medium entwicke

Antiferromagnete versprechen spannende Anwendung
der Informationsverarbeitung, da sich die Ausrichtung ihres
magnetischen Moments - im Gegensatz zu Ferromagneten
in konventionellen Speichermedien - nicht versehentlich
durch magnetische Felder tiberschreiben lasst. Mit hoch-
sensitiven Quantensensoren konnten Schweizer Physiker
die Wand zwischen zwei zuvor geschaffenen, magnetischen
Bereichen in einem Einkristall erstmals experimentell
untersuchen. Die Doménenwand verhalt sich elastisch wie
eine Seifenblase, wobei sich ihr Verlauf prazise voraussagen
lasst - wie auch Simulationen von Forscherinnen aus dem
HZDR ergaben.

In einem néachsten Schritt erhielt die Oberflache des Ein-
kristalls quadratische Nano-Erhebungen. Abhéngig davon,
wie die Quadrate angeordnet sind, kdnnen die Physiker die
Domanenwand so dirigieren, dass diese entweder auf der
einen oder auf der anderen Seite einer Erhebung verlauft
- zwei Zusténde, die fiir eine 1 beziehungsweise eine 0
stehen kénnten. Durch lokales Erhitzen iiber einen Laser
lasst sich die Wand zudem immer wieder verschieben.
Damit kdnnte die Grundlage fiir ein wiederverwendbares
Speichermedium gelegt sein, das schneller als herkémmli-
che Systeme sein und noch dazu deutlich weniger Energie
verbrauchen dirfte.

N. Hedrich et al., in Nature Physics, 2021
(DOI: 10.1038/s41567-020-01157-0)
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Die Wasserstofi-

Optimierer

Wasserstofftechnologien sollen einen wesentlichen Beitrag zur Energiewende leisten. Damit sich
Wasserstoff als Energietrager auf dem Markt behaupten kann, sind aber noch technologische
Innovationen notwendig. Ein Team von HZDR-Forscherinnen setzt neue Impulse fir die elektro-

chemische Wasserspaltung in Elektrolyseuren.

__Text . Gabriele Schénherr

-

Gasblasen verstehen: Doktorand Aleksandr Bashkatov
bei der Vorbereitung eines Elektrolyse-Experiments.

Erzeugen

enn Kerstin Eckert Gber Wasserstoff spricht, wird die

Faszination und Bedeutung von Grundlagenforschung
férmlich greifbar. Mit ihrer Forschung will sie viel bewegen,
in der Wissenschaft, aber vor allem auch in der Anwendung.
Eckerts Arbeitsgruppe erforscht zusammen mit dem Theore-
tiker Gerd Mutschke seit iber einem Jahrzehnt das komplexe
Verhalten von Wasserstoff: im Labor, mit theoretischen
Modellen und Computersimulationen - und mitunter sogar
schwerelos an Bord eines Parabelflugs. Die Physikerin ist faszi-
niert von der Mehrdimensionalitat des Problems, die Praktikerin
von seinem enormen Anwendungspotenzial.

Nicht nur in Deutschland, auch weltweit boomt die Forschung
zu Wasserstoff. Das Gas zeichnet sich durch seinen beson-
ders hohen spezifischen Energiegehalt aus und verspricht
saubere Losungen als Energiespeicher und -lieferant. Wasser-
stoff soll die schwankenden Ertrége aus Solar- und Windkraft
zwischenspeichern und so fiir eine stabile Stromversorgung
aus den neuen Energiequellen sorgen.

In Kombination mit der Brennstoffzelle kdnnten mit Wasser-
stoff nachhaltige Lésungen fiir die Mobilitdt entstehen. Denn
anders als Kohle, Ol und Erdgas hinterldsst Wasserstoff beim
Verbrennen praktisch keine Abgase. Zudem sind wasser-
stoffbetriebene Elektrofahrzeuge immer schnell verfiigbar,
wahrend rein batteriebetriebene Elektrofahrzeuge wahrend
langer Ladezeiten nicht genutzt werden kdnnen. Bislang
scheitern die groBen Wasserstoff-Visionen jedoch noch daran,
dass ausreichend energieeffiziente, umweltfreundliche und
wirtschaftlich konkurrenzfahige Lésungen fiir die Wasserstoff-
produktion fehlen.

Mit besseren Elektrolyseuren zu grinem Wasserstoff
Im Fokus von Eckerts Arbeitsgruppe steht eine Schlisseltech-
nologie auf dem Weg zu griinem Wasserstoff: die Elektrolyse,
also die Wasserspaltung mithilfe elektrischer Energie. Bei die-
sem Verfahren wird Wasser in speziellen Vorrichtungen, den

Elektrolyseuren, durch ein elektrisches Feld in seine moleku-
laren Bestandteile, Wasserstoff und Sauerstoff, aufgespalten.

JWir forschen hier

an Problemstellungen
mit einem echten
Anwendungshorizont.

— Kerstin Eckert, HZDR
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Das entstehende Wasserstoffgas wird separiert, verdichtet
und gespeichert. Von griinem Wasserstoff spricht man dann,
wenn der fir die Elektrolyse aufgewendete Strom zu hundert
Prozent aus regenerativen Quellen stammt, also die auf den
Wasserstoff libertragene Energie zu hundert Prozent umwelt-
vertraglich produziert wurde.

Griin bedeutet momentan allerdings auch teuer. Der deutlich
billigere ,,graue“ Wasserstoff wird aus Erdgas gewonnen und
belastet die Umwelt mit Kohlenstoffdioxid (CO,). Damit griiner
Wasserstoff eine konkurrenzfahige Alternative bieten kann,
missen neue Technologien her: ,Mit der sich abzeichnenden
Serienfertigung der Elektrolyseure werden die Investitionskos-
ten und mit dem weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien
die Energiekosten der Elektrolyse sinken®, prognostiziert
Eckert. Als weiteren Kostentreiber sieht sie die Beschichtung
der Elektroden, fiir die vielfach teure Platingruppenmetalle
eingesetzt werden. SchlieBlich gehen bei heutigen Elektroly-
seuren bis zu vierzig Prozent der elektrischen Energie noch
durch Warmeverluste und wéhrend der elektrochemischen
Reaktion an den Elektroden verloren. Weltweit wird intensiv
daran geforscht, ressourcenschonende und preiswerte L&-
sungen zu entwickeln und die Effizienz von Elektrolyseuren zu
erhohen. Eckerts Team verfolgt gleich mehrere Ansatze.

Ingenieurtechnische Herausforderung

Die Dresdner Forscher untersuchen grundlegende Herausfor-
derungen der unterschiedlichen Elektrolyse-Technologien: Wie
lassen sich langzeitstabile Elektrokatalysatoren entwickeln,
mit denen die Wasserspaltung bereits bei kleinsten Uberspan-
nungen moglich wird? Wie kdnnen die aus der Wasserspaltung
resultierenden Zweiphasen-Stromungen aus Flissigkeit und
Gas bei hohen Gasgehalten gemeistert werden? Die ingenieur-
technische Herausforderung ist enorm, das Innenleben

der Elektrolyseure entsprechend komplex. ,Die Elektroden
missen kontinuierlich mit Wasser oder mit Kalilauge versorgt
werden und gleichzeitig miissen die entstehenden Gasblasen
moglichst schnell aus dem System herausgeleitet werden. Die
Blasen sind elektrisch nicht leitfahig und kdnnen sowohl die
aktiven Zentren am Elektrokatalysator als auch die Wasserzu-
fuhr in den pordsen Elektroden blockieren® erlautert Eckert.

Langfristiges Ziel der Wissenschaftlerin ist es, diese Dynamik
bereits durch das Systemdesign zu steuern. ,,Das Engineering
fir die ,Produktionsorte‘ der Gasblasen ist eine Schllsselfra-
ge fir alle Elektrolyseure®, erklart Eckert. Idealerweise bilden
sich die Gasblasen erst auBerhalb der porésen Elektroden

an den Rohrleitungen, wo sich das Gas gut abtrennen lasst.
Darauf hinwirken kdnnte eine passende Kombination von was-
serabweisenden und wasserfreundlichen Oberflachen: ,Das
Gas ist zunachst molekular geldst, wie bei einer Mineralwas-
serflasche. Erst wenn ich die Flasche 6ffne, also das Medium
entspanne, sehe ich Blasen, die am Flaschenrand nukleieren.
Fir den Elektrolyseur bedeutet das, sowohl die Oberflachen-
energien der Elektrodenmaterialien als auch der herrschen-
de Druck spielen fiir die Blasenbildung eine groBe Rolle,
erlautert Eckert. Fiir die Tests sollen weltweit einzigartige
Messtechniken fiir Zweiphasen-Stromungen, die am HZDR-
Institut fur Fluiddynamik entwickelt wurden, nun erstmalig in
Elektrolyseuren zum Einsatz kommen. >
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,Thirty...Forty...Injection!“: Bei einem Anstellwinkel von

47 Grad drosselt der Pilot die Triebwerke. Nun herrscht Schwere-
losigkeit, bis der Pilot die Maschine aus dem Sturzflug wieder
abfangt.

Tanz mit den Blasen: schwerelos im Parabelflug

Das Forschungsteam hat auf dem Weg zu leistungsfahige-
ren Elektrolyseuren einen wichtigen Meilenstein erreicht: In
Laborexperimenten entdeckten sie einen wichtigen Ansatz-
punkt, um die Blasendynamik in herkdmmlichen Elektroly-
seuren zu verbessern. Dort entstehen die Wasserstoffblasen
nahe der Elektrode und verweilen an dieser teils erstaunlich
lange. Aufnahmen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
verrieten, dass die Blasen nicht etwa reglos an der Elektrode
verharren, sondern in sehr schnelle Schwingungen geraten
und bis zu hundertmal zuriick zur Elektrode gezogen werden
kénnen, bevor sie sich von ihr abldsen.

Auf der Suche nach einer physikalischen Erklarung fir dieses
Phédnomen startete das Team aufwéndige Messserien. Die
Versuche deuteten auf eine bis dato nicht beachtete, elektri-
sche Kraft als Ursache fiir die Schwingungen hin. Experimente
an Bord eines Parabelflugzeugs bestatigten diesen Verdacht

]
iy "

Dynamik: Nach der Erzeu- ¥
gung schwingt die Wasser-

Elektrode zuriick, bevor sie

stoffblase immer wieder zur 1A f' ég
sich ablost. '
sich ablos P
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ey,

und brachten weitere Einblicke. Denn im Steil- und Sturzflug
andert sich die wirkende Schwerkraft und damit ein kritischer
Parameter, der sich im Labor nicht beeinflussen lasst. Im Ver-
lauf der Parabeln war zu beobachten, wie Verdanderungen der
Auftriebskraft die Dynamik der Gasblasen beeinflussen.

2020 wurden Eckert und ihr Team fir ihre Erkenntnisse zur
Blasendynamik mit dem Innovationspreis der deutschen Gas-
wirtschaft fir zukunftsweisende Energiekonzepte, die sich in
besonderer Weise mit Klimaschutz und Ressourcenschonung
beschéftigen, ausgezeichnet. Darauf folgten zahlreiche Dritt-
mittelprojekte bis hin zu der Beteiligung an H2Giga, einem
der drei Leitprojekte der Bundesregierung, das integrierte
Elektrolysesysteme reif fiir die Serienproduktion und Industri-
alisierung machen soll. Im Verbund mit der Industrie arbeiten
die Forscherinnen zusammen mit Kollegen aus zwei weiteren
HZDR-Abteilungen und der TU Dresden an der Gasabtrennung
bei den neuen Hochleistungselektrolyseuren.

Neue ldeen aus dem Wasserstoff-Lab

Ein vollig andersartiges Konzept steht zurzeit im Fokus des
neuen Wasserstoff-Labs: ein membranfreier Elektrolyseur.
Angesiedelt an den Bereich der Ingenieurwissenschaften

der TU Dresden laufen im Wasserstoff-Lab seit Juli 2021

die Wasserstoff-Aktivitdten des HZDR und der Universitat
zusammen. Das schafft Raum fir neue ldeen: ,In Zusam-
menarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik
und Angewandte Materialforschung IFAM, das die Elektroden
herstellt, entwickeln wir ein neues Elektrolyseurkonzept,
dessen Erforschung international noch ganz am Anfang steht®,
sagt Eckert. Wasser im Elektrolyseur gelangt hier durch ver-
schiedene Stromungsfiihrungen zwischen die Elektroden. Der
Clou: Der Verzicht auf eine Membran macht den Elektrolyseur
sehr preiswert in der Herstellung. Die Crux: Ohne trennende
Membran, die verhindert, dass Wasserstoff und Sauerstoff
sich wieder mischen, benétigen die Elektroden einen deutlich
gréBeren Abstand als in herkdmmlichen Elektrolyseuren, wo-
durch sich der Spannungsabfall erh6ht und der Wirkungsgrad
verschlechtert.

.|||I
i

Erzeugen

,2Ausreichend griinen Wasser-
stoff konnen wir nur in Landern
mit viel Sonne produzieren. Fir
diese benotigen wir preiswerte
Technologien.”

— Kerstin Eckert, HZDR

,Fur den Standort Deutschland sind membranfreie Elektro-
lyseure eher nicht interessant. Aber in Entwicklungslédndern
kénnte diese preiswerte Technik viel leisten, wenn sie den
Sprung zur Praxisreife schafft®, erlautert Eckert die Uberle-
gungen hinter dem neuen Konzept. Auch sind erneuerbare
Energien volatil. Elektrolyseure miissen daher mit Lastwech-
seln umgehen kénnen. Bei Flaute missen sie hinunter- und
anschlieBend wieder hochgefahren werden, das heift, die
Elektrolyseure sind vielfach nicht in Betrieb. Umso wichtiger
ist eine preiswerte Fertigung. Wie bei allen alkalischen
Elektrolyseuren wird im Gegensatz zu den effizienteren
PEM-Elektrolyseuren (siehe Infobox) zudem kein Platin oder
Iridium benétigt. Das macht die Idee ressourcenschonend
und kostensparend.

Der membranfreie Elektrolyseur béte den Dresdner For-
scherinnen auBerdem eine ideale Plattform fir die weitere
Messtechnik-Entwicklung und Grundlagenforschung. Ohne die
stérende Membran kdnnten sie die Vorgange im Inneren mit
bildgebenden Verfahren analysieren - und so die Kopplung
zwischen der Elektrolyt-Gasstrémung und der Elektroche-
mie an den Elektroden noch besser verstehen. Im néachsten
Schritt soll in Zusammenarbeit mit lokalen Anlagebauer-Fir-
men ein skalierbarer Prototyp entstehen.

,Das Thema Wasserstoff hat eine irre Dynamik. Gerade die
Kopplung von elektrochemischer Reaktion und Strémungsme-
chanik ist aber noch immer zu wenig verstanden. Hier kdnnen
wir Beitrage leisten, die essenziell fir zukinftige Technolo-
gieentwicklungen sind“, fihrt Eckert aus. Vom Erfolg solcher
Entwicklungen wird schlieBlich auch abhéangen, ob griiner
Wasserstoff sich durchsetzen kann oder der Traum vom nach-
haltigen Energietrager platzt. Kerstin Eckert sieht eine griine
Zukunft fur das Gas.

Publikationen:

A. Bashkatov et al.: Dynamics of single hydrogen bubbles at
Pt microelectrodes in microgravity. Physical Chemistry Che-
mical Physics, 2021 (DOI: 10.1039/D1CP00978H)

A. Bashkatov et al.: Oscillating hydrogen bubbles at Pt mic-
roelectrodes. Physical Review Letters, 2019 (DOI: 10.1103/
PhysRevLett.123.214503)

X. Yang et al.: Marangoni convection at electrogenerated hy-
drogen bubbles. Physical Chemistry Chemical Physics, 2018
(DOI: 10.1039/C8CP0O1050A) _I
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Elektrolyseure: Status Quo und
weitere Entwicklung

Zurzeit wird im Wesentlichen an drei Typen von Elekt-
rolyseuren geforscht:

Allen gemein
ist das Grundprinzip von zwei mit Elektrokatalysatoren
beschichteten Elektroden und einem Elektrolyt, also
einer Substanz, die bewegliche lonen enthélt und
elektrisch leitfahig ist. Wichtige Unterschiede liegen in
der Energiebilanz, der méglichen Produktionsrate und
den Investitionskosten der Elektrolyseure. Je hoher der
Wirkungsgrad, desto besser wird die aufgewendete
Energie in die Wasserspaltung umgesetzt. Je hoher die
erreichbare Stromdichte, desto mehr Wasserstoff kann
in einem bestimmten Zeitraum produziert werden.

AEL-Elektrolyseure nutzen die am ldngsten
bekannte Alkalische Elektrolyse-Technologie.

Sie sind relativ glinstig, erreichen aber nur relativ
geringe Stromdichten und kénnen nicht gut mit
dem fluktuierenden Angebot erneuerbarer
Energien umgehen.

PEM-Elektrolyseure arbeiten bei deutlich héheren
Stromdichten und sind aufgrund kurzer Startzeiten
besser in der Lage, Fluktuationen aufzufangen.
AuBerdem sind sie sehr kompakt und weisen mit
circa 80 Prozent einen deutlich hoheren Wirkungs-
grad auf als die AEL (derzeit etwa 60 bis 65 %).
Allerdings sind PEM-Elektrolyseure teuer in der
Herstellung, unter anderem wegen des Bedarfs an
Edelmetallen fir die Beschichtung der Elektroden
und einer hohen Fertigungsprazision.

Hochtemperatur-Elektrolyseure haben den besten
Wirkungsgrad und eignen sich besonders gut,
wenn gleichzeitig Abwarme recycelt werden soll.

Zukiinftige Entwicklungen sollen die saubere und
CO,-freie Wasserstoffproduktion entlang der gesamten
Produktionskette unterstiitzen. Damit die Umwelt- und
Klimabilanz stimmt, miissen dafiir auch alle Materiali-
en im Elektrolyseur inklusive der Elektrodenbeschich-
tung moglichst umweltvertraglich sein. Der Einsatz
knapper Rohstoffe wie Platin und Iridium, die meist als
Beschichtung der Elektroden fiir PEM-Elektrolyseure
dienen, muss reduziert werden.

Kontakt

_Institut fir Fluiddynamik am HZDR

_Professur fiir Transportprozesse an Grenzflachen an der TU Dresden
Prof. Kerstin Eckert

k.eckert@hzdr.de

Dr. Gerd Mutschke

g.mutschke@hzdr.de
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Kraftkreislauf fur
emissionsireie Turbinen

Eine nachhaltige Energiewirtschaft erfordert neuartige Konzepte fiir den Betrieb von Turbinen unabhangig
von fossilen Warmequellen. Ein innovativer Ansatz, den die TU Dresden, das HZDR, die Siemens Energy
Global GmbH und das DLR gemeinsam im Verbundprojekt CARBOSOLA weiterentwickeln, nutzt einen
besonderen Zustand von Kohlenstoffdioxid: superkritisches CO, (sCO,). Dessen spezielle Eigenschaften
machen den Bau und Betrieb einer neuen Generation von Turbinen mdglich, die extrem effizient, kompakt
sowie umweltvertraglich sind und ortsungebunden Strom aus Solar- und Abwéarme liefern kénnen.

__Text . Gabriele Schonherr __Grafik . blaurock markenkommunikation

B ei Temperaturen Gber 31 Grad Cel-  Geschlossener CO_-Kreislauf
sius und Driicken lber 73,8 bar ist

Kohlenstoffdioxid (CO,) weder flissig Wahrend herkémmliche Gasturbinen bei der Verbrennung CO,
noch gasférmig, sondern tberkritisch. freisetzen, verwendet die sCO,-Turbine das CO, als reines Arbeits-
In diesem speziellen Zustand zeigt es medium und fiihrt es im Kreis, so wie das Wasser in einem Dampf-
ungewohnliche Eigenschaften: Es ist so turbinenkreislauf. Allerdings ist die sCO,-Turbine wesentlich kleiner
dicht wie eine Flissigkeit, flieBt aber und erwdrmt sich auch weniger als eine Dampfturbine. Das spart
mit derselben Leichtigkeit wie ein Gas - Ressourcen fiir die Kiihlung.

ideal fur die Energieumwandlung
in einer Turbine.

An einer europaweit einzigar-
tigen Versuchsanlage am HZDR
untersuchen die Forscher das
Verhalten von superkritischem
CO, in energietechnischen
Prozessen. Dafiir heizen sie
das CO, bis zu Temperatu-
ren von 650 Grad Celsius
bei Driicken von 300 bar
auf, analysieren

das Stromungsverhalten,
die Warmeibertragung,
verschiedene Komponen-
ten des Kraftkreislaufs
sowie effektive Regelungs-
strategien.

Verdichter

Rekuperator

Flissigkihler

Warmesenke

Erzeugen

Erhitzer

sCOz-Turbine

Versuchsanlage CARBOSOLA
zum Test von Komponenten
des Kraftkreislaufs
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Nachhaltiger Strom
aus Solar- und Abwarme

Der Einstieg in die sCO,-Technologie kénnte den globalen
CO,-AusstoB erheblich senken. Die sehr kompakten sCO,-
Turbinen erlauben eine nachhaltige Stromerzeugung vor Ort,
beispielsweise durch die Riickverstromung der Abwarme
aus industriellen Prozessen. Weil sie sich schnell hoch- und
herunterfahren lassen, kénnen sCO_-Turbinen auch schwan-
kende Warme aus Solarkraftwerken optimal verstromen.

herkdmmliche
Dampfturbine

Zehnmal kleiner als eine Dampfturbine

Prototypen der sCO,-Turbinen erzielen im Verhaltnis zu
konventionellen Dampfturbinen die gleiche Leistung bei

nur einem Zehntel des Bauvolumens. Hauptgrund ist die
hohe Energiedichte des superkritischen Kohlendioxids.
Wasserdampf dagegen bendtigt etwa groBe Turbinenschaufeln
im Niederdruckteil, weil sich der Wasserdampf stark ausdehnt,
wahrend er durch die Turbine hindurchstromt.

Kontakt

_Institut fur Fluiddynamik am HZDR

_Professur fir Bildgebende Messverfahren an der TU Dresden
Prof. Uwe Hampel

u.hampel@hzdr.de
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Geschichtet: Im Inneren der Batterie-Zelle, an der Projekt-
leiter Tom Weier (rechts) und Praktikantin Jeonghyun Rhee
arbeiten, befinden sich zwei Fliissigmetalle.

Batterien zahlen zu den Schlisseltechno-
logien der Energiewende. Sie treiben Au-
tos an, gleichen Netzschwankungen aus
und speichern den Uberschuss-Strom aus
Windradern und Solarzellen. Forschungs-
gruppen am Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf entwickeln die Technik gleich
in mehrfacher Hinsicht weiter. Sie tifteln
an neuartigen Hochtemperatur-Akkus fir
die Werkhallen der Industrie, entwerfen
innovative Konzepte flr das Recycling und
prasentieren eine lberraschende Idee,
wie sich Lithium kinftig durch ein sehr
viel glnstigeres Material ersetzen lieBe.

Riesenakkus,
Blubberbader
und eine
Sandwich-
Elektrode

_Text . Frank Groteliischen

@ Einspeichern

D ie Industriehalle ist riesig, in ihr stehen, einer hinter dem
anderen, Dutzende von Spezial6fen. In den Ofen ist es
950 Grad heiB, es flieBt ein starker Strom, er wandelt ein wei-
Bes Pulver in reines Aluminium um. Aluminiumhdtten laufen
rund um die Uhr und sind wahre Energiefresser - sie verbrau-
chen mehr als drei Prozent der weltweiten Stromproduktion.
Doch fiir die Energiewende bieten sie eine Chance: ,,Nachts
scheint die Sonne nicht. Und der Wind weht auch nicht
immer*, sagt HZDR-Forscher Tom Weier. ,,Deshalb braucht es
Techniken, die das schwankende Angebot der erneuerbaren
Energien ausgleichen.“ Mit dem Ausbau der Erneuerbaren und
dem Abschalten fossiler Kraftwerke wird der Bedarf an effizi-
enten Speichertechniken in Zukunft deutlich steigen.

Hier konnen Aluminiumhitten einen Beitrag leisten: Herrscht
Flaute bei Wind- und Sonnenenergie, kénnen sie ihre Ofen
zeitweilig vom Netz nehmen, ohne dass die Aluproduktion
zum Erliegen kommt - und dadurch das Stromnetz deutlich
entlasten. Allerdings Idsst sich dieses Vom-Netz-Gehen
bislang nicht langer als zwei Stunden durchhalten: Danach
wiirde die Schmelze in den Ofen erstarren, die Anlagen wéren
ruiniert. Doch Weier und seine Leute arbeiten an einer Idee,
wie sich dieses Konzept verbessern lieBe: Im EU-Projekt
SOLSTICE - auf deutsch Sonnenwende - entwickeln sie eine
Batterie, die die Ofen mit Strom versorgt und dadurch die
Zeitspanne, in der die Aluminiumhitte vom Netz gehen kann,
verlangert.

Basis ist ein ungewdhnlicher Batterietyp - ein Akku, der bei
Temperaturen um 600 Grad Celsius mit flissigem Natrium
und Zink funktioniert. ,Flissige Elektroden besitzen keine fes-
te Gestalt und erneuern sich bei jedem Laden und Entladen®
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,Das verspricht eine hohe
Anzahl von Ladezyklen
und damit eine lange
Lebensdauer.”

— Tom Weier, HZDR

erklart der Projektleiter. ,Das verspricht eine hohe Anzahl
von Ladezyklen und damit eine lange Lebensdauer .“ Weitere
Vorteile: Zink und Natrium sind giinstige, weltweit gut verfiig-
bare Materialien. Zudem sollte sich der Batterietyp in groBer,
leistungsstarker Form bauen lassen - die Voraussetzung fir
den Einsatz in einem Aluminiumwerk.

Auf dem Weg zur Riesenbatterie

Kleinere Prototypen wurden bereits gebaut - bei SOLSTICE
geht es nun darum, gréBere Exemplare zu entwickeln und
unter realitdtsnahen Bedingungen zu testen. Mit seiner Infra-
struktur fiir den neuen Teststand DRESDYN bietet das HZDR
daflr beste Voraussetzungen: Hier stehen zwolf Kubikme-

ter Flissignatrium zur Verfiigung. ,,Die Herausforderungen
sind die drohende Korrosion sowie die Frage, wie gut der
eingesetzte Keramikschaum das Zink daran hindert, in den
oberen Bereich der Batterie zu gelangen und das Natrium zu
verunreinigen®, betont Tom Weier. Gelingt es, die Probleme zu
I6sen, lieBen sich eines Tages regelrechte Riesenakkus bauen,
mehrere Kubikmeter groB. Sie kdnnten soviel regenerative
Energie speichern, dass sich der Ofen nicht nur wie bislang
zwei Stunden ohne Netz-
strom betreiben lieBe, son-
dern im Idealfall Giber einen
halben Tag. Auch fir andere
stationédre GroBspeicher-
Anwendungen diirfte das
Konzept kiinftig taugen. >

Geschiitzt: Der Material-
wissenschaftler Juhan Lee
ist geiibt im Umgang mit
reaktiven Fliissigmetallen
und Salzschmelzen, die als
Trennschichten fungieren.
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Projekt SOLSTICE

rauf B

Diaphragma

Salzschicht

Zink

So funktioniert die Natrium-Zink-
Flussigbatterie:

In der 600 Grad Celsius heiBen Zelle sind mehrere
Schmelzen libereinandergeschichtet - unten die mit
der groBten, oben die mit der niedrigsten Dichte. Unten
befindet sich fliissiges Zink, dariiber eine Salzschmelze
mit Zink-lonen. Dann folgt eine Salzschmelze mit
Natrium-lonen, ganz oben schwimmt Fliissignatrium.
In der Mitte sitzt ein festes Diaphragma - eine Trenn-
schicht aus einem Keramikschaum, die verhindern soll,
dass sich die beiden Salzschichten vermischen. Beim
Aufladen tritt Natrium vom Salz ins Fliissigmetall tiber
und Zink aus der Metallschicht in die Salzschmelze -
beim Entladen ist es genau andersrum.

Die neue Fliissigbatterie wird seit Anfang 2021 vom
SOLSTICE-Konsortium entwickelt. An dem Uber vier
Jahre laufenden EU-Projekt sind neun Forschungs-
einrichtungen und drei Unternehmen beteiligt, neben
dem HZDR unter anderem die norwegische SINTEF,
die Schweizer Firma FZSoNick und die Eidgendssische
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt Empa.

i

SOLSTICE

Né&her an der Einsatzreife ist das zweite SOLSTICE-Projekt:
eine Natrium-Zink-Batterie, die bei 300 bis 350 Grad Celsi-

us funktioniert. Zwar fungieren auch hier Flissigmetalle als
Elektroden, der Elektrolyt dagegen ist fest, weshalb der Akku
bei einer deutlich niedrigeren Temperatur lauft. Vorbild ist ein
kommerzielles Produkt: Die Schweizer Firma FZSoNick bietet
eine Batterie an, die aus Flissignatrium und Nickelchlorid
besteht und zum Beispiel als Notstromaggregat fiir Mobilfunk-
masten dient. ,,Wir wollen das Nickelchlorid durch Zinkchlorid
ersetzen®, erlautert Weier. ,Dadurch kdnnte der Akku um 20
Prozent gilinstiger werden.“ Das Ziel: Zum Projektende im
Dezember 2024 soll ein seriennaher Prototyp parat stehen.
Verwendung finden kénnte die neue Batterie etwa in Wind-
parks, um kurzzeitige Lastspitzen abzupuffern und Abregelun-
gen zu vermeiden.

Werthaltige Wiederverwertung

Ein Punkt, der fir Batterien immer bedeutsamer wird, ist

das Recycling. Bislang werden die Akkus kaum umfassend
wiederverwertet - doch das soll sich kiinftig &ndern. ,,Die
Millberge an gebrauchten Lithium-lonen-Batterien wachsen
immer weiter®, erkldrt Martin Rudolph, Verfahrenstechniker
am Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie
(HIF) des HZDR. ,,Deswegen steigt der Bedarf nach einem in-
dustriellen Recycling.“ Das soll nicht nur die Umwelt schonen
und die Recycling-Vorgaben der EU erfiillen, sondern auch die
in den Alt-Akkus steckenden Materialien zuganglich machen:
Stoffe wie Lithium, Graphit, Nickel und Kobalt haben ihren
Wert und dirften kiinftig knapper und teurer werden. Insofern
ist ein funktionierendes Recycling ein wichtiger Baustein der
Energiewende.

Doch es gibt manche Herausforderung: Die Wiederverwertung
ist nicht ungefahrlich, es drohen Brande oder gar Explosio-
nen. AuBerdem ist es nicht einfach, méglichst alle Wertstoffe
sauber und effizient aus den Akkus herauszuholen. Hier setzt
der Kompetenzcluster ,,Recycling & Griine Batterie“ (green-
Batt) an, geférdert vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung, an dem das HIF in fiinf Projekten beteiligt ist.

Eines dieser Vorhaben heift DIGISORT. Es setzt nach einem
friihen Schritt der Wiederverwertung an - dem Schreddern
der Gebrauchtbatterien. ,Wir versuchen, die geschredderten
Teile zu identifizieren, um sie gezielt sortieren zu kénnen®
erlautert HIF-Forscher Richard Gloaguen. ,Konkret geht es

,Die Mullberge an ge-
pbrauchten Lithium-Ionen-
Batterien wachsen immer
weiter.”

— Martin Rudolph, HZDR
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darum, aluminiumhaltige von kupferhaltigen Teilen zu tren-
nen.“ Das Prinzip: Ein starker Luftstrom wirkt auf das Gemisch
aus millimetergroBen Bruchstiickchen ein. Aufgrund ihrer
geringeren Dichte werden aluhaltige Teilchen dabei starker
~weggeblasen als jene dichteren Teilchen, die (iberwiegend
aus Kupfer bestehen.

Das Neue bei DIGISORT: Diverse Kameras beobachten das
Geschehen aus verschiedenen Blickwinkeln. Einige verfolgen
die rasanten Bewegungen der einzelnen Bruchstiickchen, an-
dere erfassen deren Reflektanz - eine Art optischer Fingerab-
druck, der verrat, woraus die Bruchstiicke bestehen. Dadurch
lassen sich die verschiedenen Sorten identifizieren und Teil-
chen trennen, die iberwiegend Aluminium beziehungsweise
Kupfer enthalten. Das Problem: ,,Der Prozess lauft so schnell,
dass er nur mit der Hilfe von Kiinstlicher Intelligenz funktionie-
ren kann®, sagt Gloaguen. ,,Gemeinsam mit der TU Bergaka-
demie Freiberg entwickeln wir spezielle Machine-Learning-Al-
gorithmen, mit denen die automatische Sortierung zuverlassig
gelingt.“ Erste Vorarbeiten verliefen vielversprechend, zum
Projektende im Herbst 2023 soll ein Demonstrator fertig sein,
der die Machbarkeit des neuen Verfahrens beweist. ,,Unsere
Algorithmen sollten sich spater auch fiir die Trennung anderer
Stoffe eignen, etwa von Lithium*, hofft der Forscher.

A
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Blubberbad als Trennstufe

Dagegen geht es beim greenBatt-Projekt ecoliga darum,
Graphit sowie Metalle wie Nickel und Kobalt aus ausgedienten
Akkus herauszuholen. Graphit ist wesentlicher Bestandteil der
Batterie-Elektroden, bislang wird er zum GroBteil in Bergwer-
ken gewonnen und aufwendig zu Elektrodenmaterial verarbei-
tet. Bei ecoliga wird die Batterie zunachst mechanisch auf-
gebrochen und auf bis zu 600 Grad Celsius erhitzt, wodurch
sich Elektrolyt und Bindemittel verfliichtigen. Ubrig bleibt
eine schwarze Masse aus Graphit und diversen Metallen, im
Wesentlichen Nickel, Lithium, Mangan und Kobalt.

Um den Graphit von den Metallen zu trennen, nutzen die
Fachleute ein raffiniertes Verfahren namens Flotation: ,,Mit ei-
ner Art Gberdimensionalem Stabmixer riihren wir die Schwarz-
masse in Wasser ein, dadurch entsteht eine Suspension®
beschreibt Martin Rudolph. ,,In diese Suspension blasen wir
dann millimeterfeine Luftblaschen.” >

Wertstoffe mit dem Verfahren der Flotation anreichern lassen.

Y
\ i Recycling: Technikerin Anja Oestreich untersucht, wie sich
= )




® 18 _Titel

Unterm Mikroskop: Graphit ist einer der Hauptbestandteile bei
der Anoden-Herstellung von Batterien. Da es sich um einen als
kritisch eingestuften Rohstoff handelt, ist seine Riickgewin-
nung fiir die Wirtschaft von groSer Bedeutung.

Das Blubberbad zeigt eine verbliffende Wirkung: Die mehl-
korngroBen Graphitpartikel sind derart wasserabweisend,
dass sie sich an die Luftbldschen haften und mit diesen zur
Oberflache schwimmen. Dort sammeln sie sich als glanzend-
schwarzer Schaum und kénnen abgeschopft werden. ,,Da-
durch lassen sich mehr als 90 Prozent des Graphits abtren-
nen®, sagt Rudolph. ,Nach einer chemischen Aufbereitung
kann er wieder zur Produktion neuer Batterien verwendet
werden.“ Projektpartner des Fraunhofer-Instituts fiir Werk-
stoff- und Strahltechnik IWS in Dresden stellen erste Test-
batterien her und priifen, inwieweit der recycelte Graphit den
Anforderungen entspricht. ,Die ersten Ergebnisse sehen sehr
gut aus®, freut sich der Wissenschaftler.

Auch die zuriickbleibende Suspension lasst sich verwerten,
schlieBlich enthélt sie betréchtliche Konzentrationen etwa an
Nickel, Kobalt und Lithium. Um diese Metallsorten voneinan-
der zu trennen, entwickeln Projektpartner der RWTH Aachen
einen speziellen nasschemischen Prozess. ecoliga lauft bis
Herbst 2023, dann soll eine Pilotanlage die Machbarkeit be-
weisen. ,Die Entwicklung des industriellen Batterie-Recyclings
hat machtig Fahrt aufgenommen®, betont Martin Rudolph.
»S0 baut die BASF im brandenburgischen Schwarzheide eine
Recycling-Anlage auf. Und in die werden ganz sicher auch
Ergebnisse unseres Kompetenzclusters einflieBen.*

Flotation: Graphit sammelt sich
als Schaum an der Oberflache
und kann von dort abgeschopft
werden.

@ Einspeichern

Sandwich-Struktur lockt Natrium an

Dennoch: Lithium kénnte in Zukunft durchaus zu einer knap-
pen und damit teuren Ressource werden. Deshalb fahndet die
Fachwelt nach Alternativen. Eine Méglichkeit wére, Lithium
durch preiswertes Natrium zu ersetzen, einem der beiden
Hauptbestandteile von Kochsalz. Doch noch sind manche
Hindernisse zu bewaéltigen. So nimmt bei den heutigen Exem-
plaren die Batterie-Anode noch zu wenig Natrium auf. Abhilfe
verspricht ein Projekt, an dem HZDR-Physiker Arkady Krashe-
ninnikov beteiligt ist: Es setzt auf hauchdlinne Schichten aus
Graphen - das ist zweidimensionaler Kohlenstoff - sowie aus
Molybdéndisulfid. Zu einem sandwichartigen Stapel geschich-
tet kdnnten beide deutlich mehr Natrium-Atome einlagern als
es bislang moglich ist - und damit ein interessantes Elektro-
denmaterial abgeben.

Bereits 2018 gelang es in einem Experiment, iiberraschend
viele Lithium-Atome zwischen zwei diinne Graphen-Lagen
unterzubringen. Zwei Jahre spater konnte das Team um Kra-
sheninnikov mit aufwendigen Computersimulationen zeigen,
dass Natrium ein dhnliches Verhalten zeigen sollte. ,,Aller-
dings diirfte es relativ viel Energie brauchen, um das Natrium
zwischen die Graphen-Schichten zu zwéngen®, schrankt der
Physiker ein. ,,Deshalb haben wir nun eine andere Idee aus-
probiert.“ Der Trick: Statt nur Graphen zu schichten, griffen
die Fachleute zu einem weiteren, extrem flachen Material
namens Molybdandisulfid.

Dicht gepackt: Mehrere Lagen von Lithium (griin)
bilden mit zwei diinnen Graphen-Lagen einen sand-
wichartigen Stapel.

LA L L LYY Y SN
L , AV . WD LR
LR AL of lithium between two graphene sheets. Na-
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»Setzt man abwechselnd immer eine Schicht Graphen und
eine Schicht Molybdandisulfid zusammen, sollte das Natrium
gemaB unseren Berechnungen deutlich leichter aufgenommen
werden als von einem reinen Graphen-Stapel, beschreibt
Krasheninnikov. Derzeit priifen seine Kooperationspartner, ein
Team um Jurgen Smet vom Max-Planck-Institut fir Festkor-
perforschung in Stuttgart, wie gut die Idee im Labor funktio-
niert. ,Die ersten Ergebnisse®, freut sich der Physiker, ,sind
durchaus vielversprechend.” Fiir Batteriehersteller kdnnte

das eine gute Nachricht bedeuten: Sie hdtten einen neuen
Ansatzpunkt, um bessere und effektivere Natriumakkus zu
entwickeln. Allerdings gibt es noch manche Herausforde-
rung zu meistern. So ist es bislang alles andere als einfach,
die aus Graphen und Molybdéandisulfid zusammengesetzten
Schichtstapel herzustellen. ,Aber wie ein chinesisches Sprich-
wort sagt: Eine Reise von tausend Meilen beginnt mit einem
einzigen Schritt“, meint Arkady Krasheninnikov. ,Und der
erste Schritt ist getan."
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. 4 ®
Energiesparen
im Truben

Das Clean Water Technology Lab CLEWATEC am HZDR optimiert gemeinsam mit
dem Industriepartner Air Liquide den Sauerstoff-Verbrauch von Klarschlamm-Becken.
Dadurch kénnen die Betreiber von Klarwerken, also Stadte und Gemeinden, aber auch
die Industrie, eine Menge Energie einsparen auf dem Weg zu sauberem Wasser.

__Text . Roland Knauer __ Fotos . Tobias Ritz

D as wimmelnde Leben in einem Kldrschlamm-Becken
sieht das menschliche Auge erst durch ein Mikroskop:
Ein ganzer Mikrokosmos von Bakterien, Pilzen und anderen
winzigen Organismen wartet dort mit einem Riesenhunger auf
die organischen Reste, die menschliche Verdauungssysteme
oder industrielle Prozesse lbriggelassen haben und die am
Ende in einem Klarwerk landen. Diese Winzlinge ,verbrennen®
ahnlich wie Tiere ihr Futter in einem biochemischen Prozess
und gewinnen so ihre Lebensenergie. Und genau wie Fische
holen sich auch die Mikroorganismen den fiir diesen Vorgang
bendtigten Sauerstoff aus dem Wasser.

Da viele dieser Bakterien ziemlich gierig sind und gerne auf
Hochtouren laufen, verbrauchen sie reichlich Sauerstoff - und
der droht knapp zu werden. Um das zu verhindern und die
Mikroorganismen zu unterstiitzen, driicken Kldrwerke der
Kommunen oder Industrieanlagen gerne Luft beziehungs-
weise reinen Sauerstoff in den Klarschlamm. Diesen Prozess

Erfolgreiches Duo: Markus Meier von Air Liquide (links)
und Sebastian Reinecke, CLEWATEC-Koordinator am HZDR.

wiederum optimiert zurzeit CLEWATEC, das als ,,Helmholtz
Innovation Lab“ am HZDR durch die Helmholtz-Gemeinschaft
gefordert wird, gemeinsam mit seinem Partner Air Liquide,
einem der fihrenden Hersteller technischer Gase.

Energie-Schluckspecht Klarwerk

»Air Liquide will seinen Kunden nicht nur Sauerstoff, Kohlen-
stoffdioxid, Stickstoff, Wasserstoff und andere Gase anbieten,
sondern auch Probleml&sungen®, erldutert Markus Meier, der
als leitender Forschungsingenieur bei Air Liquide in Frankfurt
am Main fiir Prozesse wie das Einleiten von Gas in Flissigkeiten
und damit auch ins Abwasser zustandig ist. Derzeit aber brennt
den Klarwerken wie auch vielen anderen Branchen ein Problem
auf den Négeln: In Zeiten des Klimawandels sollten sie ihren
Energieverbrauch rasch und stark senken. Benétigen doch allein
die Klarwerke der deutschen Kommunen zusammen ungefahr
so viel Energie, wie sie ein groBes Steinkohlekraftwerk liefert.

Einsparen

Erforscht: Die GroBe der Sauerstoff-Blasen spielt
eine wichtige Rolle fiir die optimale Beliiftung. So
lautet eines der Ergebnisse aus dem HZDR-Labor.

Dazu kommen noch die Anlagen von mittelstandischen und
groBen Unternehmen. Dort schluckt, genau wie in den Klar-
werken der Stadte und Gemeinden, die Luft- und Sauerstoff-
Versorgung der hungrigen Bakterien in den Belebtschlamm-
Becken die meiste Energie. Wiirde der Sauerstoff besser

an die Bakterien verteilt, kdnnte ein Teil davon eingespart
werden. So erhalten die Mikroorganismen derzeit an einigen
Stellen gar nicht genug Sauerstoff, um auf Hochtouren die

im Abwasser geldsten Bioabfélle zu verdauen. Gleichzeitig
gelangt, abhéngig von der BlasengroBe, nur ein Teil des am
Boden der Becken eingebrachten Sauerstoffs iberhaupt

in den Schlamm, wahrend der Rest nutzlos verpufft. Ener-
giesparmdglichkeiten gibt es also durchaus. ,Um dieses
Potenzial auszuschdpfen, brauchen wir die hochmodernen
Versuchsanlagen des Instituts fiir Fluiddynamik am HZDR und
deren groBe Erfahrung zum Beispiel in der Simulation von
Stromungen®, betont Markus Meier. Erst mit der gebiindelten
Forschungskapazitat des HZDR kann das CLEWATEC-Team um
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Reinigungsarbeit: Da in der Lebensmittelindustrie besonders
viele organische Verbindungen anfallen, benotigen die Bakterien
dort wesentlich mehr Sauerstoff als in kommunalen Betrieben.

Sebastian Reinecke Konzepte entwickeln, um den Sauerstoff-
Hunger der Mikroorganismen im Kldrschlamm moglichst gut
zu stillen.

FleiBige Bakterien

Dort wartet eine ganze Familie von Bakterien auf ihr Grund-
nahrungsmittel, das aus biologischen Kohlenstoff- und
Stickstoff-Verbindungen besteht. Diese wiederum stecken in
groBen Mengen sowohl in industriellen Abwéssern wie auch
in den Exkrementen, die beim Menschen aus Ballaststoffen,
unverdauten Resten von Speisen und deren Bestandteilen,
abgestoBenen Zellen des Darms und vielen Mikroorganismen
der Darmflora besteht. Diese Mischung ist mit groBen Men-
gen weiterer Abwasser aus Waschbecken, Duschen, Wasch-
maschinen und sonstigen Quellen kréaftig verdiinnt. Daraus
werden in der Kldranlage zunachst feste Bestandteile wie
mitgerissener Sand und Stiicke von Hygieneartikeln entfernt. >
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Auf Augenhohe: Markus Meier, leitender Forschungsingenieur
bei Air Liquide (links), und Sebastian Reinecke.

Der Rest landet in der biologischen Stufe der Kléranlage,
deren Herzstiick oft das Belebtschlamm-Becken ist. Dort
stiirzen sich die in Flocken aneinanderh@ngenden Mikroorga-
nismen gierig auf die Biomolekiile im Abwasser, verbrennen
diese und gewinnen so ihre Lebensenergie. ,Eine zentrale
Rolle spielen dabei kugelige Bakterien, die eifrig hin- und her-
flitzen und emsig fressen®, erkldart HZDR-Forscher Sebastian
Reinecke. Dabei zerlegen sie die im Abwasser schwimmenden
Kohlenstoff-Ketten in ihre Einzelteile und verbrennen die darin
steckenden Kohlenstoff-Atome zu Kohlenstoffdioxid, das am
Ende aus dem Klérschlamm in die Luft gelangt. Andere Mikro-
organismen verputzen die zum Beispiel aus den Resten von
Proteinen stammenden Amine und verbrennen sie zu Nitraten,
die im Wasser gel0st bleiben. Wiirde man groBere Mengen
dieses Nitrats in Gewésser einleiten, droht Uberdiingung. In

Losungsorientiert: Intensive Diskussionen wie hier vor Ort
im HZDR-Labor bringen die Zusammenarbeit voran.

modernen Anlagen wird das Nitrat daher von anderen Mikro-
organismen, die ohne Sauerstoff auskommen, zu Stickstoff
umgebaut. Dieser blubbert anschlieBend in die Luft, die ohne-
hin zu 78 Prozent aus diesem Gas besteht.

Beluftung

Die anderen Reaktionen bendétigen reichlich Sauerstoff, der

in der Luft allerdings nur rund 20 Prozent ausmacht und so
relativ rasch knapp wird. ,,Gibt es zu wenig Sauerstoff, werden
die quirligen runden von langgestreckten Bakterien abgeldst,
die erheblich langsamer arbeiten®, meint Sebastian Reinecke.
Diese Mikroorganismen aber bringen gleich zwei gravierende
Nachteile: Zum einen brauchten die Klarwerke fir sie erheb-
lich groBere und damit auch teurere Belebtschlamm-Becken

Einsparen

Markus Meier (Mitte) und Kollegin Mareike Kolkmann (rechts)
treffen auf die HZDR-Expertinnen Ehsan Mohseni, Susann
Riedel, Alejandro Parra und Florian Ristau (von links).

fiir die biologische Reinigung der gleichen Abwassermenge.
Zum anderen sollen die Bakterien nach Erledigen ihres Jobs in
einem zweiten Becken langsam als Schlamm zu Boden sinken,
von dem ein Teil erneut Abwasser klaren soll, wahrend der
Rest in Faultiirmen zu Biogas und Kompost vergéren kann.
Anders als die kugeligen Bakterien schweben die langge-
streckten Mikroorganismen gern als Schaum auf der Oberfla-
che und sinken daher nicht ab. Dieser Schaum wiirde mit dem
eigentlich gereinigten Wasser an der Oberfladche abgeleitet
und dann die Umwelt verunreinigen.

Die Klarwerksbetreiber haben also triftige Griinde, das Umstel-
len auf diese langgestreckten Bakterien zu verhindern und die
kugelfédrmigen Mikroorganismen mit einer guten Sauerstoff-
Zufuhr bei Laune zu halten. Also werden die Kldrschlamm-
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Vision: Der Forscher Sebastian Reinecke und sein Team
wollen das CLEWATEC in wenigen Jahren erfolgreich am
Markt platzieren.

Becken der Kommunen mit zusatzlicher Luft versorgt, wahrend
Industrie-Klarwerke oft sogar reinen Sauerstoff einleiten.
SchlieBlich enthalten zum Beispiel die Abwasser aus der
Lebensmittelindustrie Giberreichlich organische Verbindungen,
und die Bakterien bendtigen dort noch mehr Sauerstoff.

Schlduche und Gummi-Teller

In den Klarwerken der Kommunen arbeiten haufig groBe
Kompressoren, die durch dicke Leitungen die Luft von unten
an groBe Gummi-Scheiben am Boden der Belebtschlamm-
Becken pressen. Der Uberdruck wélbt diese Gummi-Teller
zu kleinen Kuppeln auf. Dabei 6ffnen sich in jeder Gummi-
Membran mehrere Tausend winzige Schlitze ein klein wenig,
wodurch die Luftblaschen aufsteigen kénnen. >
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»Industrie-Klarwerke verlegen stattdessen oft Schlduche in
groBen Maandern am Grund der Becken®, erldutert Markus
Meier von Air Liquide. Durch winzige Schlitze, die nur wenige
Tausendstel Millimeter breit sind, blubbert dann der mit einem
Druck von rund zwei bar durch diese Schlduche stromende
Sauerstoff in das Belebungsbecken. Daneben gibt es fiir das
Zufuihren von Gasen noch weitere Methoden wie zum Beispiel
Systeme, die sehr viel Sauerstoff in den Belebtschlamm
pressen, der anschlieBend mit hohem Druck wieder in das
Belebungsbecken eingeschossen wird.

Die Physik der Blaschen

Alle diese Methoden haben derzeit eines gemeinsam: Die
Bakterien kénnen den mit einigem Energie-Aufwand zugefihr-
ten Sauerstoff oft nur zum Teil verwerten. Wie effektiv das
funktioniert, héngt stark von der GréBe der im Kldrschlamm
aufsteigenden Blaschen ab, die das Team in den CLEWATEC-
Blasensaulen beobachten kann, deren Hohe den Dimen-
sionen eines vier bis finf Meter tiefen Belebtschlamm-
Beckens entsprechen.

»,Optimal sind nach unseren bisherigen Untersuchungen
Blaschen mit einem Durchmesser von einem knappen Mil-
limeter®, nennt Sebastian Reinecke ein wichtiges Ergebnis.
»Kleinere Blaschen sind dagegen oft schon nach zwei Metern
Aufstieg verbraucht und die Bakterien in den dariiber liegen-
den Schichten gehen leer aus.“ Aus den groBeren und damit
schneller aufsteigenden Bléschen wird dagegen nur ein geringer
Teil des Sauerstoffs genutzt, bevor diese die Oberflache
erreichen und ihr Inhalt nutzlos in der Luft verpufft. Die knapp
einen Millimeter groBen Bldschen kénnen bei ihrem Aufstieg
dagegen 90 Prozent ihres Sauerstoffs an den Klarschlamm
abgeben und nutzen so die aufgewendete Energie optimal.

Nachteil der Luft

Das gilt eher fiir Sauerstoff-Bldschen, die meist aus den
maandernden Schlduchen in industriellen Belebtschlamm-
Becken blubbern. Fiir die in vielen kommunalen Anlagen
verwendete normale Luft sieht die Energiebilanz dagegen viel
schlechter aus. ,,Aus den Luftbldschen diffundiert praktisch ja
nur der Sauerstoff, nicht der Stickstoff, erklart Markus Meier.
Da Luft aber zu rund 78 Prozent aus Stickstoff besteht, wer-
den die Blaschen kaum kleiner und haben an der Oberflache
nur einen Bruchteil des enthaltenen Sauerstoffs abgegeben.
Die Mikroorganismen im Belebtschlamm kdnnen ihren Appetit
daher mit reinem Sauerstoff viel besser stillen.

Diesen Sauerstoff wiederum kénnen Firmen wie Air Liqui-

de zentral herstellen und dann an Klarwerke verkaufen.

»In Zukunft wollen wir Elektrolyse-Anlagen anbieten, die
Wasserstoff und Sauerstoff vor Ort produzieren®, schildert
Markus Meier weitergehende Uberlegungen fiir eine giinstige
Doppelverwendung. Diese Anlagen spalten mit griinem Strom
Wasser und erzeugen so Wasserstoff, mit dem eine Kommune
dann zum Beispiel ihre Flotte von Stadtbussen und Millfahr-
zeugen betreiben kann. Der zuséatzlich entstehende Sauerstoff
wurde bisher als Abfall einfach in die Luft abgegeben - zu-
kiinftig kdnnte er zum Beliiften von kommunalen Kléaranlagen
verwendet werden. Werden solche Anlagen auch noch dank

,Jm dieses Potenzial auszu-
schopfen, brauchen wir die
hochmodernen Versuchsan-
lagen des HZDR und die groBe
Erfahrung in der Simulation
von Stromungen.”

— Markus Meier, Air Liquide

einfacher, im Computer aktuell berechneter Stromungsmo-
delle gesteuert, kann der gesamte Prozess laufend optimiert
werden. So will das CLEWATEC-Team mit Hilfe solcher seit
vielen Jahren am HZDR-Institut fir Fluiddynamik optimierten,
sehr komplizierten Strémungsmodelle zukiinftig Klaranlagen
vorausschauend steuern und dabei auch duBere Einflisse wie
das Wetter und die Energiepreise beriicksichtigen. Auf diese
Weise erhalten dann Klarwerke mit moglichst wenig Energie
sauberes Wasser.
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Schnittstellen-
Management

Alejandro Parra arbeitet seit Marz 2020 als Business Development
Manager fur das Helmholtz Innovation Lab CLEWATEC. ,,entdeckt”
sprach mit ihm dariber, wie Ideen in die industrielle Anwendung

gelangen konnen und was dafir zu tun ist.

__Interview . Roland Knauer

I entdeckt: Herr Parra, konnen Sie uns bitte
ein wenig lhre Aufgabe beschreiben?

Alejandro Parra: Ich suche zum Beispiel Kooperationspart-
ner, mit denen wir gemeinsam erforschen, wie Klaranlagen
nachhaltiger und effizienter werden kdnnen. Neben unserem
Hauptpartner Air Liquide kdnnen das Betreiber von Klar- und
Biogasanlagen sein, aber auch Elektronik-Spezialisten.
CLEWATEC ist dabei die Schnittstelle zwischen Forschung
und Industrie. Wir beschleunigen die Umsetzung von Ideen
aus der Forschung in kommerzielle Produkte und Verfahren,
die nachhaltiger sind und die Ressourcen schonen.

Weshalb machen Ihre Partner diese
Forschung denn nicht selbst?

Der Betreiber einer Klaranlage riskiert bei einem neuen
Verfahren oder einer starken Veranderung der Abwasserreini-
gung, dass er die vorgeschriebenen Grenzwerte verletzt. Wir
dagegen haben die Infrastruktur, mit der wir solche Prozesse
in einem sicheren Umfeld untersuchen kénnen. So nutzen wir
zum Beispiel zwei Blasensdulen mit einem Durchmesser von
90 Zentimetern, die mit vier Metern Hohe die typische Tiefe
eines Klarschlamm-Beckens haben. Mithilfe installierter Sen-
soren und Kameras konnen wir die Vorgéange in den Saulen
genau verfolgen und zum Beispiel die GroBe der eingeleiteten
Sauerstoff-Blasen messen. Andern wir einzelne Parameter in
unserer Anlage, kann das Labor iiber die Qualitdt des Abwas-
sers die Auswirkungen dieser MaBnahmen messen. Bald neh-
men wir eine Pilotanlage in Betrieb, in der wir untersuchen,
wie gut eine Ozon-Behandlung Medikamente wie lbuprofen
oder Pestizide im Abwasser abbauen kann.
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Kooperieren Sie auch mit internationalen
Partnern auBerhalb Europas?

Wir freuen uns darauf, in Zukunft auch Partner auBerhalb
Deutschlands zu erreichen. Zum Beispiel hatten wir vor
Kurzem einen ersten Kontakt mit der Deutschen Auslands-
handelskammer fir Saudi-Arabien. In den trockenen Regionen
Vorderasiens und dort natirlich auch in Israel sind Energie-
sparméglichkeiten und das Schonen von Ressourcen in der
Abwasserbehandlung ja besonders wichtig.

Haben Sie neben |hrer Management-Tatigkeit
auch Zeit fur Forschung?

Ein wenig. So untersuche ich mit Computer-Modellen, wie
sich eine Klaranlage flexibler betreiben lasst. Kann man zum
Beispiel die Schwankungen mildern, die beim Umstellen auf
eine nachhaltige Stromversorgung zwangslaufig entstehen,
indem man in Zeiten mit einem schwachen Angebot das be-
sonders energieintensive Bellften von Kldrschlamm-Becken
auf vielleicht 70 Prozent reduziert? Oder kann man das in Klar-
anlagen ohnehin anfallende Biogas als Puffer verwenden, um
in Zeiten mit einem geringen Stromangebot selbst Strom zu
erzeugen? Damit lieBe sich dann die Belliftung betreiben, die
der groBte Stromverbraucher in der Anlage ist. Ich unterstiitze
meine Kollegen auch bei der Frage, wie man wichtige Roh-
stoffe, wie die Pflanzen-Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff,
aus dem Kl@rschlamm gewinnen kann. Solche Moglichkeiten
werden in Zukunft ja immer wichtiger. I
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,2Mehr Anwendungen,
als sich erahnen lassen”

Wie kénnen Stromungssimulationen dabei helfen, Ressourcen und Energie zu sparen? Welche neuen
Erkenntnisse bendtigen wir, um Reaktoren sicherer zu machen? Und wie profitieren Wissenschaft,
Industrie und Gesellschaft von einer offenen Softwareumgebung? In der HZDR-Abteilung Computational
Fluid Dynamics (CFD) arbeitet Nachwuchsgruppenleiter Fabian Schlegel an der Schnittstelle von Inge-
nieurskunst, Modellierung und Softwareentwicklung, um Antworten auf diese Fragen voranzubringen.

_Interview . Gabriele Schénherr
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Maschinenbau-Ingenieure: Gruppenleiter

Fabian Schlegel/(links) mit Richard Meller.
1

entdeckt: Herr Schlegel, wieso bendtigt die
Energieforschung bessere Stromungssoftware?

Fabian Schlegel: Stromungen sind Uberall. Erst wenn wir
solche Prozesse besser verstehen, kénnen wir diese auch
energetisch optimieren. Meine Gruppe ist auf Mehrphasen-
Stromungen spezialisiert, also Gemische wie beispielsweise
Luftblasen in Wasser oder Bier, oder Tropfenstromungen. Sol-
che Stromungen haben einen extrem groBen Einsatzbereich

- etwa im Automobilbau, bei Klimaanlagen, Warmetauscher-
Systemen und verschiedensten groBtechnischen Anlagen in
der Verfahrenstechnik. Unsere Modelle behandeln dabei nicht
nur ein einzelnes stromendes Medium, sondern es kommen
mehrere zusammen. Das macht die Sache kompliziert, da an
den Grenzflachen zwischen den Medien komplexe Prozesse
und Interaktionen stattfinden. Unsere Erkenntnisse sind sehr
generisch. Wir validieren Simulationsmethoden, die man nut-
zen kann, um all diese Prozesse zu modellieren. Wir untersu-
chen: Wie verlasslich sind die Methoden? Wie groB die Fehler?

Sie sind Spezialist fir die Software OpenFOAM.
Was ist das genau?

OpenFOAM ist ein riesiger Code mit inzwischen andert-

halb Millionen Quellcode-Zeilen. Er hat ein unglaubliches
Anwendungsportfolio: von Bank- und Finanzanalysen tber
Flugzeug-Aerodynamik bis hin zu Mehrphasen-Stromungen
und komplexen Verbrennungsprozessen. Ich bin 2015 mit dem
Auftrag an das HZDR gekommen, die OpenFOAM-Aktivitdten
im Bereich der Strémungsdynamik zu starken und weiterzu-
entwickeln. Wir haben es geschafft, zu der Software einen
Teil beizutragen, der fir Mehrphasen-Stromungen relevant
ist - und der hat es bis in das letzte Release der OpenFOAM
Foundation geschafft.

Fiir uns ist es sehr spannend, zu beobachten, wie schnell et-
was aus OpenFOAM dann in die Anwendung gelangt. Der ge-
samte Code steht ja unter einer GNU General Public License,
kann also frei genutzt werden. Wir sehen, wie Verfahrenstech-

Einsparen

nik-Firmen unseren Code aktiv flir Fragestellungen nutzen, an
die wir beim Entwickeln Uberhaupt nicht gedacht haben. Die
Anwendungen gehen weit tiber unser urspriingliches For-
schungsinteresse zu Strémungen mit Blasen hinaus.

I Ihre Ergebnisse publizieren Sie Open Source.
Immer? Und wer profitiert davon?

Wir wollen beim Open-Source-Gedanken konsequent mit
gutem Beispiel vorangehen. Unsere Ergebnisse werden
entweder in die OpenFOAM-Software aufgenommen oder wir
stellen sie unter einer Open-Source-Lizenz auf der vom HZDR
gehosteten Plattform RODARE der Community zur Verfu-
gung. Kommerzielle Software bedeutet oft unglaublich hohe
LizenzgebUhren. Freie Entwicklungen wie OpenFOAM helfen
der Forschung ebenso wie der Industrie. Dafiir miissen wir als
Forscher diese Entwicklung aber auch unterstiitzen - durch
eigenes Engagement rund um den Code und auch finanziell.
Als Forscher profitieren wir schlieBlich von einer professio-
nellen Wartung und Pflege, die wir aus einzelnen Projekten
heraus nicht leisten konnten. Der enge Austausch mit anderen
Entwicklern und Kolleginnen hilft uns, den Code besser zu
verstehen und fiir unsere Forschungszwecke anzupassen.

Die Industrie kann die Software wiederum fiir eine Vielzahl
von Anwendungen nutzen, die wir beim Entwickeln oft nicht
einmal erahnt haben.

In einigen Projekten ist die Anwendung vorab
klar. Ihre Modelle helfen zum Beispiel bei der
Reaktorsicherheit.

Viele unserer Themen und Fragestellungen der CFD haben ei-
nen Bezug zur Kernkraft, meistens im Sicherheitsbereich. Mit
unseren Modellen versuchen wir zum Beispiel vorherzusagen,
was im Ernstfall bei einer Stérung einer Anlage geschieht.
Wie verhalt sich die Strémung, wenn man eine Notklhlung
machen muss? Gibt es Limitierungen, wieviel kaltes Wasser
man in den Reaktor hineinpumpen kann? Welche Riickschlis-
se lassen sich daraus fur den Storfall ziehen?

Stromungsdynamik-Software
in OpenFOAM

Das HZDR hat im Jahr 2017 das Contributors Agree-
ment mit der OpenFOAM Foundation unterzeichnet
und tragt damit aktiv zur Entwicklung von OpenFOAM
im Bereich Mehrphasen-Stromungen bei. Als Mitglied
des OpenFOAM Process Engineering Consortium ist
das HZDR dabei eng mit der verfahrenstechnischen
Industrie vernetzt und kann seine Entwicklungen ent-
sprechend ausrichten und diese bis zur industriellen
Anwendungsreife fiihren.

https://rodare.hzdr.de/
https://www.hifis.net/
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Aktuell fordert das Bundeswirtschaftsministerium ein Projekt,
in dem wir die deutschlandweiten OpenFOAM-Aktivitaten fir
den Reaktor-Kiihlkreislauf koordinieren. Bisher gibt es hier
noch zu wenig Synergien. Jeder arbeitet mit einer anderen
Version des Codes. Die Ergebnisse von Simulationen kénnen
aber nur dann als Verifikation beispielsweise fir Abnahmepro-
zesse von Anlagen dienen, wenn sichergestellt ist, dass der
Code langfristig weiterentwickelt und gepflegt wird und zuver-
lassig ist. Diese Aufgabe kénnen wir als Helmholtz-Einrichtung
aus einer neutralen Position heraus Ubernehmen. Wir arbeiten
in unserer Abteilung bereits intensiv mit den zentralen
Infrastrukturen fir IT-Softwareentwicklung bei Helmholtz im
HIFIS-Projekt zusammen, um eine agile Softwareentwicklung
zu ermoglichen, wie sie bei Firmen langst gang und gébe, aber
in der Forschung noch viel zu wenig vorhanden ist.

Wie wird man vom Ingenieur zum Software-
Spezialisten?

Eigentlich wollte ich immer Flugzeuge bauen, deshalb habe ich
mich in meinem Maschinenbaustudium in Dresden auch auf
Luft- und Raumfahrttechnik spezialisiert. Meine Diplomarbeit
habe ich bei Airbus geschrieben. Fiir meine Promotion bekam
ich dann ein Angebot, an Stromungssimulationen zu meteo-
rologischen Fragestellungen zu arbeiten. Daraus entstand
auch mein erster Kontakt mit OpenFOAM. Damals habe ich
Stromungen durch Waldgebiete simuliert, atmosphéarische
Grenzschichten studiert und Kohlenstoffdioxid-Analysen
gemacht. Ich bin und bleibe aber bis heute auch bei der Soft-
ware-Entwicklung immer noch ganz Ingenieur. Das ist auch
wichtig. Unser Interesse ist, in die Anwendung zu kommen.
Dadurch haben wir einen pragmatischen Blick auf die Dinge
und kdnnen Simulationsmethoden so weiterentwickeln, dass
sie auch fir groBindustrielle Prozesse anwendbar werden.

Publikationen:

R. Meller et al.: Basic verification of a numerical framework
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(DOI: 10.14278/rodare.767) I

Kontakt

_Institut fur Fluiddynamik am HZDR

_Leiter der Nachwuchsgruppe ,,Advanced Modeling of Multiphase Flows*
Dr. Fabian Schlegel

f.schlegel@hzdr.de



B 28_Forsch

trukturen: Die Biologin Claudi
rick Fasslrinner konnen ihre Exp
en des HZDR-Instituts fiir Radiop
ng als auch am Univer:’ﬂtﬁtsklinik
en durchfiihren.

j w4
v ST

Der Arzt und die

Wissenschaftlerin

Ein Forschungstandem
gegen Blutkrebs

Ein neues Forschungsteam biindelt Grundlagenforschung und medizinisch-
klinische Expertise, um die in Dresden entwickelte UniCAR-T-Zelltherapie gegen
Blutkrebs weiter zu verbessern. Das Ziel: versteckte Krebszellen aufspiren und
mehr Kontrolle erlangen, indem der Krebs im Kdrper sichtbar gemacht wird.

_Text . Marcus Anh&user __Fotos . Amac Garbe

F rederick Fasslrinner hat gerade erst wieder erlebt, wa-
rum die Forschung mit seiner Kollegin Claudia Arndt so
wichtig ist. Der Arzt arbeitet in der Himatologie der Uniklinik
Dresden, hatte Nachtdienst und betreute einen Leukdmie-
Patienten, der mit der CAR-T-Zelltherapie behandelt worden
war. Diese neue Therapieform ist weltweit im Vormarsch und
erzielt beeindruckende Erfolge gegen Krebs. Doch der Preis
ist flr einige Patienten sehr hoch, weil es zu heftigen Neben-
wirkungen kommen kann, sodass sie auf der Intensivstation
landen: ,Ihm ging’s nicht gut. Er hat hohes Fieber bekommen,
niedrigen Blutdruck, Luftnot, alles Anzeichen eines Zytokin-
Freisetzung-Syndroms als Reaktion auf die Therapie”, sagt
Fasslrinner. Das Immunsystem reagiert Gber und flutet den
K&rper mit Zytokinen, entziindungsauslésenden Botenstoffen,
die den Korper in dieser Menge iiberfordern kénnen. Ein be-
kanntes Problem bei der CAR-T-Zelltherapie, die bisher nicht
wirklich kontrollierbar ist. Das soll sich kiinftig andern. Und
daran arbeiten in Dresden zahllose Forscherinnen.

Zwei von ihnen - die Wissenschaftlerin Claudia Arndt und der
Arzt Frederick Fasslrinner - leiten gemeinsam seit 2020 eine
Nachwuchsforschungsgruppe am Institut fiir Radiopharma-
zeutische Krebsforschung des Helmholtz-Zentrums Dresden-
Rossendorf. Das Forschungstandem wird durch das Mildred-
Scheel-Nachwuchszentrum (MSNZ) der Medizinischen
Fakultat des Universitatsklinikums Carl Gustav Carus Dresden
gefordert. Das MSNZ gehort zu einem deutschlandweiten
Forderprogramm der Deutschen Krebshilfe im Bereich der
Prazisionsonkologie. Unterstitzt werden mit dem Programm in
Dresden wissenschaftliche Duos, bei dem eine Person aus dem
medizinisch-klinischen Bereich kommt und die andere aus der
Grundlagenforschung. Die junge Forschungsgruppe um Arndt
und Fasslrinner setzt sich aus einem sechskdpfigen Team aus
Medizinern, Biologinnen und Chemikern zusammen, die sich
auf die T-Zell-basierte Therapie einer Form des Blutkrebses,
der akuten myeloischen Leukdmie (AML), fokussiert haben.

Die Wissenschaftlerin in diesem Forschungstandem, Clau-
dia Arndt, arbeitet bereits seit Giber zehn Jahren daran, dass
die CAR-T-Zelltherapie sicherer und effektiver wird. Sie ist
Expertin in Tumor-Immunologie und seit sieben Jahren Wis-
senschaftlerin am HZDR. Hier gehort sie zur Abteilung von
Michael Bachmann, dem Erfinder der sogenannten UniCAR-
Therapie, an deren Entwicklung auch Arndt in den letzten
Jahren beteiligt war. Diese Weiterentwicklung soll die CAR-T-
Zelltherapie wesentlich verbessern und wird gerade in einer
weltweit ersten klinischen Phase-1-Studie an Leukdmie-
Patienten getestet - nach Jahrzehnten mihevoller Grund-
lagenforschung durch Bachmann und seine Kolleginnen.

UniCAR macht CAR-T-Zellen kontrollierbar

CAR steht fiir Chimeric Antigen Receptor und ist eine neue
Form der Immuntherapie gegen Krebs, neben den bekannten
Therapieanséatzen wie Chemo- oder Strahlentherapie. Dabei
werden gezielt die T-Zellen des Immunsystems eines Patien-
ten gentechnologisch aufgeriistet, nachdem sie aus seinem
Blut gewonnen wurden. Durch die Bearbeitung présentieren
diese Immunzellen, die landlaufig als weiBe Blutkérperchen
bekannt sind, auf ihrer Oberflache spezielle Antikdrper-Rezep-
toren, die an Proteine - den Antigenen - auf der Oberflache
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von Krebszellen binden und die sie dann zerstéren kénnen.
,Die CAR-T-Zelle, die aber einmal im Korper ist, kann nicht
mehr groB von auBen beeinflusst werden”, beschreibt Fassl-
rinner das grundlegende Problem. Genau diesen Umstand |6st
das schaltbare UniCAR-System. ,Anstatt die T-Zellen so zu
verandern, dass sie einen passgenauen Rezeptor fir Krebszel-
len présentieren, ist der Schliissel des UniCAR-Systems ein
austauschbares Bindeglied. Nur iiber dieses konnen UniCAR-
T-Zellen an Tumorzellen andocken®, erldautert Arndt.

Der Vorteil: Dank dieser Kombination aus UniCAR-T-Zelle und
dem Bindeglied, dem sogenannten Targetmodul, konnen Me-
dizinerinnen die Aktivitdt von UniCAR-T-Zellen therapeutisch
steuern und ,das lebendige Medikament® gegebenenfalls
auch ein- und ausschalten, ohne es zu zerstéren. Die kurzle-
bigen Targetmodule werden aus dem Kérper ausgeschieden
und missen daher immer wieder neu nachgepumpt werden,
einfach Uber die Infusion, an der die Patientin hangt. Sobald
die Pumpe ausgeschaltet wird, weil etwa die Nebenwirkungen
zu stark werden, stoppt der Nachschub. ,Und so hoffen wir,
Patienten auch vor schwerwiegenden Nebenwirkungen auf der
Intensivstation bewahren zu konnen”, erlautert Claudia Arndt.

Kennengelernt haben sich Fasslrinner und Arndt bereits 2017.
Damals arbeiteten sie bereits erfolgreich an einem gemein-
samen Forschungsprojekt, das die UniCAR-T-Zelltherapie mit
neuen Medikamenten fiir die Blutkrebsbehandlung kombi-
niert. Dabei haben die beiden eines wahrend ihrer gemein-
samen Arbeit gelernt: ,Um die Briicke zwischen Medizin und
Forschung zu schlagen, ist eine gute Kommunikation die
Basis”, meint Arndt.

,INur uber ein austausch-
bares Bindeglied konnen

UniCAR-T-Zellen an
Tumorzellen andocken.”

_ Claudia Arndt, HZDR

Versteckte Krebszellen aufspiiren

»Die Vision unser Forschungsgruppe ist es, den aktuellen
Goldstandard der Therapie der akuten myeloischen Leukdmie,
die Stammzell-Therapie, mit der UniCAR-T-Zelltherapie zusam-
menzubringen”, formulieren Arndt und Fasslrinner ihr hochge-
stecktes Ziel. Denn auch bei der Stammzell-Transplantation
kann es immer wieder vorkommen, dass der Krebs nicht
vollsténdig vernichtet wird. Hartnackige Krebsstammzellen
verstecken sich irgendwo im Koérper und beginnen, sich nach
einer gewissen Zeit erneut auszubreiten. Frederick Fassl-
rinner hatte gerade in der Nacht zuvor ein Gespréach mit einer
Patientin erlebt: ,Sie hat gekdmpft gegen die Erkrankung, hat
all ihre Kraft da reingesteckt und hatte groBe Hoffnung, und >



Durchfluss-Zytometer: Claudia Arndt iiberpriift, ob die genetische
Modifikation von T-Zellen erfolgreich verlaufen ist.

dann kommt der Krebs nach sieben Monaten wieder. Das ist
natiirlich sehr frustrierend.” Und um solche Félle zu verhin-
dern, konnte die kontrollierte UniCAR-T-Zelltherapie eine Hilfe
sein. Denn das System kann ganz gezielt auf die versteckten
Tumorzellen angesetzt werden, damit die préparierten Immun-
zellen die Krebszellen aufsplren und vernichten kénnen.

,Das brachte uns auf die Idee, diese beiden Schritte zu kom-
binieren und gleichzeitig durchzufiihren”, so Arndt. Statt der
schwer kontrollierbaren CAR-Technologie setzt die Gruppe
logischerweise gleich auf das UniCAR-System, um so die volle
Kontrolle zu behalten. ,So kénnen wir vielleicht Riickfélle bei
Blutkrebserkrankungen verhindern, weil wir damit auch die
restlichen Stammzellen erwischen, die den Blutkrebs immer
wiederkommen lassen”, hofft Frederick Fasslrinner.

Die doppelte Teamleitung aus Kliniker und Wissenschaftlerin
bietet dafiir einen ganz besonderen Vorteil: eine patientenna-
he Forschung, die es mdglich macht, direkt Erkenntnisse aus
der Klinik in die Forschungsarbeit einflieBen zu lassen und
umgekehrt. Dresden ist zudem Sitz des SAL, dem deutsch-
landweiten Register Studienallianz Leuk&mie, einer der groB-
ten Studienzentralen fir die AML. Diese Néhe erlaubt es der
Tandemgruppe, auf Leukdmie-Krebszellen aus AML-Patientin-
nen fiir ihre Forschung zuzugreifen. ,Und wir stellen fest, dass
wir mit diesen priméren Leukdmiezellen wichtige Ergebnisse
gewinnen, die wir nicht durch Modellzelllinien bekommen
kdnnen”, sagt Fasslrinner.

Einer der nachsten Meilensteine des Teams wird der Schritt
von der Zelllinie in der Petrischale zum lebenden Organismus

,Forscherinnen und Klini-
ker missen noch mehr an
einem Strang ziehen, um
die neuen Therapien fur die
Patienten noch schneller
zuganglich zu machen.”

— Frederick Fasslrinner, Uniklinik Dresden

sein. Sie wollen ihre Werkzeuge in einem Maus-Modell testen,
um dann die Tools auszuwéahlen, mit denen es in Richtung
Patienten gehen kann.

UniCAR-T-Zellen sichtbar machen

,Die Kliniker stehen insbesondere vor dem Problem, dass sie
die Therapie im Patienten nicht nachverfolgen kdnnen, also
wie sich die UniCAR-T-Zellen im Korper verteilen”, erklart
Arndt. Daher wollen die Forscherinnen herausfinden, was
wahrend einer UniCAR-Therapie im Korper passiert. ,,Das wird
sehr, sehr spannend, wenn wir dank der am HZDR etablierten
In-vivo-Bildgebung endlich in die Blackbox schauen kénnen”,
blickt Fasslrinner voraus.

o a A

Sicherheitswerkbank: Die Herstellung der UniCAR-T-Zellen
findet im Labor statt. Nach nur einer Woche kénnen Frederick
Fasslrinner und Claudia Arndt sie fiir Experimente nutzen.

Wenn man wisse, wo sich die Wirkstoff-Molekiile im Kérper
verteilen, kdnne man moglicherweise auch Wirkung und
Nebenwirkung besser vorhersagen, weil man etwa sehen
koénne, dass die UniCAR-T-Zellen an einen Ort wandern, an
dem sie eigentlich nicht sein sollten. Also noch mehr Kontrolle
als bisher. ,Dazu wollen wir Tools entwickeln, mit denen man
die UniCAR-T-Zellen verfolgen kann”, betont die Forscherin.
Und das Team hat noch mehr im Fokus: ,Wir wollen natirlich
auch die Tumore sichtbar machen, und zugleich kdnnte man
so auch ein Monitoring der Zielantigene - den Rezeptoren auf
den Krebszellen - wahrend der Therapie durchfiihren.” Da die
Tumorzellen der AML bekannt dafir sind, sehr heterogen mit
verschiedenen Antigentypen besetzt zu sein, kdnnte man so
die Verteilung der verschiedenen Antigene je Zelle iberpri-
fen. Zugleich bekdme man mit, wenn ein Rezeptor von der
Zelle heruntergeregelt wirde und allméahlich verschwindet und
damit keine Angriffspunkte mehr bietet.

Technisch kdnnen die Forscherinnen das tber die UniCAR-Tar-
getmodule l16sen: ,,An unser Targetmodul im UniCAR-System
wird ein Chelator angeknupft, und daran bindet ein Radionuk-
lid, dessen Strahlung dann von einer PET-Kamera aufgenom-
men werden kann und damit sichtbar wird”, sagt Arndt. Dass
dies mit den Targetmodulen funktionieren kann, hat sie erst
kirzlich in einem Projekt mit anderen HZDR-Wissenschaft-
lerinnen um Michael Bachmann belegt. So dhnlich lieBe sich
auch die Leuk@mie visualisieren.

Die Tandemgruppe aus Arndt und Fasslrinner ist beispielhaft fir
die enge Zusammenarbeit von HZDR, Technischer Universitat
und Uniklinikum am Standort Dresden. ,,Forscher und Kliniker

missen noch mehr an einem Strang ziehen, um die neuen The-
rapien fur die Patienten noch schneller zuganglich zu machen',
betont Fasslrinner. Wenn dann alles passt, wird es hoffentlich
erste Tests an Patientinnen geben. ,,Das wird sicherlich ein
liberwaltigendes Gefiihl sein, wenn man dann sagen kann, man
hat einen kleinen Beitrag dazu geleistet”, so Claudia Arndt.
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Im Zellkultur-Experiment: Gestorte Moto-
neuronen von ALS-Patienten werden mit
magnetischen Impulsen stimuliert (Spule
links oben) und erlangen beziiglich Trans-
portgeschwindigkeit der Mitochondrien
sowie der Wachstumsgeschwindigkeit der
Fortsétze ihre urspriingliche Leistungs-
fahigkeit zuriick.

\
\-\.

Mit gepulsten -

Magnetfeldern
gegen Nneuro-_

degenerative g
Erkrankungen \

Manchmal sind es gerade die ungewdhnlichen und scheinbar
gewagten Ideen, die zu neuen zukunftsweisenden Losungen
fihren. So auch im Beispiel des Mediziners Richard Funk und
des Physikers Thomas Herrmannsdorfer, die mit gepulsten
Magnetfeldern neurodegenerativen Krankheiten zu Leibe

ricken wollen.

_Text. Kim-Astrid Magister

L aufen, tanzen, springen, stricken, schreiben - Bewegungs-
ablaufe, die im Normalfall miihelos funktionieren. Wenn
allerdings Nervenzellen gestort sind und keine Befehle mehr
an die Muskeln leiten, kann das nach und nach zu Léhmungen
fihren. Die Rede ist von Amyotropher Lateralsklerose (ALS),
einer Erkrankung des zentralen und peripheren Nervensys-
tems, die pro Jahr rund ein bis drei von 100.000 Menschen
ereilt. Der bekannteste Patient ist sicher der Physiker Stephen
Hawking, der schon in seiner Jugend an ALS erkrankte und
2018 im Alter von 76 Jahren verstorben ist.

Bei gesunden Menschen senden sogenannte Motoneuronen
- spezielle Nervenzellen in der Hirnrinde, im Hirnstamm und
im Rickenmark - Signale an die Skelettmuskulatur, um so
Bewegungen auszuldsen. Bei ALS sind diese Neuronen stark
geschéadigt und senden keine Signale mehr aus. Die Folge ist,
dass die Muskeln keine Anweisungen bekommen, deshalb
nicht mehr arbeiten und allmahlich schwinden. Meist sind
Probleme mit Armen und Beinen die ersten Symptome, bei
einigen Patienten duBert sich die Krankheit auch mit Sprach-
stérungen oder Schluckbeschwerden.

Bekannt ist ALS seit rund 100 Jahren, trotzdem gab es bisher
keine Aussicht auf Heilung. Es existieren lediglich medikamen-
toése Therapien, mit denen man versucht, die Symptome zu
lindern und das Fortschreiten der Krankheit zu verlangsamen.

Neuronen mit Magnetfeldern aktivieren

Doch nun verfolgen die beiden Dresdner Wissenschaftler
Richard Funk und Thomas Herrmannsddrfer mit ihren Teams
einen anderen, komplett neuen Ansatz. Wie wére es, wenn
man gepulste Magnetfelder nutzen konnte, um geschadigte
Motoneuronen und deren Fortsétze - sogenannte Axone, die
der Signalweiterleitung dienen - zu therapieren? Gemeint ist
tatsachlich, Magnetfelder einzusetzen, um die Motoneuronen
zu neuem Leben zu erwecken. Eine Idee, die zundchst ziem-
lich abwegig klingt, aber bei genauerer Betrachtung durchaus
das Potenzial fiir einen neuen Therapieansatz in der Medizin
haben konnte. Der Physiker Thomas Herrmannsdérfer und
der Mediziner Richard Funk sind es gewohnt, dass man ihrem
Vorhaben mit Erstaunen begegnet. Trotzdem sind sie fest von
ihrer Idee liberzeugt. ,,Hatte man uns vor ein paar Jahren von

diesem Ansatz erzahlt, hatten wir wahrscheinlich auch ge-
zweifelt. Aber manchmal muss man seiner Intuition folgen und
eine Idee einfach ausprobieren®, restimiert Herrmannsdorfer.
Und die ersten Forschungsergebnisse aus dem Labor geben
ihnen recht und ermutigen sie, ihr Projekt weiterzuverfolgen.

Thomas Herrmannsdorfer arbeitet seit 2001 am HZDR und
beschéftigt sich schon seit Mitte der 1980er Jahre mit mag-
netischen Feldern. Seit 2011 ist er Abteilungsleiter am Institut
Hochfeld-Magnetlabor Dresden (HLD). Das HLD gilt als eines
der leistungsstérksten Magnetlabore der Welt. Normalerweise
betreibt Herrmannsdorfer hier moderne Materialforschung in
hohen Magnetfeldern bis zu 100 Tesla. Doch aktuell steckt er
jede freie Minute in die Entwicklung der magnetfeldbasierten
Therapie von ALS. ,,Das Thema liegt mir so sehr am Herzen,
dass ich auch am Wochenende und im Urlaub nicht davon
lassen kann.*

Richard Funk leitete viele Jahre das Anatomische Institut der
Medizinischen Fakultat der TU Dresden und ist inzwischen
an der Dresden International University als Strategic Senior

Advisor flr die Fachbereiche Medizin und Gesundheitswesen
verantwortlich. Menschliche Zellen mit ihren Eigenarten sind
ihm vertraut wie seine Westentasche.

Jede Zelle und auch alle ihre Bestandteile, die Zellorganellen,
haben eine elektrische Ladung, ein elektrisches Potenzial. Das
ist schon seit Mitte des 19. Jahrhunderts bekannt. Inzwischen
ist die Forschung soweit fortgeschritten, dass mittels elektro-
sensitiver Farbstoffe Anderungen des Membranpotenzials
unter dem Mikroskop visualisiert werden kénnen. Das, was
hier so einfach klingt, ist hochkomplex und hat den groBen
Charme, dass Forschende beobachten kdnnen, wie Zellen,
aber auch Zellorganellen aufgrund ihrer unterschiedlichen
elektrischen Potenziale miteinander kommunizieren. Wenn

die elektrischen Felder und damit die Kommunikation gestort
sind, kommt es zu Fehlentwicklungen und im schlimmsten Fall
eben auch zu Erkrankungen wie ALS. ,Weil wir wissen, dass
elektrische Strome flieBen, wissen wir auch, dass es mdéglich
sein muss, gezielt einzugreifen beziehungsweise zu steuern®,
fasst Richard Funk zusammen. Und so wurde die Idee gebo-
ren, hier mit Magnetfeldern einzugreifen. >
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Untersuchungen in der Petrischale

Um ihren Ansatz zu testen, haben die beiden Wissenschaftler
inzwischen am HZDR ein Team von Zellbiologinnen zusam-
mengestellt, die menschliche Hautzellen zu Motoneuronen
umprogrammieren. Dabei nutzen sie sowohl Zellen von
Gesunden als auch von ALS-Patienten. Bei den Zellkulturen
der ALS-Patientinnen untersuchten sie zudem Zellproben
verschiedener Krankheitsstadien.

In Petrischalen wurden die praparierten Zellen unterschiedli-
chen Magnetfeldern ausgesetzt. Die Ergebnisse sind geradezu
umwerfend: ,Wir haben in unseren Versuchen tatséachlich
zeigen kdnnen, dass bestimmte Puls- und Frequenzparameter
den bei ALS gestorten Transport in den Nervenfortsatzen
verbessern!® freut sich Herrmannsdoérfer. Beobachtet wurde
beispielsweise die Stimulation des fir die neuronale Funktion
zentral wichtigen Transports von Mitochondrien. Sie gelten als
Kraftwerke der Zellen und sind fiir die Energieversorgung des
Organismus zusténdig. Dariiber hinaus konnten die Wissen-
schaftler auch nachweisen, dass durch die Magnetfelder ein
beschleunigtes Auswachsen von Nervenfortsétzen erzielt wird.

Mindestens genauso verbliiffend ist das Ergebnis, dass die
Leistungsfahigkeit der Zellen von ALS-Patientinnen auf das
Niveau der Zellen von Gesunden gesteigert werden kann, wéh-
rend sich die Leistungsfahigkeit der Zellen von Gesunden im
Versuch nicht wesentlich veréndert. Kurz gesagt: Gesunde Zellen
bleiben konstant. Kranke Zellen erleben eine Leistungssteige-
rung bis zu ihrem ehemaligen Niveau, bevor sie erkrankten.

Fir Funk und Herrmannsdérfer waren diese Ergebnisse eine
erste Bestatigung ihrer gewagten Idee. PI6tzlich scheint ihnen
die Therapie einer bisher als unheilbar geltenden Krankheit
nicht mehr unméglich. Zugleich wissen sie natirlich auch

um den langen Weg, der noch vor ihnen liegt: ,,Da muss man
schon erstmal tief durchatmen und dann genau iberlegen,
wie man weiter vorgeht. Wenn diese Aktivierung nicht nur mit
Zellen in der Petrischale, sondern auch am lebenden Men-
schen funktionieren wiirde, wére tatsachlich eine Heilung von
ALS denkbar. Bis dahin liegt aber noch viel Arbeit vor uns®,
schatzt Funk ein.

Bau einer Magnetpuls-Prototyp-Therapieanlage

Genau da sehen die beiden Protagonisten ihre néchste grofe
Herausforderung: ,,Ermutigt von diesen Ergebnissen wol-

len wir nun die mit der experimentellen Apparatur und mit
den entsprechenden Modellierungsversuchen gefundenen
Resultate nutzen, um eine entsprechende Therapieanlage zu
entwickeln.”

Gesagt und getan: Nach ihren ersten Erfolgen bei den La-
borexperimenten bauen die beiden Wissenschaftler nun am
HZDR eine Magnetpuls-Prototyp-Therapieanlage auf, mit der
sie die von ihnen entwickelte Methode unter realitdtsnahen
Bedingungen testen wollen. Geld dafiir gab es vom Freistaat
Sachsen und von der Européischen Union, die das Projekt
mit rund 1,1 Millionen Euro aus ihrem Fonds fiir regionale
Entwicklung (EFRE) unterstiitzen. Und ein Arbeitstitel ist
auch schon gefunden: NeuroMaX.

Thomas Herrmannsdorfer und das NeuroMaX-Team briiten
viele Stunden uber Zeichnungen und Computersimulationen,
um die Therapieanlage sowohl funktional als auch optisch
ansprechend zu entwickeln.

Inzwischen erféahrt die Idee von Herrmannsdorfer und Funk
breite Unterstlitzung. An den einzelnen Erfolgen rund um
NeuroMaX sind neben mehreren Instituten des HZDR auch
die DIU und die TU Dresden beteiligt. Interdisziplinaritdt und
Teamwork, wie sie flir den Wissenschaftsstandort Dresden
typisch sind.

,2Manchmal muss man
seiner Intuition folgen
und eine Idee einfach
ausprobieren.”

— Thomas Herrmannsddrfer, HZDR

Wenn alles wie geplant lduft, kénnten die Wissenschaftler
ihren Prototyp schon im Jahr 2022 prasentieren. Spannend
wird dann die Frage der Zulassung fiir den Patientenbetrieb,
was wiederum umfangreiche Studien voraussetzt. Optimis-
tisch wie die beiden Wissenschaftler sind, hoffen sie darauf,
bereits in zwei bis drei Jahren die Zulassung fur Studien mit
sihrer Therapieanlage zu erhalten und bis dahin auch ein Ver-
marktungskonzept zu erstellen und einen Hersteller zu finden.
Alternativ denken sie Uber eine Ausgriindung nach.

Damit steht nun erstmalig die Moglichkeit im Raum, dass

eine Regeneration krankheitsbedingter Nervenschaden beim
Menschen mdglich werden konnte. Die bisherigen Erkenntnis-
se lassen hoffen, dass vielleicht auch Giber ALS hinaus andere
neurodegenerative Erkrankungen auf die Therapie mit gepuls-
ten Magnetfeldern ansprechen. Richard Funk: ,,Wir gehen vor
allem davon aus, dass eine Vielzahl von Beschwerden, die mit
einer Storung des axonalen Transports in peripheren Nerven
einhergehen, durch die Behandlung mit Magnetfeldern geheilt
werden konnten.“ Als Beispiel nennt er die diabetische Poly-
neuropathie. Es klingt nach Zukunftsmusik, aber vielleicht
birgt dieser neue Therapieansatz tatsachlich noch viele
weitere Einsatzfelder in der Medizin. _l

Kontakt

_Hochfeld-Magnetlabor Dresden am HZDR
Dr. Thomas Herrmannsdorfer
t.herrmannsdoerfer@hzdr.de

_Dresden International University
Prof. Richard Funk
Richard.Funk@di-uni.de

In der Kondensatorbank: Am Hochfeld-
Magnetlabor haben Thomas Herrmannsdorfer
(links) und Richard Funk ihre Experimente
durchgefiihrt.

Forschung _35




B 36_Forschung

Unser Auftrag: Forschung fur

die nachsten Generationen

Materialien und Technologien der Zukunft, bessere Diagnose- und Therapieverfahren bei Krebserkran-
kungen sowie innovative Methoden fir mehr Ressourcen- und Energieeffizienz - das sind die drei gro-
Ben Themen, denen sich die Wissenschaftlerinnen des HZDR widmen. Und zwar von der Erforschung
der Grundlagen bis zur Uberfiihrung in die Anwendung. ,entdeckt“ sprach mit dem Wissenschaftlichen
Direktor Sebastian M. Schmidt Gber die strategischen Schwerpunkte fur die drei Forschungsbereiche
Materie, Gesundheit und Energie im nachsten Jahrzehnt.

Interview .Till Bayer und Christine Bohnet

entdeckt: Herr Schmidt, das Motto der neuen

Zentrumsstrategie lautet: ,,Moving Research to
the Next Level for the Next Generations”. Was
steckt hinter diesem Leitspruch?

Wenn wir als Teil der Helmholtz-Gemeinschaft die groBen
Fragen der Wissenschaft und der Gesellschaft [6sen wollen,
braucht es absolute wissenschaftliche Exzellenz, damit es
uns gelingt, Durchbriiche zu erzielen. Deshalb: ,next level
research®. Die Produkte unserer Forschung sind zum einen
Wissen um die Naturgesetze und zum anderen Anwendungen,
die ganz konkrete Wirkungen in der Gesellschaft erzielen. Das
ist unsere Mission, und durch den Fokus auf die ndchsten
Generationen ist der Aspekt der Nachhaltigkeit implizit mitge-
dacht - was oft vergessen wird. Wir betreiben Forschung also

Ziele fiir das Zentrum: Sebastian
M. Schmidt, Wissenschaftlicher
Vorstand des HZDR.

weniger, um das eigene Ego zu befriedigen. Nein, wir freuen
uns vielmehr, dass wir der folgenden Generation Themen
Ubergeben kénnen, auf denen sie aufsetzen kann, um das
Leben fiir alle nachhaltig zu verbessern.

Die Forschungsinfrastrukturen des HZDR wer-
den von Wissenschaftlern aus der ganzen Welt
genutzt. Gibt es Ideen und Planungen fir Up-
grades beziehungsweise flr neue GroBgerate?

Die Planung, der Bau und Betrieb von GroBgeraten ist ein
Alleinstellungsmerkmal fir ,National Labs*, wie wir eines
sind. Exzellente Leute kommen nur zu uns, wenn die Geréate
exzellent sind. So werden wir attraktiv fiir Universitaten und
andere Einrichtungen, die nicht iiber solche Instrumente

SEITE 38 >
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Roadmap HZDR 2030+

Visionare GroBgerate

i? Materie

DALI: Dresden Advanced Light Infrastructure

Terahertz-Pulse geben hier den Takt an. Sie ermdéglichen
einzigartige Experimente in den Materialwissenschaften,
der Physik, Chemie, Biologie und Medizin sowie den Um-
weltwissenschaften. Das Markenzeichen von DALI: eine
Vielzahl von spezialisierten Terahertz-Laboren mit extrem
hohen Pulsenergien und Wiederholraten, und das in Kom-
bination mit einem besonderen Vakuum-Ultraviolett-Laser
sowie superschnellen Elektronenstrahlen. Eine Positronen-
quelle soll das Ensemble komplettieren.

HIBEF 2.0: Helmholtz International
Beamline for Extreme Fields

In dem 2021 eingeweihten Extremlabor am European XFEL
soll ein dritter Treiberlaser die Energien der Lichtpulse um
das Zehnfache steigern. Forscher kénnen dann mit Druck-
und Temperaturbedingungen experimentieren, wie sie bei-
spielsweise in den Kernen von Riesenplaneten oder bei Me-
teoriteneinschlagen herrschen. Und sie kénnen dabei auch
neuartige superharte Materialien entdecken.

ACDC: ACcelerator-Driven multipurpose
ion beam Complex

Es rockt im lonenstrahlzentrum! Zwei neue Beschleuniger-
systeme sollen lonenstrahlen mit héchsten Energien und
Strahlstromen produzieren, und auch eine umweltfreund-
liche Neutronenquelle steht auf dem Plan. Profitieren werden
davon Nutzer aus der Materialforschung, der Umwelt- und
Geoforschung sowie der Astrophysik, aber auch die Industrie,
beispielsweise fiir die Herstellung von verlustarmen Hoch-
leistungs- und Hochspannungs-Bauelementen.

Gesundheit

PT2030: Echtzeit-adaptive Protonentherapie

Das Ziel: die bestmdgliche Strahlentherapie mit Protonen.
Diese geladenen Teilchen schonen das gesunde Korperge-
webe weit besser, als das bei der herkémmlichen Krebs-
therapie mit harter Rontgenstrahlung der Fall ist. Der
Protonenstrahl Iasst sich jedoch noch nicht genau genug
an anatomische Veranderungen oder Bewegungen von
Patienten anpassen. Dresdner Wissenschaftlerinnen wol-
len deshalb einen geschlossenen, vollautomatischen Riick-
kopplungskreis aus Bildgebung, Bestrahlungsverifikation
und Echtzeit-Adaption entwickeln und fiir den klinischen
Einsatz erproben.

FlexiPlant: Pilotanlage zur
Aufbereitung von Rohstoffen

Eine neue Generation adaptiver, flexibler und digitalisier-
ter Aufbereitungsprozesse ist noétig, um Stoffkreislaufe
zu schlieBen und eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft zu
etablieren. Die Herausforderung: Gerade in Hightech-Pro-
dukten sind mittlerweile fast alle Elemente des Perioden-
systems zu finden. Mithilfe der selektiven und effizienten
mechanischen Aufbereitung und Sortierung komplexer
Rohstoffstrome an FlexiPlant unterstiitzen die Freiberger
Forscherinnen nicht zuletzt die digitale Transformation der
Rohstoffindustrie und tragen zur drastischen Reduktion des
CO,-FuBabdruckes bei.

CeRI?: Center for Resource process
Intensification and Interface studies

Eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft basiert auf intelligen-
ten Ressourcentechnologien. Fir diese ist ein besseres
Verstandnis komplexer Schliisselprozesse unabdingbar.
So werden zur Gewinnung von Wertstoffen oft Gemische
aus Fliissigkeiten, Feststoffen und Gasen genutzt. Die dank
CeRI? entwickelten Messverfahren sollen zentrale Vorgange
in solchen Mehrphasen-Stromungen, wie das Anhaften von
Wertstoff-Partikeln an Blasen bei der sogenannten Flota-
tion, genauer unter die Lupe nehmen. Die damit mégliche
Kontrolle von Stoffstromen auf mikroskopischer Ebene er-
offnet neue Wege, um die industrielle Wertstoff-Gewinnung
zu optimieren.

ZRS: Zentrum fiir Radio6kologie
und Strahlenforschung

Das Wissen iiber die Auswirkungen von Radionukliden auf
Mensch und Umwelt basiert zumeist auf statistischen Me-
thoden. Naturwissenschaftliche Grundlagenforschung da-
gegen kann einen groBen Beitrag leisten, um Prozesse auf
der Ebene der Molekiile aufzuklaren, was wiederum verlass-
liche Prognosen liber das Ausbreitungs- und toxikologische
Verhalten von radioaktiven Substanzen erlaubt. Diese kén-
nen durch Unfélle wie etwa in Fukushima oder durch den
Bergbau rund um die Gewinnung von Seltenen Erden oder
die Geothermie in die Umwelt freigesetzt werden.



B 38_Forschung

verfligen. Dabei sind die Gerdte immer nur Mittel zum Zweck.
Natirlich haben wir auch selbst den Anspruch, mit ihnen wis-
senschaftliche Durchbriiche zu erzielen. Wir miissen deshalb
an den bestehenden Infrastrukturen kluge Updates durchfiih-
ren und gleichzeitig neue Infrastrukturen vorschlagen. Unsere
Visionskraft muss groB sein, weil der Bau dieser Geréte Jahre,
wenn nicht gar Jahrzehnte dauert. Wird das Zukunftsprojekt
in zehn Jahren den Nerv der Zeit treffen? Das ist nicht einfach
zu beantworten. Wir haben uns deswegen 2020 einer zent-
rumsweiten Diskussion gestellt, in deren Verlauf sich sieben
Projekte durchsetzen konnten. Ich mdchte gerne alle diese
Zukunftsprojekte in den nachsten zehn Jahren umsetzen. Die
neue Terahertz-Strahlungsquelle DALI und FlexiPlant, eine
Pilotanlage zur Rohstoffaufarbeitung, haben davon allerdings
die hochste Prioritéat.

Welche Rolle spielt das neue CASUS, also das
Center for Advanced Systems Understanding,
fur die Digitalisierung am Zentrum?

Zunachst will ich betonen, dass wir die fortschreitende
Digitalisierung sehr konsequent vorantreiben. Das geschieht
einerseits durch die gezielte Starkung der IT-Abteilung durch
das neue Rechenzentrum. Andererseits stehen Themen wie
kinstliche Intelligenz, Datenauswertung und Datenanalyse
schon seit geraumer Zeit auf der Tagesordnung unserer acht
wissenschaftlichen Institute. Das CASUS werden wir dem-
nachst organisatorisch als Institut in das HZDR eingliedern. Es
startete vor mehr als zwei Jahren in Gorlitz als gemeinsames
Projekt von finf Partnern.

Seit einer Evaluierung im Sommer 2021 steht die Zusage fiir
die institutionelle Férderung bis zum Jahr 2038 durch das
Bundesforschungsministerium. Wir begreifen CASUS als gro-
Be und einmalige Chance: Von der dort vorhandenen Experti-
se profitieren die Institute des HZDR schon jetzt enorm, aber
auch durch die weitere Zusammenarbeit mit den vier exzellen-
ten Partnern TU Dresden, Max-Planck-Institut fiir molekulare
Zellbiologie und Genetik, Helmholtz-Zentrum fiir Umweltfor-
schung UFZ und Universitat Wroctaw.

Abgesehen von CASUS - wie geht es mit den
strategischen Partnerschaften des HZDR
weiter?

Die Herausforderungen, vor denen wir heute stehen, sind
global. Darum ist es wichtig, dass wir weiterhin Partner-
schaften Uber Kultur- und Staatsgrenzen hinweg bilden. Das
beginnt in der Region mit dem Netzwerk DRESDEN-concept,
in dem die TU Dresden unser wichtigster Partner ist. Auf
nationaler Ebene gibt es zahlreiche Kooperationen innerhalb
der Helmholtz-Gemeinschaft, aber auch mit anderen Universi-
téten und mit der Wirtschaft. International arbeiten wir Gberall
dort mit den Besten zusammen, wo wir in unserem eigenen
Forschungsprozess eine Liicke haben. In Zukunft wollen wir
besonders mit der Industrie enger zusammengehen, um den
Transfergedanken strukturiert umzusetzen. Damit gemeinsa-
me Ideen entstehen kdnnen, streben wir Kooperationen auf
Augenhohe an.

Exzellente Forschung braucht kluge Kopfe.
Welchen Stellenwert hat die Rekrutierung ex-
zellenter Mitarbeiterinnen fir die strategische
Ausrichtung des HZDR?

Mir scheint es sich hierbei um den wichtigsten Punkt ber-
haupt zu handeln, wobei ich allerdings auch die bestehenden
Teams in unseren Forschungs- und Infrastrukturabteilungen
vor Augen habe. Es geht also darum, Spitzentalente weiter-
zuentwickeln und zu rekrutieren. Als konkrete MaBnahme
starten wir eine Berufungsinitiative mit besonderem Blick auf
Hochschulen im Dreildndereck Sachsen, Polen und Tschechi-
en. Wir haben unsere Programme fiir Nachwuchsgruppen und
High Potentials erneuert, um damit vielversprechende, junge
Wissenschaftler anzusprechen. Und wir planen Vernetzungs-
promotionen, die es so woanders nicht gibt.

Kluge K&pfe haben aber in aller Regel einen guten Job und
ein entsprechendes Umfeld. Sie wechseln nur, wenn sie bei
uns attraktivere Arbeitsmdoglichkeiten vorfinden. Das kdnnen
einzigartige Geréate oder exzellente Kollegen sein, mit denen
man zusammen etwas aufbauen will. Heutzutage geht es aber
nicht mehr nur um die Arbeit. Genauso wichtig ist die Frage,
wie die Lebensbedingungen aussehen. Ein wichtiges Ziel der
Zentrumsstrategie ist deshalb die Weiterentwicklung unseres
Forschungscampus: Er soll zu einem ,,Place to be“ werden -
einem Ort, an dem man sich auch abseits der Arbeit gerne
aufhalt. _|

Kontakt

_Wissenschaftlicher Direktor des HZDR
Prof. Sebastian M. Schmidt
s.schmidt@hzdr.de
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GEJUBELT

Neues ,Helmholtz Internatio | al Lab*
will Prazisionsmedizin verbessern

Forscherinnen des HZDR und der Monash University in ‘
Australien biindeln ihre Kréfte in einem gemeinsamen Labor,

um die Behandlung von Krebs- sowie Herz- und Infektionskrank—\
heiten zu optimieren. Im Visier haben sie neue Radioimmuno- I'.I
Theranostika. Dabei handelt es sich um Medikamente, bei |
denen immun- und nuklearmedizinische Ansétze fiir Therapie

und Diagnostik (Theranostik) kombiniert werden. Die Monash
University steuert ihre Expertise im Bereich der Bildgebung

und Behandlung von Herzkrankheiten bei, wéahrend die HZDR-
Forscher vor allem ihr Know-how zur Immunotheranostik von
Tumor-und Infektionserkrankungen einbringen. Die Helmholtz-
Gemeinschaft und das HZDR fordern das Monash-Helmholtz
Laboratory for Radio-lImmuno-Theranostics (MHELTHERA)

in den kommenden fiinf Jahren mit drei Millionen Euro.

\

I
|

GEEHRT
Pionier auf dem Gebiet der
Partikeltherapie

Die Deutsche Gesellschaft fir
Medizinische Physik (DGMP)
hat Wolfgang Enghardt auf
ihrer Jahrestagung am 20. Sep-
tember 2021 mit der Glocker-
Medaille ausgezeichnet. Der
Physiker wurde damit fiir seine
langjahrigen Verdienste um
das Fachgebiet der Medizini-
schen Physik in Wissenschaft
und Praxis geehrt. Von 2013
bis 2020 leitete Enghardt die Medizinische Strahlenphysik am
OncoRay - Nationales Zentrum fiir Strahlenforschung in der
Onkologie, das gemeinsam durch das Helmholtz-Zentrum, das
Universitatsklinikum Carl Gustav Carus und die TU Dresden
getragen wird. Mit der Partikeltherapie, bei der Tumore mit
hochenergetischen lonen bestrahlt werden, beschéftigte sich
der Physiker schon vor der politischen Wende. So wirkte er
maBgeblich bei den Berechnungen fiir die ersten Patientenbe-
strahlungen an der GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionen-
forschung in Darmstadt mit. Die DGMP verleiht die Glocker-
Medaille in Erinnerung an ihr erstes Ehrenmitglied Richard
Glocker (1890-1978), dem letzten Doktoranden Wilhelm
Conrad Réntgens.

www.dgmp.de

Strahlender Sieger dank
strahlender Idee

Der erste Platz des Séchsischen Transferpreises geht 2021
an Jorg Steinbach, bis Herbst 2018 Direktor am HZDR-
Institut fiir Radiopharmazeutische Krebsforschung, fiir die
modellhafte Transferleistung im Projekt ,GMP-Herstellung
fur lod-123-markierte Radiopharmaka zur Diagnostik von
Parkinson“. Heute bestehen bei einer friihzeitigen Diagnose
der Erkrankung gute Therapiemdglichkeiten zur Linderung
der Symptome. Ziel des von Steinbach initiierten Transfer-
projektes war es, die technologischen Voraussetzungen fir
ein Herstellungsverfahren des Radionuklids lod-123 - dem
Ausgangsstoff fiir ein Radiopharmakon zur gezielten nukle-
armedizinischen Diagnostik von Parkinson - zu entwickeln.
Das eigentliche Medikament wird in einem zweiten Schritt
in der ROTOP Radiopharmaka GmbH synthetisiert.

https://www.futuresax.de/transfer
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GESTARTET
Extreme Zustande
im Labor

Am 31. August 2021 wurde die Helmholtz International
Beamline for Extreme Fields (HIBEF) am European XFEL, dem
weltstarksten Rontgenlaser, eingeweiht. Unter Federfiihrung
des HZDR und in Kooperation mit dem DESY, Deutsches
Elektronen-Synchrotron, biindelt HIBEF Gerate und Fachwis-
sen verschiedener Forschungseinrichtungen, um diese der
internationalen Wissenschaftscommunity zur Verfiigung zu
stellen. Die Beamline ist Teil der Experimentierstation ,High
Energy Density“ (HED) des European XFEL. Damit kdnnen
Forscherinnen beispielsweise Modelle der Planetenentste-
hung verbessern sowie Vorgange in Plasmen simulieren und
so Innovationen in der Material- und Beschleunigerforschung
vorantreiben. Die Gesamtinvestition einschlieBlich der Be-
triebskosten fiir zehn Jahre betragt knapp 120 Millionen Euro.

Film: Erfahren Sie mehr iiber die einzigartigen Forschungs-
maoglichkeiten, die durch die Kombination der beiden
HIBEF-Superlaser mit dem Réntgenlaser des European XFEL
maoglich werden.

www.hzdr.de/hibef
www.xfel.eu
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(" { CASUS

L 4 CENTER FOR ADVANCED
- SYSTEMS UNDERSTANDING

CASUS: Finanzierung
bis 2038 gesichert

Der Sachsische Ministerprasident Michael Kretschmer und
der damalige Staatssekretar Wolf-Dieter Lukas im Bundesmi-
nisterium fir Bildung und Forschung unterzeichneten am 4.
September 2021 in Gorlitz eine Erklarung zur Férderung des
deutsch-polnischen CASUS - Center for Advanced Systems
Understanding. Mit einem jahrlichen Budget von bis zu 15
Millionen Euro wird auch der Umbau des Alten Kondensa-
torenwerks an der NeiBe zu einer modernen Forschungs-
einrichtung moglich. Das CASUS soll als Institut des HZDR
gemeinsam mit den Griindungspartnern Helmholtz-Zentrum
fur Umweltforschung UFZ, Max-Planck-Institut fiir molekulare
Zellbiologie und Genetik, TU Dresden und Universitat Wroctaw
ausgebaut werden. Die hier entwickelten, digitalen Losungen
kommen in so unterschiedlichen Disziplinen wie Klima- und
Umweltforschung, Krebsforschung, Systembiologie oder
Astrophysik zum Einsatz.

www.hzdr.de/casus

Silbermedaille der Society
of Economic Geologists

Jens Gutzmer, Direktor des Helmholtz-Instituts Freiberg

fur Ressourcentechnologie (HIF) am HZDR, erhalt die Silver
Medal der Society of Economic Geologists (SEG), der welt-
groBten Vereinigung im Bereich der geowissenschaftlichen
Rohstoffforschung. Diese wird seit 1980 an etablierte
Forscherinnen vergeben, die herausragende und vielféltige
Beitrage zur Wissenschaft und zum Berufsstand des Rohstoff-
Geologen beigetragen und den Mittelpunkt ihrer beruflichen
Karriere erreicht haben. Die Verleihung findet 2022 auf einer
Konferenz der Gesellschaft in Denver, Colorado statt.

GESTARTET
Neuer Standort in Trnava

Am 12. Oktober 2021 nahm die HZDR Innovation GmbH eine
neue Anlage fiir die Hochenergie-lonenimplantation an der
Slowakischen Technischen Universitat Bratislava in Trnava in
Betrieb. Damit erweitert das Transferunternehmen des Helm-
holtz-Zentrums seine Hochenergie-Produktionskapazitaten.
Es reagierte damit auf die groBe Nachfrage aus der Industrie.
Wahrend der letzten Jahre konnte sich die HZDR Innovation
auf dem Nischengebiet der Veredelung von Leistungselekt-
ronik-Bauelementen mit lonenstrahlen zum Weltmarktfihrer
entwickeln.

www.hzdr-innovation.de
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GEEHRT
Preis fiir magnetische
Kithlung

Das britische Unternehmen
Oxford Instruments ehrt den
HZDR-Physiker Tino Gottschall
mit dem Nicholas-Kurti-Wissen-
schaftspreis 2021. Die mit 8.000
Euro dotierte Auszeichnung, die
nach Professor Nicholas Kurti
(1908-1998) in Anerkennung sei-
ner herausragenden Forschungen
auf dem Gebiet der Ultratieftem-
peratur-Physik an der Universitat
Oxford benannt ist, wiirdigt
Gottschalls innovative Arbeiten zu magnetokalorischen Mate-
rialien im Bereich der Grundlagenforschung und angewandten
Wissenschaften. Diese Materialien gelten als aussichtsreiche
Kandidaten fiir 6kologisch nachhaltige Kiihlprozesse.

www.oxinst.com

Die Zukunft

ist rund:
Anlasslich seines
zehnjahrigen
Jubildums 2021
publizierte das HIF
eine Broschire
zum Thema Kreis-
laufwirtschaft.

GESEHEN

Unter den Meistzitierten

Gleich zwei Wissenschaftler des HZDR sind in die Liste der
»Global Highly Cited Researchers®* aufgenommen worden.
Arkady Krasheninnikov, Gruppenleiter am HZDR-Institut fir
lonenstrahlphysik und Materialforschung, ist Spezialist fir die
Simulation von Phdnomenen, die der Beschuss von lonen-
strahlen in Materialien auslost. Die Forschung von Pedram
Ghamisi dagegen deckt Themen wie maschinelles Lernen,
Bild- und Signalverarbeitung, Bildanalyse und Multisensor-Da-
tenfusion ab. Er ist Gruppenleiter in der Erkundungsabteilung
des Helmholtz-Instituts Freiberg fiir Ressourcentechnologie.

https://clarivate.com
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Klassische Fertigung
fur neue Elektronik

Auch wenn in die digitale Welt von morgen neuartige Prozessoren
auf der Basis von Qubits oder Neuristoren Einzug halten diirften,
werden Computer, die Informationen in Form von Bits darstellen,
kaum ausgedient haben. Herkdmmliche Halbleiter, wie sie in all
unseren Heimcomputern oder Mobiltelefonen stecken, werden aus
dem Einkristall Silizium gefertigt. Doch um den immer groBer wer-
denden Appetit moderner Elektronik zu stillen, braucht es dringend
Alternativen.

Hier kommen ultradiinne zweidimensionale Materialien ins Spiel,
die besonders leistungsfahige und energieeffiziente Elektronik-
Komponenten versprechen. Der bekannteste Vertreter ist wohl
Graphen - Kohlenstoff, der nur eine Atomlage dick ist. Damit die
neuen 2D-Materialien funktionieren, muss man ihre Leifahigkeit
gezielt einstellen kénnen. Bei Silizium geschieht dies durch die
lonenimplantation, den Beschuss mit einem Strahl geladener
Teilchen. Diese industriell etablierte Technologie lasst sich jedoch
nicht so einfach auf 2D-Materialien Ubertragen, denn die lonen aus
dem Strahl miissen genau in den wenigen Atomlagen stoppen, aus
denen das Material besteht.

|

Einem Team des HZDR und der TU Chemnitz ist nun ein Durchbruch
gelungen: Die Forscher haben Proben aus Molybdéndiselenid mit
einer speziellen Deckschicht ausgestattet. Damit konnen sie den
Prozess der Dotierung mit Fremdatomen sehr genau steuern. Dass
sich die 2D-Materialien dank des neu entwickelten Prinzips mit
den gleichen Produktionsanlagen bearbeiten lassen, die fiir heutige
Siliziumchips im Einsatz sind, ist ein groBer Schritt auf dem Weg
aus dem Labor in die industrielle Fertigung. Doch zunachst prifen
Slawomir Prucnal und seine Kolleginnen weitere 2D-Materialien und
wollen damit einen voll funktionsfahigen, elektronischen Schalt-
kreis bauen.

Publikation:
S. Prucnal et al., in Nanoscale, 2021 (DOI: 10.1039/DONR08935D)
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SERVICES

PRODUCTS STARTUPS

HIGH-ENERGY ION IMPLANTATION SENSOR TECHNOLOGIES INCUBATION SUPPORT
to improve power electronic Wire-Mesh-Sensor, for spin-offs
components Torque Sensor,
Flexible Magnetoelectronics, SHAREHOLDER
NANO STRUCTURE ANALYSIS Radiation Detector, Impedance Biochip
of material properties

MANAGEMENT
using positrons CUSTOM-BUILT PRODUCTS
Two-axis Rotator, Terahertz Emitter,
TECHNOLOGY TRANSFER lon Backscattering Equipment,
consulting and entrepreneurial Magnetic-field Coils,
training expertise for scientists

Time-of-flight Spectrometer

Production site for high-energy ion implantation in Slovakia
NEW

WWW.HZDR-INNOVATION.DE
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