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V ORWORT

Das Forschungszentrum Rossendorf (FZR)
wurde Ende 1991 gegrindet und nahm am
1. Januar 1992 seine Arbeit auf. Ais Einrichtung
der Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wil-
helm Leibniz (WGL) wird es zu gleichen Teilen
vom Freistaat Sachsen und der Bundesrepublik
Deutschland finanziert. Seine Aufgabe ist die an-
wendungsorientierte Grundlagenforschung auf
Gebieten von Naturwissenschaft und Technik.
Dabei spielt die Zusammenarbeit mit Universi-
taten und der Industrie eine besondere Rolle.
Das FZR verfugte zum Ende des Berichtsjahrs
1997 (ber 432,5 Planstelien aus Mittein der
Grundfinanzierung von 85 Mio. DM. Aus An-
nex-Mittein (1,6 Mio. DM) konnten dartber hin-
aus 44 Stellen fiir Nachwuchswissenschaftler
und 23 fir Auszubildende finanziert sowie 232
Gastwissenschaftiern aus 26 Landern Aufent-
halte mit unterschiedlicher Verweildauer ermdg-
licht werden. Das FZR wirbt jahrlich Drittmittel
(12 Mio. DM) u.a. fur 126 weitere Stellen ein.

Die wissenschaftliche Arbeit des FZR wird in
folgenden Instituten durchgefuhrt:

® |nstitut fUr lonenstrahlphysik und Material-
forschung

» {nstitut fir Bioanorganische und Radio-
pharmazeutische Chemie

» [nstitut for Radiochemie

® [nstitut fur Kern- und Hadronenphysik

» [nstitut fur Sicherheitsforschung.

Sie werden hierbei unterstitzt durch die Zen-
tralabteilungen:

# Forschungs- und informationstechnik
® Neue Beschleuniger
® Analytik (bis Ende 1997)

und die Projektgruppen:

+ ESRF-Beam-Line
¢ ELBE-Quelle.

DarUber hinaus existiert eine leistungsféhige
technische und administrative Infrastruktur, die
auch die Abteilungen Bibliothek sowie Kom-
munikation und Datenverarbeitung umfaft.

Die Profilierung und Entwicklung des For-
schungszentrums orientiert sich an den Her-
ausforderungen, die Wissenschaft und Gesell-
schaft an eine groBe Forschungseinrichtung

stellen. Gegenwartig stehen hierbei in Rossen-
dorf spezielie Probleme der Medizin, der Oko-
logie, der Materialforschung und der Sicherheit
des Menschen in seiner technischen Umwelt
im Vordergrund. Daneben gibt es, aus der Ros-
sendorfer Tradition gewachsen, weiterhin ein
Engagement auf dem Gebiet der Kernphysik.

Moderne Forschungen tiber Radiotracer for die
medizinische Tomographie und in der Radio-
dkologie ‘bestimmen das Profilgebiet Biome-
dizin-Chemie, Umwelt. Dabei wird die auf die
Aufklérung biochemischer Vorgange gerichte-
te PET-Forschung mit Forschungen zur Single-
Photon-Emissions-Computer-Tomographie
{SPECT) mit dem Ziel zusammengefihrt, bio-
chemische Tracerkonzepte von PET mdglichst
auf Technetiumverbindungen zu Gbertragen.
Somit werden die beiden Seiten der medizini-
schen Diagnostik mit radioaktiven Tracern zu-
sammen betrachtet und einer breiten klinischen
Nutzung zugéanglich gemacht (,von PET zu
SPECT*). Diese Synthese ist innovativ und cha-
rakteristisch fUr das FZR; sie verspricht neue
Ansétze fur die medizinische Diagnostik. Die
Forschungsarbeiten werden in Kooperation mit
dem Universitatsklinikum der Technischen Uni-
versitat Dresden durchgefihrt. Aktuelle An-
wendungsfelder sind die Nuklearpharmazie
und die Hirnforschung.

Die radiodkologischen Arbeiten des FZR stit-
zen sich auf langjéhrige Erfahrungen in der
Radiochemie. Die Untersuchung des Verhal-
tens von Radioaktivitat tragenden Molekulen
in dkologischen Systemen ist das Aufgaben-
gebiet dieser Arbeitsrichtung. Hierzu bedient
man sich moderner strahlungsphysikalischer,
element- und strukturanalytischer Techniken,
wie z. B. der Laserspektroskopie und der Syn-
chrotronstrahlung, die fur die Messung radio-
aktiver Proben ausgelegt sind.

Diese Forschungen liefern zum einen Beitra-
ge zum Grundlagenverstandnis und sind zum
anderen von groBer und bleibender Bedeu-
tung far die Entwicklung effektiver Sanierungs-
strategien fir radioaktiv belastete Gebiete.
Dabei werden konventionelle Konzepte auf
ihre Anwendbarkeit Gberprift und erprobt,
aber auch neuartige z. B. moderne mikrobio-
logische Verfahren erforscht und entwickelt.
Fur die in Sachsen und Thuringen anstehen-
den Sanierungsarbeiten des Uranbergbaus
sind sie von hoher Aktualitat.
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Bei der Materialforschung stehen Arbeiten mit
lonenstrahlen fur die Modifikation und Analy-
se von Festkorperoberflachen sowie For-
schungen zur Materialsicherheit im Vorder-
grund. Das lonenstrahizentrum des FZR ver-
fugt Gber eine umfangreiche AusrUstung far
ionenphysikalische Untersuchungen. Fir die
ionen- und plasmagestitzte Schichtabschei-
dung werden fonenenergien von wenigen
10 eV bis in den 10 MeV-Bereich eingesetzt.
Daneben wird zunehmend Synchrotronstrah-
lung zu Materialuntersuchungen eingesetzt,
wobei sich die Hauptaktivitaten in Zukunft von
Hamburg zum eigenen Strahlrohr in Grenoble
verlagern werden. Da auch modernste Metho-
den und Verfahren der Analysen- und Prapara-
tionstechnik zur Verfigung stehen, wird das
Forschungszentrum mehr und mehr zu einem
fuhrenden lonenstrahlzentrum. Das FZR ist Mit-
glied des Materialforschungsverbundes Dres-
den.

Die Sicherheit und Zuverlassigkeit technischer
Anlagen ist entscheidend fur die Nutzbarkeit
innovativer Technologien und bestimmt dariber
hinaus deren Akzeptanz durch die Bevolke-
rung. Das Forschungszentrum betreibt aus die-
sem Grund Sicherheitsforschung zur Bewer-
tung der Risiken technischer Anlagen und zur
Erhdhung ihrer Betriebssicherheit. Ausgehend
von Sicherheitsanalysen zu den russischen
Druckwasserreaktoren ist der Schwerpunkt des
Themenspektrums auf westliche Leichtwasser-
reaktoren und nichtnukleare Anlagen verscho-
benworden. Mit den Untersuchungen zur Mate-
rialalterung und -schadigung wird das Rossen-
dorfer Engagement in der Materialforschung
ergénzt. Hierbet spieler Arbeiten zur Beurtel-
lung des Zustands nsutronenversprodeter
Konstruktionsmaterialier ndere Rol-

le. Fir die Praparation un aktivierter
Stahle sind Radionuklidianors av’getaut wor-
den.

Moderne Kernphysik cennatet e Untersu-

chung von Kern
gungen und st
m Kern ein. Die
gendes FZR zu die
an externen Besch
Darmstadt und des FZ Juion
Darmstadt durchge’
Realisierung der exper tellen Arbeiten
steht ein in den letzien Jzhren aufgebautes
Detektortabor zur Verflgung. Kernphysikali-
sches Experimentieren in Rossendorf wird in

=t werden
B aer GSI
fder TU
e technische
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Zukunft durch den Aufbau des ELBE-Elek-
tronenbeschieunigers erméglicht werden.

Die Arbeiten des FZR fGhren zunehmend zu
einer Vernetzung der Institute und Abteilun-
gen. Derzeit konzentrieren sich dabei die
instituts- und disziptiniibergreifenden Aufga-
ben auf:

- Konstruktion, Aufbau und Uberlegungen zur
Nutzung der Strahlungsquelle ELBE

- die Nutzung der Synchrotronstrahlung, vor
allemn f(r die Radiochemie und die Material-
forschung

- den Einsatz der Positronen-Emissions-Tomo-
graphie fir die Medizin und in der Strémungs-
mechanik

- den Einsatz radioaktiver Tracer und den Trans-
port von Radionukliden in Bio- und Okosyste-
men.

Die durch die Interdisziplinaritdt gepragten
Forschungsarbeiten des Zentrums werden in
Kooperation mit wissenschaftlichen Einrichtun-
gen der Region sowie mit vielen deutschen
und europaischen Forschungseinrichtungen
durchgefuhrt. Das Forschungszentrum unter-
héalt dabei gute Beziehungen zu den umlie-
genden Hochschulen, insbesondere zur Tech-
nischen Universitadt Dresden. Die wissen-
schaftlichen Direktoren des Zentrums sind
Professoren an der TU Dresden.

Die wissenschaftlich-technischen Vorhaben
des FZR werden zweimal im Jahr von einem
externen Wissenschaftlichen Beirat bewertet.

Das wichtigste Ereignis des Jahres 1997 flr das
FZR war die Genehmigung des Finanzierungs-
planes fur den Bau der ,Strahlungsquelle
ELBE". dem mit ainer Planungssumme von
25 Mio. DM grofian Zukunftsprojekt des For-
schungszentrums. Das Herzstlck dieses For-
eraies stellt ein supraleitender
r dar, der einen kontinuier-

Linearbes

licher Eie ahl hoher Brillanz mit ei-
ner Energie AeV und einem Strom von
1 mA bei geringer Emittanz liefern wird. Vorar-

beiten und Experimente, wie der Bau und Test
von Elektroneninjektoren und der supraleiten-
den Beschleunigerstrukturen begleiten die
Pianungsphase. Der erzeugte Elektronenstrahl
wird neben den grundlegenden Untersuchun-
gen zur Strahlungsphysik, zur Erzeugung von
intensiver Rontgenstrahlung und spéater evtl,
auch von Positronen verwendet werden.
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Vornehmlich aber wird die Erzeugung von in-
tensivem Infrarot-Licht mittels eines Freie-Elek-
tronen-Lasers (FEL) sowie die Erzeugung von
Neutronen mittels eines Spallationstargets im
Vordergrund stehen. Das Neutronenlabor wird
von der TU Dresden finanziert und betrieben,
die als enger Partner fur dieses Teilprojekt auf-
tritt, Das mit dem FEL erzeugte intensive, qua-
si-kontinuierliche, in einem Wellenlangen-
bereich von 5 bis 150 Mikrometer durchstimm-
bare Infrarot-Licht erschlieBit einen physikalisch
und fr die Materialforschung sehr interessan-
ten, bisher schwer zugénglichen Spektral-
bereich fir die Spektroskopie, der besonders
auf dem Gebiet der Halbleitermaterialien von
Bedeutung ist. Der Freie-Elektronen-Laser wird
dabei auch externen Nutzern aus Deutschland
und Europa zur Verflgung stehen. Die Arbei-
ten werden im FZR vorrangig in den Zentralab-
teilungen Forschungs- und Informationstech-
nik sowie Neue Beschleuniger und im Institut
fur Kern- und Hadronenphysik durchgefiihrt,
unterstitzt durch Kooperationen vor allem mit
der Stanford Universitat, DESY Hamburg und
der TH Darmstadt. Sie werden begleitet durch
Workshops und Seminare zum Bau und zur
Nutzung der Strahlungsquelle sowie dem er-
sten, interdisziplinaren Nutzertreffen flir den
Freie-Elektronen-Laser der ELBE-Strahlungs-
quelle” im Dezember 1997.

Auch bei den anderen gréeren Projekten des
FZR konnten bedeutende Fortschritte erzielt
werden. So sind die Arbeiten am Strahirohr
ROBL am europaischen Synchrotron ESRF in
Grenoble so weit fortgeschritten, daB bereits
Ende des Jahres 1997 erste Strukturunter-
suchungen mit Synchrotronstrahlung durchge-
fuhrt werden konnten. Die bei der Projektierung
der Anlage avisierten Spezifikationen konnten
bei diesem Testbetrieb bereits nahezu vollstan-
dig erreicht werden. Die offizielle Einweihung
der Anlage fand Anfang Juni 1998 statt, die
Aufnahme des reguldren Nutzerbetriebes ist
for Herbst 1998 vorgesehen. Besonders her-
vorzuheben ist dabei, daB die Rossendorfer
Einrichtung in einer weltweit einzigartigen Wei-
se die modernen Methoden der Spekirosko-
pie mit Synchrotronstrahlung auch fir die Un-
tersuchung radiocaktiver Proben erschlieft. Aus
dem FZR sind derzeit vier Wissenschaftler und
ein Techniker permanent in Grenoble.

Das PET-Zentrum Rossendorf wurde nach der
Inbetriebnahme des Zyklotrons und Erlangen
des Status eines Arzneimittetherstellers (Janu-

ar 1997) sowie der Inbetriebnahme der PET-
Kamera (Mai 1997) am 15. Oktober 1997 durch
den séchsischen Staatsminister fir Wissen-
schaft und Kunst, Prof. Dr. Hans Joachim Mey-
er und den Staatssekretédr im Bundesministeri-
um fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie, Dr. Fritz Schaumann, im Beisein
zahireicher hochrangiger Gaste eingeweiht. In
enger Kooperation mit der Universitatsklinik
Dresden wurde der medizinische Routine-
betrieb aufgenommen. Dabei werden heute
unter kompletter Auslastung der vorhandenen
Kapazitat zehn bis finfzehn Patienten pro
Woche aus ganz Sachsen untersucht.

Das Institut fir Kern- und Hadronenphysik wird
sich neben seinen traditionellen Arbeiten zur
Kern- und Hadronenphysik in Zukunft verstérkt
auf die neuen Aufgaben im Zusammenhang mit
der ELBE-Strahlungsquelle einstellen. Im Insti-
tut fur Sicherheitsforschung wurde eine Abtei-
lung Magnetohydrodynamik gegrindet. Diese
Grandung tragt der starken Ausweitung dieser
Arbeiten Rechnung, die im wesentlichen durch
Projektmittel, und dabei insbesondere durch ein
Innovationskolleg der DFG, finanziert werden.
Insgesamt fand in diesem Institut eine weitere
Konzentration der Arbeitsgebiete und eine en-
gere Verflechtung mit den Arbeiten der ande-
ren Institute statt. Der weitere Ausbau des
lonenstrahizentrums konnte durch Fertigstel-
lung des Anbaus fir die lonenstrahitechnik
vorangetrieben werden. Besonders die Arbei-
ten zur Halbleiterphysik am Institut for lonen-
strahiphysik und Materialforschung nehmen
aufgrund hochinteressanter Ergebnisse und
zunehmender Kontakte mit der Industrie einen
immer breiteren Raum ein, so daB die Aktivita-
ten auf diesemn Gebiet auf Empfehlung des wis-
senschaftlichen Beirats und des Kuratorium in
Zukunft weiter verstarkt werden.

Die Anstrengungen zur anwendungsorientier-
ten Forschung am FZR und zum Technologie-
transfer wurden auch durch die Verleihung des
Innovationspreises der deutschen Wirtschatt
1997 gewdirdigt, der der Gesellschaft far Sili-
zium-Mikrosystem mbH (GeSiM mbH) im Be-
reich ,Start-Up-Unternehmen* fir die Entwick-
lung von Fluidik-Komponenten in Silizium-
technologie (,Kieinste Pumpe der Weit") ver-
liehen wurde. Das High-Tech-Unternehmen
wurde 1995 aus dem Institut fir lonenstrahl-
physik und Materialforschung ausgegrundet
und ist im Rossendorfer Technologiezentrum
(ROTECH) angesiedelt. Mit dem FZR ist es
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durch einen Kooperationsvertrag und ein ge-
meinsames Forschungsprojekt verbunden.

im Dezember 1997 hat das FZR zum ersten
Mal Preise fir besonders herausragende wis-
senschaftlich-technische Arbeiten an Mitarbei-
ter vergeben.

Die Laureaten der Forschungspreise, des Tech-
nologiepreises sowie der Doktorandenpreise
konnten neben den verliehenen Urkunden auch
ein Preisgeld von insgesamt 12000 DM emp-
fangen (s. Seite 12). Diese Arbeiten finden auch
Eingang in die Beitrage zu diesem Jahresbe-

F. Pobell, G. Parniewski

Abb. 8. 11
Positronen-Emissions-Tomographie ~ PET

richt, die im Abschnitt ,Ereignisse der For-
schungsarbeit® (S. 15 ff.) vorgestelit werden.

Besonders erwahnenswert ist auch das Ange-
bot einer Professur an der angesehenen Notre
Dame University in den USA an Dr. Stefan
Frauendorf aus dem Institut flr Kern- und
Hadronenphysik. Desweiteren konnten im Jahr
1997 15 Doktoranden ihre Arbeiten im FZR mit
der Promotion abschlieen, zu weiteren 52
Promotionsthemen laufen derzeit die Arbeiten.
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Forschungs- und Technologiepreise des
Forschungszentrums Rossendorf 1997

Der Doktorandenpreis sowie die Forschungs- und
Technologiepreise des Forschungszentrums Rossendorf,
die besondere wissenschaftliche und technische Leistun-
gen von Mitarbeitern des FZR wardigen, sind im Jahre
1997 erstmals verliehen worden. Besonders hob der Wis-
senschaftliche Direktor, Prof. Frank Pobell, bei der Uber-
reichung der mit einem Preisgeld verbundenen Urkunden
hervor, wie schwierig es f(ir die Jury war, aus der beachtii-
chen Anzahl der eingereichten hervorragenden Arbeiten
und Forschungsergebnisse die Preistrager auszuwahlen.
So wurden z. B. (ber den Gewinner des Doktoranden-
preises hinaus weitere Doktorarbeiten ausgezeichnet und
der Forschungspreis an zwei Arbeitsgruppen vergeben.
Die groBe Zah! und deren hohes wissenschaftliches bzw.

Die Laureaten derTechHO';gie- und Forsshgngssr;'eise (V»'»"-f->F¢ Wob technisches Niveau sind ein Spiegel fur die Vitalitat und
o g‘:ﬁ:gﬁ;:ﬁ"gf,%?;e er. Dr. Pietzsch, Dr Scheunemann, Frau Wobe hervorragende Qualitat der Forschungsarbeit am FZR.
Forschungspreis 1997 Doktorandenpreis 1997
Herr Dr. Ulrich Grundmann Herr Dr. Michael Jentschel
Herr Dr. Ulrich Rohde (Institut fir lonenstrahiphysik und Material-
(Institut fir Sicherheitsforschung) forschung)
fur die Entwicklung, Validierung und An- fur seine Dissertation: ,Crystal-GRID: Eine
wendung des reaktordynamischen Pro- neue nukleare Sonde zur Untersuchung
grammpakets DYN3D © atomarer Bewegung im Festkérper®

Herr Dr. Hans-Jurgen Pietzsch

Herr Dr. Matthias Scheunemann weiterhin ausgezeichne! wurden
Frau Dipl.-Biochem. Jannette Wober

(Institut fur Bicanorganische und Radiophar- Frau Dr. Susanne Pompe
mazeutische Chemie) (Institut fir Radiochemie)

fur thre Dissertation: .Entwickiung humin-
séureahnlicher Melanoidine als Funktio-
nalitdtsmodelie fir Huminséuren und ihr
Vergleich mit Fluka-Huminséure hinsicht-
ich ihres Komglexbildungsverhaltens ge-
gentber Uran (V1)

Herr Dr. Andree Blchner
Herr Dipl-ing. J3rg Voigtiander sowie

(Zentrals g Forsenongs- und informa-
tionstecrirk

Herr Dr. Christof Schneider
(Institut fur Kern- und Hadronenphysik)

fur die Entwaickiun as Wirbelstrom-Prif-

verfahre e Nachyssis von Rissen in fur seine Dissertation:, Untersuchung der
Rohrigrnleitungen mit Hilfe von Inspek- Subschwellenerzeugung von Kaonen am
nonsmolchen COSY-ANKE-Spekitrometer*

12 JAHRESBERICHT 1997
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Feierliche Einweihung des PET-Zentrums Rossendorf

Mit der feierlichen Einweihung des PET-Zentrurmns Rossendorf
(PET: Positronen-Emissions-Tomographie), einer Gemein-
schaftseinrichtung des Forschungszentrums Rossendorf
und der Technischen Universitat Dresden, wurde der Auf-
bau eines der GroBprojekte des FZR voliendet.

In Anwesenheit des sachsischen Staatsministers fir Wis-
senschaft und Kunst, Prof. Dr. Hans Joachim Meyer, dem
Staatssekretar im Bundesministerium fur Bildung, Wissen-
schaft, Forschung und Technologie, Dr. Fritz Schaumann,
dem Rektor der TU Dresden, Prof. Dr. Achim Mehithorn und
weiterer international bedeutender Vertreter aus Naturwis-
senschaft und Medizin erfolgte am 15. Okiober 1997 die
volistandige Inbetriebnahme des PET-Zentrums. Dem vor:
aus gingen die Aufnahme des Routinebetriebes des PET-

Zyklotrons ab Januar 1997, sowie die Inbetriebnahme der Feierliche Einweihung des PET-Zentrums Rossendorf in Anwesenheit des sachsi-

\ ) . schen Staatsministers fir Wissenschaft und Kunst, Prof. Dr. Hans Joachim Meyer,
PET-Kamera und der Beginn der diagnostischen Untersu- dem Staatssekretéir im Bundesministerium #0r Bildung, Wissenschaft, Forschung
chungen von Patienten ab Mai 1997. Eine wesentliche Vor- und Techrologie, Dr. Fritz Schaumann, dem Rektor der TU Dresden, Prof. Dr. Achim
aussetzung dafur war der Erhalt der Genehmi gung zum m?lhorr; Zt::d weiterer international bedeutender Vertreter aus Naturwissenschaft

Umgang mit radioaktiven Stoffen fur alle Teilbereiche des
PET-Zentrums sowie die Erlaubnis fur die Herstellung von
PET-Radiopharmazeutika, die das Institut fur Bioanorga-
nische und Radiopharmazeutische Chemie ebenfalls im Ja-
nuar erhielt.

Erster Synchrotronstrahl an ROBL

Der erste Synchrotronstrahl konnte im Juli 1997 erfolgreich durch die Optik (Blenden, Spiegel,
Monochromatoren) der Rossendorfer Beamline (ROBL) an der European Synchrotron Radiation
Facility (ESRF) in Grenoble ,gefadelt” und im gesamten geplanten Energiebereich von 5 bis 35 keV
stabil gehalten werden.

Das Goniometer als Grundausstattung des Materialforschungsmefplatzes wurde im Herbst 1997
installiert. Erste Testexperimente zum Jahresende zeigten, daf die vorausberechnete Auflbsung
erreicht werden kann. ’

Der anlageneigene Beitrag zur Breite von Diffraktionslinien ist mit 0.006° extrem gering.

Far die Diffraktion an polykristaliinen Proben wird damit die
Linienbreite vollstandig durch die Eigenschaften

der Probe bestimmi.

Rontgenopiik

Radiochemiemefiplatz

MaterialforschungsmeBpiatz Schematischer Gebaude-
plan des Strahirohrs ROBL
an der European Synchro-
tron Radiation Facility

N N . . L . N . (ESRF) in Grenoble

Das Grundgerat fir den RadiochemiemeBplatz, die Handschuhbox mit Positioniereinheiten fir

die Detektoren, wurde ebenfalls Ende des Jahres fertiggestelit. Die Méglichkeit auch radioaktive
Substanzen, selbst Flussigkeiten und Gase, an einem modernen Synchrotron zu untersuchen,
macht ROBL zu einem weltweit einzigartigen Forschungsgerat.

JAHRESBERICHT 1997 13
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Erstes Nutzertreffen fir Strahlungsqueile ELBE

Der Aufbau eines supraleitenden Elektronen-
beschieunigers hoher Brillanz und niedriger
Emittanz (ELLBE) zur Erzeugung verschieden-
ster Arten von Strahlung - Elektronen, Neutro-
nen, Positronen, Rontgen- und vor allem In-
frarotlicht - ist gegenwartig das grofte For-
schungsprojekt des FZR.

Da der Infrarotstrahl des Freie-Elekironen-La-
sers (FEL) an der Strahlungsguelle ELBE nicht
nur von verschiedenen Gruppen des FZR ge-
nutzt, sondern vor allem auch fir Projekte von
Gastgruppen zur Verfligung stehen soll, fand
am 10. und 11. Dezember 1997 in Rossendorf
ein erstes Nutzertreffen mit Wissenschaftiern
statt, die an der Vorbereitung von Forschungs-
projekten fur den ELBE-FEL interessiert sind.
Zu der fachiibergreifenden Veranstaltung konn-
ten 30 Gastteilnehmer im FZR begrit werden.

Der erste Tag stand im Zeichen von Projekten
aus der Festkérperphysik und Werkstoffwis-
senschaft. Dabei wurden insbesondere Expe-
rimente mit Infrarotlicht (IR) an Halbleitern,
Hochtemperatursupraleitern, dinnen Schich-
ten, Quantenstrukturen und Ubergittern vorge-
stelit. Fir viele dieser Untersuchungen erge-
ben sich wesentliche Vorteile bei der Nutzung
des ELBE-FEL. Besonders hervorgehoben wur-
de die kontinuiertiche Durchstimmbarkeit, die
einen groBen Wellenlangenbereich von 5 bis
150 pum erschiiefit, sowis die hohe mittlere Lei-
stung und Pulsenergis

Der Einsatz des ELBE-FEL in der Physikali-
schen Chemie, Biophysik und Medizin stand
am zweiten Tag im Mittelpunkt des Nutzer-
treffens. Die Teilnehmer hoben ihr grofies Inter-
esse an IR-Strahlung mit kurzer Pulsdauer und
niedriger Bandbreite bei hoher Intensitat her-
vor sowie die an einem FEL Uber die Regelung
des Flektronenstrahls erreichbare hohe Wellen-
langen- und Amplitudenstabilitét. Eine FEL-
Anlage mit einem Monochromator mit einer
Bandbreite von ca. 10* wére Fourier-Trans-
formations-Spektrometern insbesondere bei
der Untersuchung der Dynamik molekularer
Prozesse weit Uberlegen. Fir die Molekdl- und
Biophysik ist die IR-Spektroskopie bei Wellen-
langen >10 um, wie sie durch ELBE moglich
wird, besonders interessant. Sie erlaubt z. B.
niederfrequente Moden des H,O zu beobach-
ten, um so die Bindung wichtiger BiomolekUle
an und mit Wasser zu studieren — ein lang ge-
hegter Wunsch der Molekularbiologie.

Fr viele der an den beiden Tagen diskutierten
Projekte ist eine variable Pulsfolge sowie die
Synchronisierung der Puise mit einem konven-
tionellen Kurzzeit-Laser bzw. zwischen Pulsen
aus den beiden Undulatoren winschenswert.
Diese und andere bei dem Treffen gesteliten
Forderungen konnen durch konstruktive MaB-
nahmen beim Aufbau von ELBE erfillt werden.
Der sehr intensive Erfahrungsaustausch mit ,In-
frarot-Experten” und inre vielen Anregungen zu
Details der Experimentieraniage machten den
groRen Wert des Nutzerireffens aus, dessen
Wiederholung in regeimaligen Absténden vor-
gesehen ist.
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Abb.S. 15
Auszubiidende Fri. Ch. Heidel bei der Fehlersuche an einem elektronischen Verstérker
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RADIOPHARMAZEUTISCHE SONDEN
FUR DIE MEDIZINISCHE DIAGNOSTIK:

AUF DEM WEGE ZU EINER NEUEN (GENERATION VON TECHNETIUM-99M-R ADIOPHARMAKA

Hans-Jirgen Pietzsch, Hartmut Spies, Matthias Scheunemann, Peter Brust, Bernd Johannsen

Institut fir Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie

Kurzlebige radioaktive Isotope (Radionuklide)
haben eine groe Bedeutung in der medizini-
schen Diagnostik. Dabei werden diese Radio-
nuklide in spezielle, z. T. sehr komplexe che-
mische Verbindungen eingebaut und, nach-
dem sie aufbereitet und gepriift wurden, als
sogenannte Radiopharmaka eingesetzt. Die-
se Radiopharmaka werden in den jeweils zu
untersuchenden Organen in charakteristischer
Weise verteilt, angelagert oder verstoffwech-
selt. Die Verteilung des Radiopharmakons
kann Uber die nach auBen dringende Strah-
lung mit einer speziellen Kamera gemessen
und bildlich dargestelit werden. Aufgrund der
besonderen physiologischen Selektivitat die-
ses bildgebenden Verfahrens erschlieBen sich
dem Arzt eine Reihe neuer, mit anderen Me-
thoden nicht zu realisierender Diagnosemdg-
lichkeiten in der Medizin. Er kann z. B. frOh-
zeitig feststellen, ob sich am Skelettsystem
Metastasen eines bosartigen Tumors angesie-
delt haben.

Technetium-99m —
das Arbeitspferd der Nuklearmedizin

Das in der nuklearmedizinischen Diagnostik
am haufigsten genutzte Nuklid ist das Tech-
netium-99m. Gegenwartig werden mehr als
80% aller nuklearmedizinischen Untersu-
chungen in Deutschliand mit diesem Isotop
durchgefthrt. Man kann es deshalb mit Recht
als die Basis der Nuklearmedizin bezeichnen.
Technetium-39m ist ein Tochternuklid von Mo-
lybd&n-99 (Abbildung 1). Das Mutternuklid
wird vorzugsweise durch Neutronenbestrah-
lung von Uran im Reaktor gewonnen. Aus den
entstehenden Uranspaltprodukten wird das
Molybdan-99 (,Spaltmolybdan”) durch chemi-
sche Aufarbeitung isoliert.

Technetium-99m ist der metastabile angereg-
te Zustand des Technetiums-99. Beim Uber-
gang in seinen sehr langiebigen Grundzu-
stand besitzt es fir die medizinische Anwen-

iy osm
92 y 4 Te
X106 2
\ o 60h
o e
oMo 148 keV
eh *
13%
99 [
i Tc “Ru
21x10 a stabil

dung ideale strahlenphysikalische Eigenschaf-
ten. Es ist ein reiner y-Strahler mit einer meB-
technisch idealen Energie von 140 keV. Die den
Organismus schadigende B- bzw. a-Strahiung
tritt nicht auf. AuBerdem besitzt das Radionuklid
eine kurze Halbwertszeit von 6 Stunden, die
fOr die medizinische Untersuchung vollig aus-
reicht, die Strahlenbelastung des Patienten aber
gering halt. Aufgrund dieser kurzen Halbwerts-
zeit kann Technetium-99m jedoch nicht wie
tangeriebige Nuklide - z. B. Jod-131-vom La-
ger” geliefert werden. Es ist aber mit Hilfe von
*“Mo/» Tc-Generatoren taglich direkt in der
nuklearmedizinischen Kiinik in sehr einfacher
Weise und zu vergleichsweise niedrigen Ko-
sten zu gewinnen. Die Abbildung 2 illustriert
das Funktionsprinzip eines solchen Generators.

evakulerte Ampulie
isotonische NaCl-Ldsung mit{Tc0,} - Bust

Lo

=MoO0,J4{Tc0,} SR ¢
auf (ALO,) i3
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Fiy die medizinische
Diagnostik wird das
ausgesendete y-Quant
(hier rot dargestelit) des
Ubergangs des Techneti-
MS 8US seinem ver-
gleichsweise kurziebigen
angeregten, metastabilen
Zustand ®Tc in seinen
Grundzustand verwendet.

Abb. 2

Funktionsschema eines
Mo Te-Generators

Es wird das Prinzip der
Saulenchromatographie
genutzt, Dabel ist das
Mutternuklid ®Mo als
{MoO,J" auf Aluminiumoxid
fest gebunden, wahrend
das gebildete Tochternukid
*Te als Pertechnetat,
[TeQ, . nicht am Alurms-
niumoxid haftet. Es kann in
regelmafigen Abstanden
mit Natriumchlorididsung
von der Saule gewaschen
werden.
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Abb, 3

Prinzipschema einer
nuklearmedizinischen
Untersuchung mit Techneti-
um-99m

Pertechnetat, TcO,, wird mit
alner nichtradioaktiven
Vorstufe eines Radiophar-
makons vermischt und so
zurn eigentlichen Te-
Radiopharmakon urmgesetzt,
Nach Injektion in die
Blutbahn verteilt es sich in
charakteristischer Weise, z.B.
im Gehirn. Die nach auBen
dringende Strablung kann mit
einer spezielien Kamera
gemessen und bildlich
dargesteitt werden.

8

Das so gewonnene akiive Technetium wird mit
einer nicht radicaktiven Vorstufe eines Radio-
pharmakons vermischt und so zum eigentli-
chen Radiopharmakon umgesetzt, das bei ei-
ner nuklearmedizinischen Untersuchung nach
dem in Abbildung 3 gezeigten Prinzipschema
eingesetzt wird.

TeO

@ / ssmTe-Radiopharmakon
ok
Vorstufs

Technetium-89m-Komplexe in der Nuklear-
medizin

Die erste Generation klinisch genutzier Tech-
netium-99m-Komplexe leitete sich von be-
kannten Kamplexbildnern wie der Dimercap-
tobernsteinsdure (DMSA}, der Diethylentri-
aminpentaessigsdure (DTPA} oder dem Pyro-
phosphat ab (vgl. Abbildung 4).

o a HE~COOH
woll Lo X
Hﬁfy \a»’ \OH e COOH
Pyroptiosphat DMSA
HOOC _-coou
|
HOOG meNWNvGOQH
i
L'*-com-f
DIPA

= To-DIMSA und *Tc-DTPA werden bevorzugt
{iber die Niere ausgeschieden und gestatien
Aussagen zur Funklion disses Organs. Die heute
noch singasetzien Technatiurm-99m-Komplexe
mit Phosphonaten erméglichen dis bildliche
Darstellung des Skeletts, = B. bei der Suche
rach Turnorretastasen {Abbildung 5).

Ohwohl eine betrachiliche Anzahl weitarer Sub-
stanzen (Proteine, Zellen, Biutbestandieile) mit
Technetiur-88m markiert werden koonten, be-
standean dochweseriiiche Unklarhalien Ober die

Abb. 5

Tumormetastasen eines Patienten

Deutlich sind die hier rot gingekreisten Metastasen im Skeleit
eines Patienten zu identifizieren,

Struktur der Komplexe sowie die chemischen
und pharmakologischen GesetzmaBigkeiien in-
nerhalb dieser Klasse von Radiopharmaka. Um
die Entwicklung neuer Technetium-99m-Tracer
auf eine wissenschaftliche Grundlage zu stellen
und ein gezielies Design zu ermdglichen, be-
gannen in den 80er Jahren systematische Ar-
beiten zur Koordinationschemie des Techneti-
ums. Umfangreiche Untersuchungen zu den
optimalen Ligandensystemen, den wesentlichen
Oxidationsstufen und zur Strukiur der Komple-
xe (Charakierisierung mittels NMR und Réntgen-
sirukturanalyse) flhrten zur Entwickiung kleirer,
symmetrischer Moleklle mit relativ einfachen
Liganden. In Abbildung 6 sind die wichtigsten

Verireter zusammengefait.
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Abb. 6

Technotivn-S9m-Romisxe, dis in den 80ar Jahwen fir

die Untersuchung des Hirns 5970 HMPAO T LL-
EOI3}, dar Misren (FoTe-MACS) tnd des Hervens (7o
WGt entwickek wurden.
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Diese 2. Generation klinisch genutzter Tech-
netium-99m-Komplexe erschlieBt Organe, die
durch die bisherigen Technetiumpharmaka
nicht zugénglich waren, z. B. den Herzmus-
kel oder das durch die Blut-Hirn-Schranke gut
abgeschirmte Gehirn {(Abbildung 7).

Abb.7
Messung der regionalen Durchblttung des Gehirns
Nachweis mit %" Tc-HMPAQO-Komplex

In vivo reaktive *"Tc-Komplexe —
Die 3. Generation von Tc-Radiopharmaka

Fortschritte der Biowissenschaften fithrten in
den letzten Jahren immer mehr zu einer mole-
kularen Betrachtungsweise in der Medizin. Mit
Hilfe neuer radioaktiver Molekdle im Sirine von
molekularen Sonden werden diagnostisch re-
levante ,Reportermolekile”, wie z. B, Rezep-
toren im Organismus, erkannt und analysiert.
Vor allem die Positronen-Emissions-Tomo-
graphie (PET) mit radicaktiven Biomolekilen
hat zu einem revolutionierenden Fortschrittim
Versténdnis von Informationsprozessen im
gesunden und kranken Menschen gefithrt. Far
deren Anwendung ist allerdings eing kosten-
aufwendige Infrastrukiur erforderlich. Dasvolle
Potential der PET wird daher auch in Zukunit
nur iy wenigen Zentren verfigbar sein.

Demgegeniber ist die Single-Photon-Emis-
sions-Computer-Tomographie (SPECT) mit
y-strahlenden Isotopen das Roufinehand-
warkszeug jedes Nuklearmadiziners, Der mit
PET erziclie wissenschaftliche Vorlauf sol in
Zukunft auch inder breiten medizinischen Dia-
griostik unter Nutzung des nuldsarmeadizinisch
idedlen Sirahlers Technetum-S0m umgesseizt
werdean. Die groBe wissenschalftlichs Heraus-
forderung dieser Zisisteliung fegt darin, den
grundsiizlich unphysiologischen Komplexen
dieses Motalls eine solche Gestalt, GridBa und

Reaklivitat zu verleihen, daf sie Biomoleklile
ausreichend imitieren kdnnen.

Da Technetium nicht wie Fluor oder Jod direkt
an organische Molek{lle gebunden werden
kann, sind spezielle Komplexbildner (Liganden)
notwendig, die die Bindung vermiiteln. Diese
Liganden fithren aber meist zu €iner starken
Verfremdung des urspriinglichen Biomoleklls
(vgl. Abbildung 8). Die Aufgabe des Chemi-
kersist es nun, die ,Stérung” des Bioverhaltens
gering zu halten und trotzdem eine stablle Bin-
dung des Metalls an das Biomolekdl zu gewahr-
leisten.

Chemische Bausteine flir das Tracerdesign

Fiir die Entwicklung biochemisch akzepiabler
Technetiumkomplexe werden verschisdens
chemische Bausteine bendtigh

» gine gesignste Technetium-Vorsiufe

» Komplexbildner zur stabllen Bindung des
Metalls an das Biomolekil

» Loitstrukturen, um dis zuntichstinerten Tech-
nistivmkomplexes durch Funkiicnalisierung in
vivo reaklly zu mechen

Hinsichtlich der Verkniipfung des Technetiums
mit derm Biomolekil lassen sich zwai Anstitze
unterscheiden (Abblldung 93

1. derweitgehende Einbau des Metlls indas
Biomolekid und

2, die Kopplung des Metalls an das ongani-
sohie Molekil Uber speziclie Ankergruppen,

SREHERETICHT 1Y

Abb.8

Verfremdung sines
prganischen Moleklls
durch dessen Marklening
mit positronen- odsr
gammastrehlenden
Radionukliden, Whrend
Fluor und Jod dirgkt an Bin
Biomolekiil gebundan
swerden k&nmen, sind fir
tas Metalf Tachnetium
apezielle Komplaxbildnar
{Liganden)}arfordarich.

Atsb, §

Bausteind und Etappen bel der
Enwicklung in vive reaiiver
Tashmstarn0mSace
Dashietal wird sewacior dinsia
i s Bomwipkl einpebau
guier s spazehe Anker
grupEen an gas mpaniscne
Falrissendic i freer Forn
Rt exitenaAstigen
Ietalimner i oifs rafiae-
setmadertalagandantills
(s Rk singenal werden
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Abb. 10
«3+1*-Gemischtligand-~
Kenzept fir die Synthese
hiochemischer Technetium-
99m-Komplexe. Ein Ligand
roit drel Bindungsstellen
sowie ein Ligand mit einer
Bindungsstelle reagieren
gleichzeitig mit dem Metall.
Der Rest R symbolisiert ein
Biomolektl ader ein
Biomolskiifragment.

Wir haben in Rossendorf mit dem ,3+1"-Kon-
zept eine Strategie zur rationellen Synthese
neuer Technetiumkomplexe entwickett (Abbil-
dung 10). Dabei reagieren ein Komplexbildner
(Ligand) mit drei Bindungsstellen sowie ein Li-
gand mit einer Bindungsstelle gleichzeitig mit
dem Metali unter Bildung sogenannter Ge-
mischtligandkomplexe. Charakteristisch fir
diese Verbindungen ist, dafi sie als Tréger von
Biomolektilen (R) bzw. Biomolekiiifragmenten
hervorragend geeignet sind.

Mit der Anwendung des neuen Synthese-
prinzips sind folgende Vorteile verbunden:
Rationelle Herstellungsweise, hohe Anwen-
dungsbreite, Minimierung des Siorefiekies,
den die Metall-Ligand-Einheit auf das Biomo-
lekdl austibt, Steuerung der Komplexdipophilie
tber den Liganden. AuBerdem werden keine
Stereoisomeren bei der Komplexierung gebil-
det. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegen-
{iber tetradentaten Komplexbildnern, bei de-
nen syrn-anti-lsomere mit in der Regel unter
schiedlichem biclogischen Verhalten gebildet
werden.

Technetium-89m-Komplexe zur Abbildung
von Serotoninrezeptoren im Gehirn

Unserem heutigen Verstandnis der Funktions-
weise von Nervensystemen Hegt das Konzept
zugrunde, daB Nervenzellen liber sogenanin-
te Synapsen miteinander Kommunizieren, in-
dem sie chemische Ubertragersubstanzen
{Botenstoffe, Neurotrangmitter} ausschitten,
die sich an spezielle Rezepioren auf den
Synapsen binden {Abbildung 11}, Diese Re-
zepioren sind grofle, komplexe Proteinmole-
ke, deren genaue chamische Strukiur sich
nur schwer bestirmen 1881, Bei den Neuro-
ransmittern hardelt es sich meist um relativ
kigine organische Molekdle, 2. B. Seroionin
oder Dopamin. Aufgrund seiner Form ung
anderer Eigonschaflen paft ein bestinmies
Neuratransmittermolekdl in seinen Rezepior
wie gin Schilissel zum Schiol.

Priisynapse

Posisynapse

Abb. 11

Nervenzellen kommunizieren miteinander Giber sogenann-
te Synapsen, indem sie chemische Ubertragersubstanzen
(z. B. Serotonin) ausschutien, die sich an spezielle Rezep-
toren auf den Synapsen binden.

{nach R.F. Thompson, Das Gehirn, Spekirum-Verlag Hei-
delberg, 1994)

Die Neigung eines Transmitters, sich mit sei-
nem Rezeptor zu verbinden, bezeichnet man
als Affinitat. Als MaB fur diese Affinitat wird in
der Biochemie der IC, -Wert bestimmt. Er gibt
die Konzentration an, bei der der Neurotrans-
mitter 50 % seiner pharmakologischen Wir-
kung entfaltet. Je wirksamer eine Substanz ist,
um so niedriger ist diese Konzentration. Fir
hochaffine Botenstoffe sind das tblicherwei-
se Bereiche zwischen 10° und 10 mol/.

Die obiger Betrachtungen zum Neurotrans-
mitter gelten in gleicher Weise auch fiir die
Wirkung eines Medikaments oder einer Dro-
ge (2. B. Heroin} auf einen Rezeptor. Indem
sie die Rezeptoren tauschen und sich gewis-
sermaBen als Neurotransmitier ausgeben,
{iben sie schon in sehr geringen Dosen star-
ke Einflisse auf Gehirn und Verhalten aus.

Wir haben in Rossendorf das Ziel, mit Tech-
netiumkomplexen den Neuroiransmitier Sero-
tonin zu imitieren und die Konzeniration und
Verteilung der Serotoninrezepioren im Gehirmn zu
messen und bildlich darzusiellen.

Das ist aus medizinischer Sicht von groem In-
terasse, da Erkrankungen wie Depressionen
oder Angstzusiande mit Vernderungenan die-
san Neurorezepioren verbunden sind.

Bei der Konzipierung rezeptorbindender Tech-
netivmkomplexe verfolgen wir den Ansatz,
bekannite, hochspezifische organische Rezep-
torpharmeaka als Leftstrukluran zu nuizen.
Auf der Bagls von Ketanserin und Cisapride
{Abbildung 12) enmtwickelten wir nevartige
Technstiumkomplexe mit hoher Afiinitat zum
Serotonin- 5HT,,-Rezeptor.
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Zun#chst wurde die pharmakophore Gruppe
abgeleitet, d. h. die Grundbausteine, die flir
die pharmakologische Wirkung essentiell sind.
Diese pharmakophore Gruppe besteht aus
zwei aromatischen Einheiten und ginem basi-
schen Stickstoffatom, die iber Kohlenstoff-
ketten unterschiedlicher Lange (,spacer*) mit-
einander verbunden sind.

Einer der Aromaten des Pharmakophors wird
durch eine Technetium-Ligand-Einheit ersetzt
und der fiir die Rezeptorbindung essentielle
Teil der Leitstruktur mit einem endsténdigen
Schwefelatom versehen. Die Kombination die-
ses einzahnigen Liganden mit einem drej-
zéhnigen Komplexbildner ergibt nach dem
.3+1"Konzept neutrale Technetiumkomplexe.

1. Organische Verbindungen als Leitstrukturen
F
o NI & |
C/\{n\/\u ¥ cs}:l/tu
O O
=]

Ketanserin Cisapride

2. At eines Pharmakop

[ Spacer g\ ﬁ

pacer— N Aromat2

Aminobase
Aromat

3. Te-K lexe als neue Lek

Q
(s‘?s.;’s”\“"
Ly s
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Abb. 12

Von biochemischer Leitstrukiuren zu prototypischan
Technetivmkorplexen

Die fur die Rezeptorbindung essentiglien Bustantitells der
organischen Molgkile findat man i dun Technetivm.
verbindungenwisder. Der Aromat 1 wasrde durchdie Tech:
netium-Ligand-Eintieit ersetzt. Durch Voriationen iy dey
Seitenkette konnen die Komplexe Hnsichilich siner hohan
Rezephwafiiniit oplimien werden.

Die Réntgenstrulituranalyse eines analogen
Rheniumkomplexes {als nichiradiosktives Mo-
dell {ir Technatiun) zeig: die ir dissen Koy
plexivo charakterstische quadratisch-pyranmi-
dale Struldur der Metall-Ligand-Einheit {Abbil
dung 133

Wis wir mit Hitfe von molekiidynamischen Si-
rnulationan zeigen konnien, gewihdeistet dis
flevible Seitenketie der Komplaxe, deB sichdie

Verbindungen nach dem Schitissel-SchioB-Prin-
Zip gut in die Bindungstasche des Rezeplors
einpassen kénnen (Abbildung 14).

Ein Technetiumtracer, der in die Blutbahn inji-
Ziert wurde, begegret auf seinem Weg zum
Zielorgan {Gehirn) und Zislmolekli {Sero-
toninrezeptor) einer Fille von potentisilen Bin-
dungspartnern, z. B. Proteinen oder anderan
Rezeptortypen. Zu diesen Konkurrenten be-
steht zwar keine hohe Affinitét, aber wagan
threr betrichtlichen Konzentration kérnen sis
den Tracer frotzdem zum groBen Teil binden.
Um ein hohes Verhditnis zwischen Zisl-
rezeptor und Unlergrund, 4. h. kontrasireiche
Bilder zu erzielen, mulk die Aflinitst des Tech-
netiumkomplexes zum Rezaplor extrem hoch
sein und eine Klare Abgrenzung gegen ande-
te Rezeptortypen erméglichen.

Durch Strukiur-Alinitiis-Studien innerhalb 2i-
ner grofien Serie systematisch variierter Yer-
bindungen konnten wir dis erste Leistrukiur
flir seroloninrezeptorbindende Technetium-
komplexe ablsiten. Sie wurde hinsichilich ei-
ner hohen Rezeplorafiiniiat optiriert,
Esgelang:

1. derNachweiz der pringipiefien Machbarkelt
unseres Konzeptes durch Eweichen des
1C,, “Wertes fir den natdrichen Neurotrans-
rritter Surplonin und

2. dizweiters ErhiShung der Alinitindenfilr
gie Bildgebuny anpestreblen Bersich awi-
schen 1% und 10° malfl. Besonders inter
sssante Kandidaten gind in Abbildung 18
dargesislit
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Abb. 13

Molekiilstrisktir eines
rezeptorbindenden
Bheniumkomplexes als
Modeli fiir die analogen
Technetiumverbindungen
Gut erkennbar ist die Hir
diesen Komplextyp
charakieristische quadra~
fisch-pyramidele Strukiur
der Metall-Ligand-Einhslt,

Abb, 14
Molektiidynamische
Simulation gines Techne~
flumkomplexes inder
Bindungstasche eines
Serotonin-s-HT,,-Rezepior-
modells

{nach H.-D, Hislije st al,,
Jahresbericht 1997 inst. f,
Bioanorg, Chemie).

Uber di flexible Seiterkslts
kann sich der Komplex
nach dem Schilisssl-
SchioB-Prinzip gutin dis
Bindungslasohs des
Rezeplors sinpassen,
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Abb. 15

Technetiurnkomplexe mit 1,
Werten, im logarithmischen
MaBstab, im fir die Bildgebung
angestrebten Bereich zwischen
10® und 10° moifi.

Abb.16
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Damit die Technetiumkomplexe im Gehirn an
Rezeptoren binden kénnen, mussen sie zu-
vor die bereits erwéhnte Blut-Hirn-Schranke
Uberwinden; eine sehr wirksame Barriere aus
spezialisierten Zellen, die das Gehirn vor
schadlichen Substanzen schitzt. Hier erweist
sich der Stickstoff in der Seitenkette der Kom-
plexe als besonders problematisch. Einerseits
ist er essentiell fur eine hohe Rezeptoraffinitat,
andererseits behindert er die Passage durch
die Blut-Hirn-Schranke, und zwar aut folgen-
de Weise:

Aufgrund seiner Basizitat ist der Stickstoff bei
physiologischem pH —also 7,4 — fast volistan-
dig protoniert, d. h. die Verbindungen liegen
als Kationen im Blut vor (Abbildung 16).

Q CHy Q Mg
s O e~ O

/Ta\ - /Tc\ !

s’ s H

s s
p— p—

Es kénnen jedoch nur neutrale Substanzen die
Blut-Hirn-Schranke Uberwinden. Damit steht
nur ein sehr geringer Anteil der verabreichien
Komplexdosis fur die Rezeptorbindung im Ge-
hirn zur Verfiigung.

Von diesen Zusammenhangen ausgehend,
entwickelten wir die Arbeitshypothese, daB die
sehr geringe Aufnahme der Technetiumiracer
in das Gehirn dadurch verbessert werden
kann, indem man die Basizitét des Stickstofis
absenkt. Das muBte aber mit AugenmaB ge-
schehen, weil sonst der Verlust der Affinitat zu
erwarten war. Es gelang uns in der Tat, diesen
LZietkonflikt* durch Einfihrung von Sauerstoff-
atomen in die Nachbarschaft zum Stickstoff
zu 16sen. Die Affinitat der Verbindungen zum
Serotoninrezeptor bleibt vollstindig erhalten.
Abbildung 17 illustriert die deutliche ErhShung

der Aufnahme der Komplexe und damit der
Radioaktivitat in das Rattenhirn mit sinkender
Basizitat des Stickstoffs.

pK-Wert Hirnaufnahme
° {% Dosis, 2' p.I.)
sdls ,‘\3”:/,@4
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Abb.17

Zusarmenhang zwischen der Basizitét des fir die Rezeptor-
bindung notwendigen Stickstoffatoms, ausgedriickt als pK-~
Wert, und der Aufnahme der Komplexe in das Rattenhirn.

Die Absenkung der Basizitét des Stickstoffs bewirkt eine

deutfiche Erhohung der Aufnahme der Komplexe und sornit
des Kontrastes im bildgebenden Verfahren.

Zusammenfassung

Die moderne medizinische Diagnostik stellt an
den Technetium-Chemiker die faszinierende
Herausforderung, eine neue- Art von Techne-
tiumkomplexen zu entwickeln, die wie organi-
sche Pharmaka sehr spezifisch an biologische
ZielmolekUle, z, B. Neurorezeptoren, binden und
diese damit einer bildgebenden Diagnostik zu-
génglich machen. Ein am Institut fir Bioan-
organische und Radiopharmazeutische Chemie
entwickeltes Synthesekonzept flr Technetium-
komplexe bietet daflir einen neuen Ansatzpunkt,
indem es Technetiumverbindungen erméglicht,
die asymmetrische Molekdlstrukturen besitzen.
Diese Substanzen kbénnen so verandert wer-
den, daB sie exakt in die Bindungstasche eines
Rezeptors passen, der ansonsten nur organi-
sche MolekuUle erkennt und bindet. Obwoh! die
fur eine hohe Bindungsfahigkeit essentiellen
Sirukturelemente in den Komplexen deren Auf-
nahme in das Gehirn behindern, konnte durch
Molekdloptimierung ein guter Kompromil3 zwi-
schen Bindung an den Rezeptor und Fahigkeit
zum Durchiritt durch die Blut-Hirn-Schranke er-
reicht werden.

Nachdem wir die prinzipielle Bindungsfahigkeit
der von uns entwickelien Technetiumkomplexe
nachgewiesen haben, ist s nun Gegenstand
unserer weiteren Arbeiten, das Verhalten der
Verbindungen im Organismus in seiner Gesami-
heit von Verteilung, Anreicherungund Ausschei-
dung zu optimieren.

JAHHESBERICHT 1997



JONENSTRAHLSYNTHESE VON HALBLEITER-
NANOCLUSTERN FUR ELEKTROOPTISCHE ANWENDUNGEN

- UND ES LEUCHTET DOCH... ! BLAUE LUMINESZENZ AUS SI-STRUKTUREN -

Johannes von Borany, Rainer Grétzschel, Karl-Heinz Heinig, Andreas Markwitz, Wolfgang Matz, Lars Rebohle,
Bernd Schmidt, Wolfgang Skorupa, Matthias Strobel

Institut flr lonenstrahlphysik und Materialforschung

Motivation und Zielstellung

Folgt man der Mikroelekironik-Roadmap®, so
wird die einzigartige Stellung des Siliziums als
Materialbasis der Informationstechnik auch in
absehbarer Zukunit erhalten bleiben. Im Ge-
gensatz dazu dominieren in der Optoelektronik
11I-V-Halbleiter, optische Ferroelekirika oder
Polymere. Aktive optische Bauelemente aus
Silizium (Si) bzw. Germanium (Ge) beschrén-
ken sich derzeit auf opto-elekirische Wandler
wie CCD-Sensoren, Fotodioden und -transisto-
ren, Solarzellen oder spezielle Strahlungs-
empfanger. Dies ist auf zwel grundlegende Ei-
genschaften der elementaren Halbleiter zurtick-
zuflihren: Si und Ge sind indirekte Halbleiter
mit relativ geringem Bandabstand. Indirekte
Halbleiter sind dadurch charakterisiert, daf3 Va-
lenzbandmaximum und Leitungsbandminimum
im Impulsraum nicht Ubereinander liegen und
damit strahiende Ubergange von Leitungs-
bandelekironen in das Valenzband wegen der
notwendigen Beteiligung von Phononen kaum
auftreten. Da zudem infolge des geringen
Bandabstandes (Si: 1,12 &V, Ge: 0,66 &V) Lu-
mineszenz energetisch nur im infraroten Be-
reich (A > 1,2 um) moglich ist, scheiden Siund
Ge als effektive Lichternitier fiir den sichtbaren
Wellenlangenbereich aus.

Seit etwa 10 Jahren gibt es verstéarkie Bemi-
hungen, die Kompatibilitat von Mikroelekiro-
nik und Optoelekironik hinsichtlich der Mate-
rialbasis und der technologischer Prozesse
bei der Bauslemenichersiellung zu verbes-
sern. Das zunAchst angestrebte Ziel ist die Ent-
wickiung integrierbarer Schnitistellen fir die
wechselseitige Wandlung optischer und efek-
trischer Signale auf mikroelekironischen Si-
Chips. Erwéhnt werden sollen hier die Arbei-
ten zur monolithischen Integration von GaAs-
Lichiemittern auf Si-Substraten oder das von
Lugent Technologies in den USA mit grofiem
Autwand vorangetricbene Projeki zur Inte-

gration spezieller Laserdioden auf VLSI-Si-
Mikroprozessoren mittels einer Flip-Chip-
Bond-Technologie. Hintergrund all dieser
Entwicklungen ist der drangende Bedarf an
optoelektronischen Schnitistellen (OIC: Opti-
cal Intereonnects) fir die Interchip-Kommuni-
kation. Der ,Flaschenhals” bei der Signalver-
arbeitung in einem modernen Computer bei-
spielsweise ist Jangst nicht mehr die Prozes-
sorleistung, sondern vieimehr der Datentrans-
fer zwischen Prozessor und verschiedenen
Speicherbausteinen. OIC’s sollen zu Beginn
des nachsten Jahrtausends eine signifikante
Steigerung der Ubertragungsraten bis in den
Bereich einiger 100 Gbit/s ermdglichen.?

Auf diesem Hintergrund sind auch neue Ansét-
ze zur Erzeugung von Lumineszenz-Bauele-
menten auf der Basis von Si-Strukturen zu se-
hen. Ausltser dieser Renaissance der ,Silicon-
Based-Light-Emission” war die 1990 verdffent-
lichte Entdeckung des Briten Canham, daB
pordses Si — erzeugt mitiels eines elekiro-
chemischen Atzprozesses an der Oberflache
einer Si-Scheibe — rotes Licht im Bergich um
800 nm emittiert. Die Intensitét und die Wel-
lenlange der Lumineszenz korrelierte mit der
Atzzeit, d. h. mit der Anzahi und der GroBe der
freigeatzten Strukturen in der pordsen Si-
Schicht. Man fand bald heraus, dafB diese
Lumineszenz eine charakieristische Eigen-
schaft sehr Kiginer Halbleiterstrukiuren mit
Abmessungen im Bereich weniger Nanome-
ter (S < 5 nm) darstellt. Werden Elektronenin
solchen Yolumina festgehalten, so sind {ir sie
nur noch wenige Energieniveaus erlaubt, de-
ren Abstand mit abnehmender ClustergroBe
zurimmt (Quanturn-Confinement). Dies fihrt
t.8. zU einer VergroBerung der Energie-
differenz zwischen Leilungs-und Valenzband,
wodurch gine Lumineszenz f0r Si nun aush
bet hoheren Energien im sichtbaren Wel-
lenlaingenbersich moglich wird.
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Die Mikroelekironik=
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Neben dem pordsen Silizium wurden in den
letzten Jahren weitere Mdglichkeiten zur Rea-
lisierung lumineszierender Si-Strukturen gefun-
den. Dazu z&hlen insbesondere:

* Si/Si, Ge, Quantendot-Strukiuren,

* fremdatomaktivierte optische Ubergange
(Bsp.: Erbium-dotiertes Si; die Emissions-
Wellenldnge von 1,5 um erlaubt eine ideale
Anpassung an das Dampfungsminimum
optischer Glasfaserkabel),

+ Halbleiter-Nanocluster.

Der letzgenannte Ansatz geht von der Vorstel-
lung aus, daB die beim pordsen Silizium fest-
gestellten Lumineszenzeffekte auch bei nano-
skaligen Strukiuren aufireten sollien, die in
Form von Halbleiterclustern in eine Festkor-
permatrix eingebettet sind. Die nachfolgenden
Ausfuhrungen sollenr die in den letzien zwei
Jahren im FZR gewonnenern Erkenninisse bei
der lonenstrahlisynthese von Halbleiterclustern
{Si, Ge} In thermischen SIO,-Schichien resu-
mieren. Unter Yerwendung derartiger cluster-
haltiger Schichten gelang es erstimalig, auf der
Basis von Si-Strukiuren eine intensive Lumi-
neszenz im violetten / blauen Spekiralbereich
zu erzeugen.

lonenstrahlsynthese von Halbleiterclustern
in dielekirischen Schichten

Aus technologischer Sicht besteht die lonen-
strabisynthese (IBS: lon Beam Synthesis} im
wesentlichen aus der Kombination einer lo-
nenimplantation und einer thermischen Be-
handiung (Abbildurig 1). Auf einem Si-Substrat
wird durch thermische Oxidation in siner sau-
erstoffhaltigen Atmosphére eine (amorphe)
S$i0,-Schichit (Dicke: 100 big 500 nmj erzeugt.
In das SO, wird nachiolgend durch einen
implantationsschritt Sk oder Ge eingebracht.
Die Implantationsparameter (Energle, Fluenz)
werden dabei so gewshit, daB eine Fremd-
atormkonzentration von einigen at.-% i Maxi-
mum des Implantationsprofils (z.B. i der Mit
te der SiO,-Schicht} erreicht wird, welche die
Gleichgewichisloslichkeit fiir das implandierte
Elsmant in der Malix Uberschreiiet,

et 188-ProzeB wird milt einem Temperschrit
{500-1100 °CYyabgeschiossen, der 2wl Funk-
Horen arfgit:

* die weitgehende Wiederherstellung des
durch den ImplantationsprozeB stark gestor-
ten SiO,-Neizwerkes,

*  Keimbildung und Wachstum von Si- oder
Ge-Nancclustern.

Im Ergebnis der IBS entwickeln sich aus einer
urspringlich nahezu gauBférmigen Implan-
tationsverteilung ein Ensemble diskreter Si-
bzw. Ge-Nanocluster, die vollstandig in der
Si0,-Schicht eingebettet sind.

1. Thermische
Oxidation

2. Implantation
Si oder Ge
5Q... 400 keV, ~ 1018 cm2

Lichtemission

3. Temperung 4. Hessung
400 -1200°C, N, Photolumineszenz  (PL)
Elektrolumineszenz {EL})
Abb. T

Schematische Darstellung der Erzeugung von Halblei-
ter-Nanoclustern durch die fonenstrahlsynthese

In eine diinne Si0,- Schicht auf elnem Sk-Substrat (1) wer-
den Si- oder Ge-lonen implantiert (2). Wahrend des nachfal-
genden Temperschrittes (3) entstehen die Halbleiter-Nano-
cluster. Dies Lichternission aus diesen nanoclusterhaltigen
Si0,-Schichten kann elekirisch (EL}oder opiisch {PL}ange-
regt werden, (4)

Das IBS-Verfahren ist von seiner préparativen
Seite her denkbar einfach und weist eine Rei-
he von Vorteilen auf:

* Der Implantationsprozel gestatiet es, Art,
Menge und Posiiion der Fremdatome inder
Malrix genau fesizulegen, was gine sehr
gute ProzeBkonirolle ermbglicht.

* Purch die Einbetiung in eine neulrale” di-
elekirische Matrix wird ein hohier Grad an
thermischer, chemischer und mechanischer
Stabiiitat der Nanocluster in bezug auf nach-
folgende Praparationsschriiie in einer Bau-
slementeiachnologie erreicht.
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» Die ProzeBschritte Implantation und Aus-
heilung sind Standardverfahren der Halb-
leitertechnologie, die Elemente Sibzw. Ge
Jhalbleiterfreundlich®. Somit wird ein hoher
Grad an Kompatibilitdt zur bestehenden
CMOS-Technologie gewahrleistet.

Die Beschreibung der Nanocluster-Evolution
basiert auf eigenstandigen theoretischen Ar-
beiten des Institutes, die urspringlich fir die
lonenstrahisynthese von vergrabenen SiO,-
Schichten und CoSi,-Leitbahnen in Si entwik-
kelt wurden. Mit Hilfe kinetischer Gitter-Mon-
te-Carlo-Simulatiorien kann die Clusterevo-
lution in SIO,-Schichten durch drei Phasen
charakterisiert werden (Abbildung 2).

Wie bereits erwahnt, werden bei der Implan-
tation Si- bzw. Ge-Atome in einer Konzenirati-
on eingebracht, die die Gleichgewichtsits-
lichkeit fur das implantierte Element in der Ma-
irix (ca. 108 Ayem?®) Uberschreitet und damit
eine Uberséattigung der Si0,-Schicht mit den
Fremdatomen entsteht. Das System ist be-
strebt, diese Uberséttigung abzubauen. Da-
her bildet sich fiir hinreichend groBe Diffusions-
koeffizienten der Fremdatome {z.B. bei der
Implantation in erwérmie Substrate} bereits
wahrend der Implantation, sonst zu Beginn des
nachfolgenden Temperprozesses, ein Ensem-
ble winziger Si- bzw. Ge-Ausscheidungen
(Prazipitate) mit einer spezifischen GroBen-
verieilung. Bei diesem ProzeB sinkt die Kon-
zentration der in Uberldslichkeit befindlichen
ungebundenen Fremdatome {Monomere) in
der SiO,-Schicht bis zur Loslichkeitsgrenze
{Keimbiidungsphase). Das eigentliche Clus-
terwachstum erfolgt wahrend der therrmischen
Behandiung durch den ProzeB der Ostwald-
Reifung. Die treibende Kraft der Ostwald-Rei-
fung ist die Minimierung der totalen Oberila-
chenenergie der Cluster. So nimmi gemah der
Gibbs-Thomson-Relation die Gleichgewichis-
konzentration geldster Framdatome umeinen
Cluster mit wachsendem Clusterradius stark
ab, was einen Diffusionsstrom der Framd-
atome von kigineran zu griBeren Clusiemn
bewirkt. Dies hat zur Folge, daB in ginem En-
semble von Préipitaten griBere Cluster bavor-
zugt wachsen und durch die Aulicsung der
kleinen Cluster die Clusterdichie abnimmt.
Durch den gezislien Abbruch der therinischen
Behandiung kdnnen sparielle Tisfon- uridfoder
GraBenverteilungen der Nanocluster erzeugt
werden,

I Kelmbildung

iI: Clusterwachstum

Mikrostrukturelle Eigenschaften der Haib-
lefter-Nanocluster

Die Entwicklung realitatsnaher Modslle der
Nanocluster-Evolution, verbunden mit dem
Wunsch, spezielie Nanocluster-Vertellungen
definiert und reproduzierbar einstellen zu kdn-
nen, erforderten umfassende mikrostrukturelie
Untersuchungen. Als Verfahren kamen insbe-
sondere die Rutherford-Rickstreuspekiro-
metrie (RBS), die hochaufidsende Transmis-
sions-Elektronenmikroskopie {TEM) und die
Rontgendiifrakirometrie (XRD) zurn Einsatz. Da
der Nachweis von Si-Clustern in einer Si0,-
Schicht ein diffiziles Problem darstellt {fund nur
{iber die Netzebenenabbildung kristaliiner Clu-
sterinder amorphen Malrix mittels TEM galingh),
wurde derweitaus libsrwiegende Teil der Mikio-
strukiuruntersuchungen an Ge-implantierten
8i0,-Schichten durchgefithrt, Hier gelingt auch
die Abbildung nichitkdstalliner Cluster irm Elek-
fronenmikroskop infolge des Massekonbastes.
Es war ein gllicklicher Umstand, daB sich dis-
ser Fall infolge der besseren elekirooplischen
Eigenschafien Ge-aicher 8i0,Schichten auch
a5 bevorzugte Anwendungsvarianie enwies
{giehe nschster Abschmit),

Abbildung 3 zeighals typisches Belspie! dia Ver-
teilung von GeNanoclusters in einer 500 nm
dicken 8i0,Sehicht. Die Ergebnisse der Un-
ersuchungen hinsichilich Struktur, Gaometis
und Lage der Cluster knnen wis folgt zusam-
mengefalt weorden: ‘

* Der 185-Prorel} enmbglicht die Enzeugung
von Halblejter-Nanoclustern in 8i0,-Schich-
terimi typischen Alwmessungenim Bereich
2his 10, Uberaingtimmend mitder Theo-
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Abb, 2

Kinetische 3D-Monte-Carlo-
Simuiation der Nanocluster-
Evolution

Darstellung von drei Stadien
wéhrend der lonensirahi-
synthess von Nanoclustern,
Aus siner fibersiittigten Losung
von Fremdatomen im 8i0,
{Bild 1, role Punkie) entstehen
Fremdatomausscheidungen
{Bild 11, grin), aus denen sich
nachivigend wihrend des
Ternperprozesses Manockister
{Bild W) entwickeln,
Dieresultierende Nanociuster-
verteilung wird entscheidend
yon der Stromdichte bel der
implantation und dem
Diffusionskosffizienten der
implantiertery lonen bestimmt,




Abb. 3

Die Querschnitts-TEM-
Aufnahme zeigt durch
lonenstrahlsynthese erzeugte
kristalline Ge-Halbleltercluster
ineiner amorphen SIQ,-Mattix,
[Get, 350 keV, 5x10%® cm? In
500 nm SIQ, ; Temperung:
1100°C, N, 60 min}

Typische Clusterabmessungen
nach der Temperung fiegen im
Bereich 4-7 nm.

Deutlich zu sehen ist, dafB die
Nanacluster in einem
Clusterband angeordnet sind.
I kleinen Bild sind in einer
hochauffsenden TEM-
Aufnahme <111>-Netzebenen
eines elnzelngn Nanoclusters
(GréBe: ca. 6 ntn) Zu erkennen.

Ge-Nano-
cluster

+— Ge-
Nanocluster

rie der Ostwald-Reifung wachst die mittlere
ClustergrdBe mit steigender Ausheiltempe-
rafur.

» Beiniederen Ausheittemperaturen (T <600°C)
sind die Cluster vorwiegend amorph, wah-
rend flir T = 900°C bevorzugt kristalline Clu-
ster beobachtet werden. Die Kristallite ha-
ben eine sphdrische Geometrie und sind in
der Matrix hinsichilich ihrer Kristallorientie-
rung willkUrlich verteilt.

» Oftsind die Cluster in Bandern angeordnet.
Die Lage der Clusterbénder kann durch eine
gezielte Wahl der Implantations- und Tem-
perparameter variiert werden. Abbildung 4
zeilgt anhand von drei Beispielen unter-
schiedliche Clusterverteilungen. Die Mog-
liehkeit der Realisierung definierter Cluster
Verteilurigen ist hinsichtlich unterschiediicher
Anwendungen von groiem Interesse.

Bei der Ausbildung der Cluster-Vertellungen
spielen Cberflachen- und Grenzitachenefiek-
te eine erhebliche Rolle. So wird nach Tempe-
rungen oberhalb 900 °C in einer Stickstoffat-
masphére eine erhebliche Umverteilung des
implantierten Ge festgestelit. Die Analyse der
Ge-Verteilung in der Si0,-Schicht mittels RBS
zeigt, wie sich aus einem gauBformigen Im-
plartationsprofit sine multimodale Ge-Veriei-
fung mit zusétzliichen Peaks in der Néhe der
Oberfiiche und an der SISIO,-Grenzlidche
entwickelt (Abbildung 5). Die Ge-Anreicherung
are der SHSIO,-Grenzschicht charaklerisiornt
diese Grenzlidche aly effektive Senke fiir in
Lasurng befindliches Ge.

Jetmchurspringlichom Implantationsprofifung
Ausheltermperatur ist disser Ge-Anteil nahe dey

Abb. 4

Durch eine gezielte ProzeBfiihrung bei der Implantation
und der nachfolgenden Temperung gelingt es,
Nanoclusterverteilungen ,maBzuschneidern®,

Solstes maglich, nahezu die gesamie Si0,-Schicht homo-
gen mit Clustern zu flllen (linkes Bild), sehr groBe (poly-
kristalling) Cluster zu erzeugen (rechtes Bild) oder ein sehr
schmales Clusterband unmittelbar an der Si0,/Si-Grenz-
fiache (unteres Bild) zu generieren,

inneren Grenzildche im S0, lokalistert (mitunter
als schmales Clusterband) oder in die oberste
Schicht des kristallinen Si-Substrates einge-
baut. Die Ge-Umverteilung nahe der Oberfl&-
che beruht auf dem EinfluB der Restfeuchie
[ppm-Bereich] in der ,inerten* Temperatmo-
sphére, die zur Bildung von oxidisch gebun-
denern Ge flihrt. Noch stérkere Auswirkungen
haben oberflachenchemische Prozesse bei ei-

803: E Z I M R T T T
& = nach iImplantation 7
oo s - T9s0°C
600 L ﬁ‘%_% T=1100°C
2 o
= A % .« SI0,ISI- Grenzflache |
S 500 |[Overtacne %ﬁsoﬂ:s Grenzftach
2 E&
S 400t e i
<' X
0
2 300
o0
200
100
Tiefe ()
Abb. & ‘
Jerung der Ge-Vetllung Im Si0, nach der thermischen

Das Hauptmariium reprasention dentGe-Antell nden Ol
stenivgl. Abb. 3, Ganebenwird éine mit der Ausbeiitompe-
raiur zunehwiarids Ge-Anreicherung an der SISIO Grong-
Eache und in UbediSchennihe boobachiet,
Erplaniation: Ger, 850 kel Sx10™ em®, Parameter Aus-
heiltemparatur]
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ner wasserstoffhaltigen Ausheilatmosphére
(z.B. Ar + 7% H,). Hier wird eine sehr starke
Ge-Umverteilung in der SiO,-Schicht infolge der
Bildung extrem beweglicher GeH -Verbindun-
gen beobachtet, die bei hohen Ternperaturen
(1100°C) zu einer Halbierung des Ge-Gehal-
tes in der Schicht (Ausdiffusion) fhrt. Im Hin-
blick auf die Anwendung sind die beschriebe-
nen Umverteilungen mitunter unerwinscht.
Durch eine zusétzliche diinne Deckschichtaus
Siliziumnitrid als Diffusionsbarriere bzw. die An-
wendung (optischer) Kurzzeit-Temperverfahren
(Zeiteri ms ...s) kann die Umverteilung beson-
ders in der Nahe der SiO,-Oberflache deutlich
reduziert werden.

Elekirooptische Eigenschaften von nanociu-
sterhaltigen Schichten

im Jahre 1993 demonstrierien erstmalig japa-
nische Forscher daB, &hnlich wie bei porbsem
Si, auch Quarzglas (SiO,). in dem miitels
lonenstrahisynthese Si-Nanocluster erzeugt
wurden, bei der Photolumineszenz (PL) rotes
Licht emittiert.

Bei der Ubertragung des Prozesses auf diinne
810,-Schichten war das Erstaunen umso gré-
Ber, als die so erzeugten Si-nanoclusterhali-
gen Schichten eine intensive blaue PL aufiwie-
sen. Vergleichende Messungen an reinem
SiO, bzw. Ar-implantierten Schichten ergaben,
daB die Lumineszenz kein Effekt des Si0, an
sich oder des Sirahlenschadens nach der Im-
plantation sein konnte, da hier keine oder nur
eine sehr geringe PL. beobachtet wird.

Die nachfolgenden Untersuchungen zeigten,
daf sich die PL-Intensital und die spekirale
Lage der emiittierien Strahlung hinsichilich der
implaniierien Halbleiter-lonen deutlich unter
scheidet (Abbildung ). Si-implantierie Schich-
ien lurnineszieren bei .= 460 nm, wahrend dag
Emissionsmaximum iir Ge-clusterhaltige
Schichten bei etwa 400 nm legt und gleich-
zeitig die PL-Intensitat gegeniiber einer Si-m-
planiation etwa eine GroBenordnung htherist,
Variationen der Ausheiibedingungen {Termpe-
ratur, Zeit) fihren ausschlieBlich zu Andenn-
gen in der PL-Intensiiat, richi jedoch zu einer
Verschiebung der Lumineszenz-Welleniénge.
Daraus folgt, dal} dis becbachigle bisus Lu-
mineszenz kein Quantumn-Conlinement-Effel
der Napocluster sein kann, da darn wilt stel-
gender Aushellternperaiur fund darnit wach-
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sender mittlerer ClustergréBe) eine Wellen-
l&ngenverschiebung in Richtung des roten
Spekiralbergiches auftreten mite. Abgese~
henvon sehr geringen Anteilen im Bergich des
Untergrundes konnte jedoch keine rote oder
infrarote (A < 2 ym) PL gefunden warden,

Somit stellt sich die Frage: Was verursacht gi-
gentlich die Lumineszenz? Yon Ge-dotierten
optischen Glésern ist eine blaue Lumineszenz
bei 8,1 eV (=400 nmj gut bekannt und wird dort
miteinem Sauerstoff-Fehistellenmodell zwischen
zwei SiO-Tetraedern beschrigben, bei dem ein
oder beide Si-Atome durch Ge substiviert sind
{O*= Si-Ge=0° bazw. OP= Ge-Ge= 0%, Einal-
ternatives Modell fiihrl die Luminaszenz auf
zweifach koordinierte Ga-Atome (0-Ge-0) in
der SiO,Matrix zurlick. Die Ahnlichksit der
Lumineszenzspekiren Ge-dotiorier Quarzyls-
ser und der hier untersuchien Ge-implantisr-
ten8i0,-Schichien leginahs, das dieses spe-
zielle Lumineszenzzentrum such bei der
{onenstrahlsynthese srzeugt wird, Wenn auch
hinsichtlich dessen genauer stormarer Konfigu-
ration bis heute zumindest die beiden genann-
e Modelle konkurrisran, ist doch das dazu-
gehbrige Energisnivezuschema unumstritien
{Abbildung 75,
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Abb.6

Einflu der lonenart beider
Implantation auf die Photo-
jumineszenz-Ausbeute im blas
violetten Welleniangenbereich
Die implantation erfolgte mit
einer ginheitlichen Fluenz von
5x10% Jonen/om? in 500 nm
dicke 8i0,~ Schichten.

Die signifikant htshere PL-
Ausbeule von 8i bzw. Ge
gegeniiber sinem neulralen,
massedhnlichen Element {Ar)
schlieht eine strahlenschaden
bedingte Lumineszenzursash
aus,

Atsb. 7
Ensiglonivenustiima der
tlen (S bzw, viletten
{Go)Luminsezanz von Si-
wht Ge-michen S0,
mf‘”‘ 'ﬁ
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Bet der Kathoden-Lumines-
zenz erfolgt die Anregung der
Lumineszenz durch Elekironen
gewdhnlich irs einem Raster
Elekironenmikroskop. Durch
Aufnahme der Lumineszenz-
spekiren als Funktion der
Elektronenenergie {2...20 keV)
kann eine Tiefeninformation
der Lumineszenz gewonnen
werden,

Abb. 8

Sahemabechs Darsteliung der
Si-Tas ¢ zur Bestim-
muni} dor EL-Eigerschaften
dar narasiusierhaltigen
Schichien
& selt die
w1 RIS

b odas
erte) 310, berubt auf
siprazasser bel hohen
elokirischen Feldstrken.
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Demnach entspricht die violette bzw. blaue Lu-
mineszenz einem unter Aussendung von Licht
vollzogenen Triplett-Singlett-Ubergang (T,-S,)
eines angeregten Elektronenzustandes, der
sowoh! fir Si- als auch fir Ge-reiche Schich-
ten moglich ist. Noch nicht endgtiltig beant-
worten 88t sich die Frage, welche Funktion
die Ge-Cluster fUr die blaue Lumineszenz ha-
ben. Derzeit bestehen erste begrindete An-
nahmen, die experimentell weiter zu verifizie-
ren sind:

» Tiefenselektive Kathodo-Lumineszenz-Un-
tersuchungen® und die Korrelation des
QOberflachen/Volumenverhalinisses der Clu-
ster mit der PL-Ausbeute deuten darauf hin,
daf sich die lumineszierende atomare Kon-
figuration bevorzugt an der Oberflache der
Ge-Cluster bildet.

* Von pordsem Si abgeleitete Vorstellungen
welisen den Clustern bei der Absorption der
einfallenden Strahlung eine zentrale Bedeu-
fung zu.

Die praktische Relevanz eines Lichtemitters
wird hauptséchlich nach seinem Elekiro-
lumineszenz-Vermégen (EL) beurteilt. Fir die-
se Untersuchungenwurden MOS-Bauelemente
prapariert. Dazu wird auf den implantierten
SiO-Filmen eine dinne transparente Deck-
elekirode {Indium-Zinn-Oxid) als Dotmatrix
strukiuriert und das Si-Subsirat riickseitig mit
ginem ganzfidchigen Al-Kontakt versehen (Ab-
bildung 1 und Abbildung 8).

Legt man nun 2wischen Deck- und Rickelek-
trode eine positive Spannung ar, 50 beobach-
et man bei hinreichend hohen Feldstérken
tiber der Si0,-Schicht (> 5 MVfomj sine stabi-
te blaue {Si) haw, violetie (Ge) Elekirolurninas-
2enz [Abbildung 9}, deren spekirale Vertellung

Abb. 9

Die CCD-Aufnahme zeigt die intensive Elekirolumineszenz
einer Teststruktur im violetten Spekiralbereich. Die Lumi-
neszenz entsteht in einer diinnen Si0,- Schicht, in der Ge-
Nanocluster eingebetiet sind. Die Lichternmision kann mit
bloBem Auge deutiich wahrgenommen werden.

und insbesondere das Emissionsmaximum na-
hezu identisch mit den PL-Spekiren ist. Die EL-
Ausbeute ist iber mehrere GréBenordnungen
proportional zum Elektronenstrom durch das
Oxid, was einen Anregungsmechanismus durch
energiereiche Elektronen (Energien > 5 eV) im
Oxid nahelegt (Abbildung 10). Diese ,heiBen”
Elektronen sind charakieristisch fiir den Fowler-
Nordheim-Tunneiproze, bei dem Elekironen
aus dem Si-Substrat bei hohen Feldstarken die
Potentialbarriere in das SiO, Uiberwinden und
sich dann im Leitungsband des Isolators be-
wegen.
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Abb. 10

E sieiner STeststrukiu: mit Gedmplentiontsr SI0,-
Sonieht {d,, «= 500 ran} als Funilion der Siromstirks

Die EbIntensitatist Sber dies Griffenordnungen stteng #o-
poriirial zem Injekiionssirom, dis Lage der Emissionsma-
st (Wellerddnoe} lungegen wird davoe richi beeinliobl,




Die externe leistungsbezogene Quanteneffi-
zienz liegt fir die Ge-reichen Si0,-Schichten
derzeit im Bereich 0,5...1x10%2, was ftr Lumi-
neszenzelemente auf der Basis von Si-Struk-
turen einen auBerordentlich hohen Wert dar-
stellt. Der Auskopplung des Lichtes kommt
zugute, daB infolge der relativ niedrigen Unter-
schiede in den Brechungsindizes (Si0,: 1,47;
ITO: 2,10; Luit: 1 jeweils bei A = 400 nm) Be-
flexionsanteile an den Grenzflachen gering
gehalten werden kénnen.

An dieser Stelle soll aber auch auf einige Pro-
bleme und offene Fragen der bisherigen Ent-
wicklung hingewiesen werden. Sie liegen im
wesentlichen im Anregungsmechanismus
selbst begriindet. Der ProzeB der Fowler-Nord-
heim-Tunnelung erfordert fir die bendtigten
Elekironenstrome im Bereich nA...pA hohe
elektrische Feldstarken. Dies bedeutet einer-
seits relativ hohe Betriebsspannungen (ty-
pisch: 60 - 70 V je 100 nm Oxiddicke), an-
dererseits fuhrt die Hochfeldbelastung zu ei-
ner kontinuierlichen Schadigung des Oxides,
die letztendlich zu einer irreversiblen Zerstd-
rung des Oxides bei typischen Ladungs-
dichten von einigen C/cm? mindet. Durch den
Ubergang zu dunnen Oxidschichten werden
diese Probleme teilweise gemindert, da die
absolute Betriebsspannung veningert werden
kann und die Durchbruchfestigkeit thermi-
scher Si0O,-Schichten mit abnehmender Oxid-
dicke zunimmt. Erste Experimente haben in-
zwischen gezeigt, daB die blaue Lumineszenz
auch bei Oxiddicken um 100 nm realisiert
werden kann. Als ein weilerer offener Punkt
muB die Zeitkonstante der Lumineszenz ge-
nannt werden, die nach bisherigen Untersy-
chunger fir Ge-implantierte Si0-Schichterim
ps-Bereich liegt. Dies ist zwar im Vergleich mit
alternativen Si-basierenderi Lichtemittern {po-
16ses Si, Erdotiertes 8i) ein guter Wert und
fiir gine Reihe denkbarer Anwendungen{z. B.
in der Uberwachungstechnik) durchaus aus-
feichend, fiir optoelekironische Schniitstellen
in hochintegrierien Schaltkreisen der Mikrogl-
ekironik sind jedoch Zeitkonstanten imng-Be-
reich erforderlich.

Ausblick

Die Entwicklung der letzten Jahre hat zu si-
gnifikanten Verbesserungen der Leistungs-
parameter Si-basierender Lichtemiiter gef{ihrt.
Wahrscheinlich wird die Art der Lichter-
zeugung nicht flir Anzeigeelemente oder star-
ke Lichtguellen zu nutzen sein, da die Intensi-
5t im Vergleich zu modernen Verbindungs-
halbleitern (z. B. GaM, GaP, GaAs) zu gering
ist. Die weitere Entwicklung im Hinblick auf
integrierbare optoelekironische Schnittstelle
erscheint jedoch realistisch, Welche der der
zeitig untersuchten Varianten im Gesamt-
spektrum der Moglichkeiten letziendlich for
eine Anwendung praktikabel wird, ist noch
nicht absehbar, Die Entscheidung wird zugun-
sten der L.8sung ausfalien, welche die Anfor-
derungen der Praxis hinsichtlich intensitat -
Schnelligkeit - Zuverlgssigkeit - CMOS-Kom-
patibilitst am besten erfiilien kann und zudem
kostengtinstig herstellbar ist.

Daftr sind noch eine ganze Reihe grundle-
genderwissenschaftlicher Fragen zukiéren, dis
derzeit Gegenstand elgener Forschungsakli-
vitdten sind. Parallel werden im FZ8 auch dis
anwendungsorigntierten Arbsiten waiterge-
fihrt. So wurde 1997 ein erster Optokopplar,
bestehend aus einem Nanoclusterlumines-
zemzelement und einer Standard-Si-Folodiods,
aufgebaut und dessen prinzipielie Funktions-
f&higkeit nachgewiesen, In dissem Jahr istvor
gesehen, in Zusammenarbeit mit der Fakultat
fiir Elekirotechnik der FarnUniversitat Hagen,
die-erste Variante sines monolithisch integrier-
ten, ganz in Sk-Technik hergesteliten Oplo-
kopplers zu reslisiersn.

Nanocluster haben such interessante Eigen-
schaften fiir Anwendungen auBerhalb der
Optoslekironik, Auf den ladungespeicherndan
Eigenschaften von Manovlustern beruht ain
neuartiges Konzept nichtiiGohtiper Halbleiter
speicher, das gegeniber Flash-EEPROM's eing
wesentlich hthere Anzahl von Schreibflese-
zyklensrmbalicht. Auch disse Emwickung sofl
indennachsien dahren im Institut verfolgtwer
den. Aber das wing schon wisder ein sigensr
Beilrag ...




D1 RoLLE voN HUMINSAUREN IN DER
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Karl-Heinz Heise, Susanne Pompe, Katja Schmeide, Marianne Bubner, Heino Nitsche

Institut fiir Radiochemie

Huminsauren sind Biopolymere, die zu den
natlrlich vorkommenden Huminstoffen gehd-
ren. Sie wurden im Jahre 1786 erstmalig von
dem deutschen Chemiker Karl Franz Achard
(1753-1821) beschrieben, dessen Arbeiten mit
den Anfangen der wissenschafilich begriinde-
ten Landwirtschaft, insbesondere der Zucker
gewinnung aus Ruben, verbunden sind.
Achard gelang es als erstem, Huminsauren aus
Torf durch alkalische Extraktion und Ausféliung
mit Schwefelsaure als Substanz zu isolieren.
Schon sehr bald darauf wurden die Humin-
sauren als genereller und vor allem essentiel
ler Bestandteil fandwirtschaftlich nutzbarer
Baden erkannt. Bis heute sind Huminsauren ein
Gegenstand wissenschattlicher Untersuchun-
gen geblieben, die meist mitwissenschaftlichen
Fragestellungen der Bodenkunde als Teil der
modernen Agrarwissenschaften im Zusam-
menhang stehen, Auch die Medizin befaBte und
befaBt sich mit Hurninsauren, vornehmiich im
Bereich der Balneglogie, die Humins&uren in
Moor- und Brunnenwassern, Torf sowie Erden
als erwiesenen Heilfaktor ansieht.

Beide Disziplinen haben mit ihren Obervegend
pragmatisch geprégten Betrachtungsweisen
viele werivolle Beitrdge zur Phanomenologie
der Huminséuren geleistet. Das Wissen tber
Hurninséuren im Sinne einer umiasssenden phy-
sikalisch-chemischen Stoffkenntnis, de nicht
nur cherische Reakiionen mit anderen Stof-
fen widergpruchsfral zu deuten vermag, son-
dern auch Voraussagen Gber Wachselwirkun-
gen zuldBt, ist dabei jedoch zurlickgeblieben.
in jingster Zeit werden Huminséuren zuneh-
mend zum Objekt der dkochemischen For-
schung. Dieses ist die Konsequenz aus der
Erkernitnis, daB den Huminsduren aufgrund
irrer chemischen Reaktivitat im globalen
Wechgelwirkungsgeschehen der Stoffe In der
zunehrnend anthropogen belasteten Biosphi-
re, besonders in Bereichen mit Bergbauhin-
{erlassenschalten, eine bedeuteride Folle zu-
kommt. Das institut {0r Radicchermie lefstet mit
seinen Grundlagenuntersushungen zur Humin-
saurechemis herflr anwendungsorientiorte
Beitrage.

Humins&uren —noch immer ein wenig bekann-
ter Teil der Biosphare

Die Menge an Huminsauren auf der Erde be-
tragt geschaizt 10 Tonnen, die damit etwa
0,2% des insgesamt auf der Erde vorhande-
nen, hauptsachlich in Form von Carbonaten
gebundenen Kohlenstoffs reprasentieren. Sie
verteilen sich anndhernd gleich zwischen den
geldsten Huminsauren in den QOzeanen und
den Huminsauren in den Boden der Kontinen-
te. Die Einzelheiten der nattirlichen Bildungs-
prozesse der Humins&uren sind noch weitge-
hend ungeklart. Sicher ist aber, daB Humin-
s&uren, wie alle Huminstoffe, Abbauprodukie
abgestorbener Biomaterie sind. Ebenso gilt als
gesichert, daB die Mechanismen der Humin-
séaurebildung nicht tiblichen chemischen Re-
aktionsalgorithmen folgen, sondern stocha-
stisch ablautende Prozesse sind. Die Vielfalt
der priméren Biomaterie und der Reaktions-
bedingungen, die von &uBeren Fakioren wie
Temperatur, Konzentration u.a. mitbestimmt
werden, ermoglicht eine noch weit groBere
Vielfalt an Reaktionsablaufen und damit eing
quasi unendliche Anzahl, wenn auch immer
einander sehr dhnlicher Endprodukte, S0 sind
nach statistischen Uberlegungen in ginem Ki-
lograrmm Huminséure im Durchschnitt ledig-
lich zwei identische Molekiile zu erwarten!
Daraus folgt, daB der Stoff ,Huminsaure® gar
keine eindeutig definierbare, einheitliche Sub-
stanz sein kann und daB jede physikalisch-
chemische Parametrisierung einer Humin-
sdure stets nur den Mittelwert Uber die indivi-
duellen physikalisch-chemischen Parameter
der vorliegenden Hurninséurespezies ergibt.
So ist der in Abbildung 1 gezeigie Strukiur
vorschiag flr eine Huminsdure, der 1993 von
Schulten und Schnitzer verdiienilicht worden
ist, auch nur als eine der unendlich vielen
Moglichkeiten fiir ein Huminsauremolekal an-
zuseher. Dennoch vermay dieses Abbild das
Wesen der Huminsauren angchaulich wiedear-
zugeben: Hurninsduren sind duBerst kompli-
ziert aufgebaute Stoffe, fiir dis keing Strukiur-
prinzipien erkennbar sind.
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Abb. 1
Strukturvorschiag fir eine Huminséure

Charakterisierung von Humins&uren

Fur die chemische Reaktivitdt von Humin-
séuren sind ihre funktionellen Gruppen maf-
gebend. Es sind haupisachlich sauerstoff-
tragende funktionelle Gruppen wie Carboxyl-
und phenolische OH-Gruppen, die in der Ab-
bildung 1 deutlich zu erkenneén und durch In-
fra-Rot-Spekiroskopie leicht nachweisbar sind.
Abbildung 2 zeigt dafir beispiethaft das In-
fra-Rot-Spekirum der aus nattirlichen Ressour-
cen stammenden Aldrich®-Humins&ure mit der
ausgepragten Bande bei einer Wellenzahl um
1720 cm™, die fur die Carboxylgruppen von
organischen Sauren charakieristisch ist.
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Abb.2

infra-Rot-Spekrom giner HuminsSuwrs (0dnich®)

Dis Quantifizierang der funktionellen Groppen
eriolot miticls anslylisch-chemischer Metho-
den, Ublich sind daifte Tirationsverfohren. Als

tiberlegene Alternative dazu hat sich die in
unseremn Institut entwickelte radiometrische Be-
stimmung funktioneller Gruppen erwiesen, weil
im Gegensatz zu den oben genannten ,klassi-
schen” Verfahren hiermit die funktionellen Grup-
pen unabhangig von ihrem Dissoziationsgrad
bestimmt werden. Die Bestimmung erfordert
nur geringe Substanzmengen und erreicht den-
noch eine hohe Genauigkeit,
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Das Prinzip der Bestimmung ist in Abbildung
3 schematisch dargestelit: Zunéchst werden
alle aziden, d. h. dissoziierbaren Wasserstoff-
atome der Huminsaure {1), mit [“CIDiazo-
methan methyliert, dessen spezifische Radio-
aklivitdt exakt bestimmt ist. Bel disser Deri-
vatisierungsreaktion werden die Carboxyl-
gruppen verestert und die phenolischen OH-
Gruppen verethert {2). Bei der anschiieBen-
den alkalischen Verseifung {3) wardan die
Ester wieder gespalien, wihrend die Phenol-
ether intaki bleiben. Aus der Differenz der
gemesssensen Radioaktivittin der methylierien
Huminsgure und in der anschiieBend verseif-
ten Huminsgure ergibt sich die Menge an
Carborylgruppen. Dig in der verseiften Humin-
sfure yerblishene Radioaktivitat, die Buberst
empfindlich nachgewigsen werden kann, ent-
spricht der Menge an phenolischen OH-Grup-
pen. Auch die urspringlich vorhandensn
Esterbindungen lassen sich mit dizser radio-
mettischen Methode genau bastimmen.

Huminsaure ~ ein besonderer Roakiions-
pariner

Hominsduren stellen im naidrichen Sioflumn-
wandiungsprozel der Biomateris keine stabi-
fen matericlien Endzustande dar. Schon sehr
geringe Milieusinderungen wie Anderungen
des pH-Weris oder dor Ionensidrke gind iy
stande, strukiurrelevante, innswnoidiadae Ver-

SRRESBERICHT 1997

Abb.3

Reakilosschema der im Institut
fir Radiochemie aniwickelten
radiometrischen Bestimmung
funktionsiier Gruppen in
Humins#uren mit
“C-Diazomethan {MCH,N=1)
{1)=Humins&ure;
{2)="C-methylisrin HurminsAure;
{B)=verseifte “C-methylierie
Huminsgure mit intakier
“C-Phenolether-Grupps
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knipfungen im Huminsauremolekdl wie Was-
serstoff- oder Esterbricken zu Iésen. Dadurch
kann sich das einem Wollkn&uel gleichende
Makromolekiil soweit entfalten, daB vordem
sterisch gehinderte funktionelle Gruppen aus
dem Inneren flr chemische Reaktionen frei-
gesetzt und sogar die Fragmentierung des
Huminsauremolekiils eingeleitet werder kann.,
Diese grundsatzliche Labilitét der Huminsau-
ren hat zur Folge, daB die Resultate von Un-
tersuchungen mit Huminséuren mit groBen
Unsicherheiten behaftet sein kbnnen. Bel der
Ublichen Abtrennung von Huminsduren aus
einer nattrlichen Mairix, z. B aus Oberflachen-
wéssern oder Boden, wahrend der der pH-
Wert (iber mehrere Gréenordnungen verén-
dert wird, indem sie mit starkem Alkali heraus-
gelést und durch Séure rein ausgefallt werden,
sind chemische und strukturelle Veranderun-
gen der urspringlichen Huminséduren génz-
lich unvermeidbar. Bei allen Untersuchungen
mit dem Ziel, das Wechselwirkungsverhalten
von Humins&uren in nattrlichen Systemen zu
untersuchen, muB diese Eigenschaft der
Huminsauren unbedingt ber{icksichtigt wer-
den. Insbesondere trifft das iUr die Untersu-
chungder Wechselwirkung von Huminséduren
mit wassergeldsten Uranverbindungen und
denen der anderen Aktinidenelemente zu, mit
denen sich das:Institut fur Radiochemie be-
faBt. Sie liefern notwendige Daten flir dkologi-
sche Prognosen stillgelegtet und gefluteter
Bergwerke, Halden und Absatzbecken des
friheren Uranabbaus in Sachsen und Tharin-
gen. Denn Huminséuren, die in derartige Sy-
steme gelangen, kdnnen aus dem Resterz das
Uran und die durch den natlrlichen radioakti-
ven Zerfall des Urans gebildeten radioaktiven
Folgeprodukte durch bisher nur wenig er-
forschte komplexchemische Vorgénge in L6-
sung bringen. Umgekehrt kdnnen aber auch
die geldsten, mit Radioaktivitdt befrachteten
Huminsauren durch nachfolgende, ebenso
wenig erforschte kolloidchemische Vorgénge
Uber sich wieder absetzende Agglomerate fi-
xiertwerden. Daher sind flr die 6kochemische
Forschung stabile, wohldefiniert synthetisier-
bare Standardsubstanzen mit huminsaureahn-
lichen Eigenschaften eine dringende Notwen-
digkeit, um Resultate aus Untersuchungen mit
natirlichen Huminsauren bewerten zu kdénnen.

Modeliverbindungen fir Huminsauren

Die bisherigen chemischen Kenntnisse tber
Huminsauren, die vorwiegend die Ergebnisse
aus der Bodenkunde reflektieren, zeigen, daf
die funktionellen Gruppen meist bestimmten
organischen Verbindungen zugeordnet werden
kénnen, wie bereits in der Abbildung 1 gezeigt
ist. Anhand solcher, sehr einfach aufgebauter
Verbindungen wie Hydroxybenzoeséauren, ali-
phatische und aromatische Polycarbonséuren
und andere konnten im Institut flir Radioche-
mie schon grundsatzliche Eigenschaften von
Humins&auren studiert werden. Am Modell der
o-Hydroxybenzoesaure (Salicylsdure) wurde
die Art der Anbindung von Uran(Vl) an Car
boxylgruppen ermittelt und die komplexe Bin-
dung bestatigt.

Durch die Blockierung der OH-Gruppe in der
o-Hydroxybenzoeséure konnten weiterhin Ab-
schatzungen darlber erhalten werden, inwie-
weit die phenolische Gruppe an den Kom-
plexierungsreaktionen betsiligt ist.

Allerdings kénnen diese Grundverbindungen
das Reaktionsvermdgen von Humins&uren
nicht umfassend wiedergeben und die Ergeb-
nisse daher auch nicht generalisiert werden.
Vor allem der streng regulare Aufbau der
niedermolekularen Verbindungen und ihre im
Verhaltnis zu den Humins&uren hohe Zahl
funktioneller Gruppen im MolekUl sind neben
L éslichkeit, physikalisch-chemischer Stabilitat
und vielen anderen Faktoren daflir ausschlag-
gebend. Deshalb war es fiir die Forschungs-
vorhaben des Instituts naheliegend, sich mit
der Entwicklung von entspréchenden polyme-
ren Modellverbindungen, synthetischen Hu-
minsaurer, zu befassen, die wesentliche Ei-
genschaften von natirlichen Humins&uren wi-
derspiegeln.

MaBgeschneiderte synthetische Huminséuren

Polymere, die als synthetische Huminsauren
und damit als Modellsubstanzen fir nattrliche
Humins&uren in Betracht kommen, missen mit
natUrlichen Huminsduren operationell lberein-
stimmen. Diese Ubereinstimmung ist gege-
ben, wenn die synthetische Huminséaure eben-
s0, wie die natlrliche Huminsdure, in Alkali [6s-
lich, in SAuren hingegen unldslich ist.

Dieses Verhalten ist z. B. bei synthetischen
Jonenaustauschern, die ebenfalls organische
Polymere mit unterschiedlichen funktionellen
Gruppen darstellen, nicht gegeben.
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Fur die chemische Synthese von huminsaure-
ahnlichen Verbindungen sind zwei grundséatz-
liche Wege moglich: Die oxidative Polymeri-
sation von Polyphenolen sowie die Konden-
sation von a-Aminoséuren und reduzierenden
Zuckern.

Mit dem erstgenannten Weg wird die aus der
organischen Chemie bekannte Tatsache ge-
nutzt, daB Polyphenole wie Brenzkatechin (1,2-
Dihydroxyphenol) oder Pyrogallol (1,2,3-Tri-
hydroyxphenol), durch Oxidation Uber chi-
nonartige Verbindungen zu braungefarbten
Polymeren fithren, die humins8uretypische
Merkmatle aufweisen. Diese Reaktionen lau-
fen bereits mit dem Sauerstoff der Luit ab.
Allerdings ist die hohe Aromatizit&t dieser Po-
lymere, die von den aromatischen Precursoren
herrtihrt, fur Huminsauren aus natdrlichen
Ressourcen eher untypisch. Die dem zweit-
genannten Weg zugrundeliegende chemische
Humifizierungsreaktion beruht auf der Umset-
zung von reduzierenden Zuckern mit Amino-
sauren zu Melanoidinen. Diese Reaktion ist
bereits 1916 durch den franzésischen Che-
miker L..C. Maillard beschrieben worden. Das
Institut fir Radiochemie knUpft an diese fri-
hen Arbeiten Uber Huminsauren an. Durch die
gezielte Auswahl| der Ausgangsstoffe, der
Zucker und der Aminosauren, sowie der Re-
aktionsbedingungen wie Temperatur und Kon-
zentration, wurden von uns die Eigenschaften
der Melanoidine systematisch variiert.

So konnten wir die Aromatizitat durch Phenyl-
alanin als Aminosaure-Precursor erhdhen,
wahrend durch Glutaminsaure der Carboxyl-
gruppengehalt soweit erhdht werden konnte,
daB er dem von natlrlichen Humins&uren ent-
spricht.

Wesentlich flir den Erfolg der von uns weiter-
entwickelten Maillard-Reaktion war die Einfth-
rung eines Trennschrittes nach der Synthese,
mit dem die operationell mit nattrlichen Hu-
minsauren Ubereinstimmenden, reinen Frak-
tionen synthetischer Humins&uren aus dem
Synthesegemisch isoliert werden konnten. Bis-
lang sind auf diese Weise im Institut fir Ra-
diochemie vier Grundtypen synthefischer
Huminsauren und die phenolblockierten De-~
rivate entwickelt und in Versuchsmengen rein

dargestellt worden. Inzwischen werden eini-
ge dieser synthetischen Humins&uren auch
von unseren Partnern in EU- und BMBF-Pro-
jekten fur Komplexierungsuntersuchungen mit
hoheren Actinidenélementen erfolgreich ein-
gesetzt.

Anders als unsere synthetischen Huminséuren
enthalten natlrliche Humins&uren stets gebun-
dene Schwermetalle, vorwiegend Eisen, das
durch Nachreinigung nicht vollstandig zu ent-
fernen ist, wie untenstehende Tabelle 1 zeigt.
Die Ursache der besonders festen Bindung
eines Teils des Eisens an den natirlichen
Huminsauren ist noch unklar.

Da das an Huminsduren gebundene Eisen eine
Konkurrenz zu anderen Metallen darstellt, kén-
nen beispielsweise die Ergebnisse von grund-
legenden Uran-Huminsaure-Komplexierungs-
Experimenten im Labor, die mit natUrlichen
Huminsauren durchgefuhrt werden, erheblich
fehlerbehaftet sein. Die Validierung der Ergeb-
nisse solcher Experimente mit einer eisen-
freien, zumindest aber eisenarmen Humin-
saure ist daher Voraussetzung, um hierdurch
bedingte Fehler berlicksichtigen zu kénnen.

Die wahrscheinlich erstmalige Synthese prak-
tisch eisenfreier Humins&uren erfolgte im In-
stitut fur Radiochemie durch Umsetzung von
hochgereinigten Ausgangsstoffen und eben-
s0 hochreinen Hilfsstoffen wie beispielsweise
des Wassers in einer Voll-Teflonapparatur.
Durch diese technisch sehr aufwendige , High-
Purity“-Chemie konnte der Eisengehalt der
synthetischen Huminséure so stark vermindert

werden, daB das Schwermetall mittels ICP-MS

nicht mehr nachweisbar ist.

Markierte Humins&uren

Isotope Markierungen von Huminséuren erwei-
tern die Méglichkeiten betrachtlich, deren
Wechselwirkungen in der Biosphére zu unter-
suchen. Mit dem stabilen Isotop Kohlenstoff 13
angereicherte Huminséuren sind beispielswei-
se fur NMR-Untersuchungen von Humin-
séurestrukturen und -bindungen wertvoll, welil
der Kohlenstoff-13-Gehalt im nattirlichen Koh-

Eisen- natdrliche HS natlirliche HS synthetische HS synthetische HS
Gehalte + ungereinigt nachgereinigt Typ M1 Typ M1 hochrein
inppm | 11730 = 150 . 863 + 40 < 80 nicht nachweisbar
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lenstoff-lsotapengemisch flir viele dieser Un-
tersuchungen nicht immer ausreichend ist.
Kohlenstoff-14 ist das radioaktive Isotop des
Kohienstoffs, das sich durch natlrliche Kern-
reaktionen in der Atmosphére stetig bildet und
die Grundlage der Radiocarbon-Methode zur
Altersdatierung ist. Mit Kohlenstoff-14 markier-
te Huminsauren werden vor allem ftr Veriei-
jungsuntersuchungen und Stoffbllanzierungen
im Labor bendtigt. Allerdings sind dafiir ho-
here C-14-Anreicherungen erforderlich, als for
die Altersdatierung notwendig.

Die Maglichkeiten der isotopen Markierung na-
turlicher Huminsduren sind begrenzt. Zwar
ftihrt die Kompostierung biologischen Materi-
als zu Huminstoffen und damit auch zu Humin-
séuren, Die Gewinnung markierter Humin-
séuren hierdurch erfordert aber den Einsaiz
entsprechend markierter, pflanzlicher Aus-
gangsmaterialien. Bei threr Anzlchtung mit
markierten Precursoren und der folgenden
Kompostierung zu Huminstoffen ist eine Ver-
ringerung der Konzeniration des Kohlenstoff-
isotops in der isclierbaren Huminsaure gegen-
Uber der Ausgangskonzentration im Precursor
um mehrere GréBenordnungen unvermeidbar,
Damit sind die isofopen Konzenirationen je-
doch zu gering.

Auch der Weg einer nachtréglichen Einfth-
rung der Markierung in Huminséuren ist kaum
gangbar. Er bedingt in jedem Fall einen dra-
stischen chemischen Angriff auf die Substanz
it der Folge von gravierenden stofflichen Ver-
anderungen. Derartige Produkte sind fiir Un-
tersuchungen meist unbrauchbar.

Die chemische Huminsduresynthese ist hin-
gegen auch fir die Darstellung isotop markier-
tar Huminsauren bestens geeignet. Im Institut
far Hadiochemie werden daher spezielle
Markierungssynihesen fiir Huminséuren ent-
wickeit, umn sie far Sorptionsuntersuchungen
won Huminsaure an Gesteinen und Mineralen
ginzusetzern. Hierbel kommen die langj&hrigen
Erfahrungen auf dern Gebist der organischen
Tragerchermie i Institut zum Tragen. Die
Markierungspositionen der eingeseizien C-13-
ader C-14-Precursoren werder so ausgewshlt,
daf} die Markierung im Gerlist der Huminséure
eriolgt und nichit im Bereich der funkiionslien
Gruppen. Dadurchwird gewdhricistet, daB die
Markierung wahrend chemischer Umsetzun-
gen, beispicisweise bei Komplesdarungs-
writersuchungen, erhalten bleibt und nichi als
Heaktionsiragment, stwa als Kohlendioxd,
abgespalten und damit im Resuliat nicht be-
ricksichtigh wird,

Theoria cum Praxi

Innerhalb eines derzeit im Institut fir Radio-
chemie laufenden EU-Projekis werden die
Huminstoffe des Hochmoors ,Kleiner Kranich-
see" untersucht, von dem die Abbildung 4 ei-
nen Eindruck vermittelt. Die Arbeiten erfolgen
einvernehmlich mit der zustandigen Umwelt-
behoérde, dem Umweltamt in Aus/Schwarzen-
berg, das die erforderlichen, sehr umfangrei-
chen Probenahmen in dem sensiblen Natur-
schutzgebiet ermdglicht. Dieses, inmitten des
ehemaligen, westséchsischen Uranbergbau-
reviers bei Johanngeorgenstadt gelegene
Moorgebiet ist ein brisantes, realitdtsbezo-
genes Forschungsobjekt, da mit dem Uran-
abbau ein bedeutender, bis heute nachwirken-
der Eingriff in das Okosystem der Region voll-
zogen wurde.

Abb. 4
Hochriioor Klginer Kranichsee®
{Foto: L. Baraniak, FZR)

Aufgrund des hohen Gehalies an Biomasse
und der intensiven biologischen Aktivitdten im
Moor enthélt das an verschiedenen Stellen
dhertaufende Wasser einen hohen Gehalt an
organischen Soffen, der zum groBten Teif aus
Huminsiolfen besteht. Essind duher Szenari-
an denkbar, unter denen die darin enthaliene,
beirachtliche Humingaurelracht zur Mobilisia-
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rung von Uran und seinen natirlichen, radio-
aktiven Folgeprodukien aus den Hinterlassen-
schaften des Uranerzbergbaus fihren kann.
Denn in den Grubensystemen und Halden
sind erhebliche Mengen an uranhaltigem Rest-
erz zurlickgeblieben, die freiliegen und mdg-
licherweise in sich kinftig einstellende Stoff-
kreislaufe einbezogen werden. Die Quantifi-
zierung der Wechselwirkungen zwischen den
in dieser Region anzutreffenden Humins&uren
und Radionukliden ist daher nicht nur von rein
wissenschaftlichem Interesse, sondern hat
praktische Bedeutung fur die Sanierung der
Uranbergbauregionen Sachsens und Thiirin-
gens.

Fr die Untersuchungen der umwelirelevanten
Eigenschaften der Huminsauren des Hoch-
moors ,Kleiner Kranichsee®, hauptséchiich
des Komplexierungsvermégens mit Uran und
seinen radioaktiven Folgeprodukten, aber
auch des Einflusses der Huminsauren auf das
Sorptionsverhalten dieser Radionuklide an
Phyllit, dem fir diesen Raum relevanten Ge-
stein, wurden im Verlauf mehrerer Monate (iber
400 Liter des Moorwassers aufgearbeitet,
Hierflr waren besonders stoffschonende Ver-
fahren erforderlich, um die Inhalisstoffe wah-
rend des langwierigen Aufarbeitungsprozes-
ses moglichst wenig zu verandern. Insgesamt
wurden 14 Gramm Huminsaure isoliert, dane-
ben auch 10 Gramm Fulvins8ure, ein den
Humins&uren sehr ahnlicher und bei den Un-
tersuchungen unbedingt zu berticksichtigen-
der weiterer Huminstoff. Unsere ersten Unter-
suchungsergebnisse zeigen, daB die Humin-
sduren aus dem Hochmoor Kieiner Kranich-
see” sich durch eine hohe chemische Regkiivi-
14t auszeichnen, die ein ausgepragies Komi-
plexierungsvermagen fir Uran und andere to-
xische und radiotoxische Schwermetalle, ins-
besondere die htheren Aktinidensiemerte, er-
warten &8t

Die bis heute in thram Ablauf noth nicht voll-
standig aufgekiarte Maillard-Reaktion wird
auch gls sine der Moglichkeiten der Humin-
sturebildung I der Natur diskutiert, da dis
erforderlichen Ausgangssiolfe in abgebauter
Biomasse generell vorbanden sind. Fiir die
ratirliche Humirsdureblidung Gber dis Mala-
noidine spricht auch der von uns beobachte-
te Ablauf der Reglktion bereits bl Zimmertam
peratur und ebenso in sehr stark verdingten,
wissrigen Losungen. Dis Kenninis der humin-
stiureariigen Melanoidine und insbasondere
ihres Komplexbildungsverhaiiens gegenaber

toxischen Schwermetallen ist deshalb nicht
nur unter dem Aspekt ihrer Nutzung alg
Huminsaure-Modelisubstanzen und -Stan-
dards erforderlich, sondern auch deshalb, weil
sie in allen Bereichen der Bipsphére als
Reaktionspartner fortwéhrend gebildet und
unmittelbar wirksam werden konnen, Die na-
tUrliche Melanoidinreaktion als eine Moglich-
keit der natlirlichen Huminsaurebildung kann
daher auch fur die stillgelegten, mit Holz aus-
gebauten Grubensysteme des ehemaligen
sachsisch-thlringischen Uranbergbaus nicht
ausgeschlossen werden. Die Folgen dieser
Prozesse zu erfassen, ist eine weitere wissen-
schaftliche Herausforderung fir das Institut fiir
Radiochemie im Forschungszentrum Rossen-
dorf.

SchiuBbemerkung

Die Erkundung der Umweltrisiken, die vors den
chemaligen Uranbergbaubetrieben in Sach-
sen und Thiringen ausgehen, ist ftir nachhal-
fige SanierungsmaBnahmen zur Wiederher-
stellung der Skologischen Gleichgewichte
unverzichtbar, Die theoretisch begriindsten
Ansétze fir Untersuchungen an 8kologischen
Modellsysternen im Labor liefern grundiegen-
de Erkenntnisse tber die in der Natur zu er-
wartenden stofflichen Wechsselwirkungen im
molekularen Bereich, Aber srst mit dem Ver-
gleich dieser Resultate mit denen, die durch
das Studium nattirlichsr Systeme gewonnen
werden, st es moglich, die verschisdenen
Prozesse in der Umwalt zu verstehen. Das in-
stitut fr Radischemie w&gt mit seiner interna-
tional anerkannten Huminsaureforschung
dazu bel, dis Kenninisse Gber die in der Bio-
sphare allgegenwartigen Huminsiuren, iher
Bildung und ihras Wechsslwirkungsverhaltens
waiter zu vervollkommnen.




Stefan Frauendorf
Institut ftir Kern- und Hadronenphysik

Die Kernstrukturphysik ist das &lteste Teilgebiet
der Kernphysik. Als thre Geburtsstunde kann
man die erste Beobachiung von o-Teilchen
durch das Ehepaar Curie beziffern, die sich
1997 zum 100. Male jahrte. Den Beginn der
Kernstrukiurphysik im modernen Sinn muB man
etwa 50 Jahre spater datieren, als es méglich
wurde, durch Pr3zisionsmessung der Energi-
en von o-(*He Atomkernen) und B-(Elekironen)
Teilchen sowie insbesondere der y-Quanten
{sehr kurzwellige elekiromagnetische Sirah-
lung) die Energiezusténde von Atomkernen zu
messen. Die Bewegung der Protonen und Neu-
tronen wird durch die Geseize der Quanten-
mechanik beherrschi. Diese haben zur Folge,
daf die Kerne nur bestimmite diskrete Energle-
werte {,Energieniveaus®) annehmen. Die Kemn-
strukiurphysik befaBt sich u. a. mit der Messung
dieser Werte sowie der Haufigkeit, mit der
Atomkerne von einem in einen anderen Ener
giezustand tbergehen (Ubergangswahr-
scheintichkeit) und gibt die theoretische Inter
pretation der experimentelien Ergebnisse. Sie
ist Grundlagenforschung, deren Hauptzial dar
in besteht, Erkenninisse Uber die Natur eines
solcher endiichen Quantenvielteilchensysterns,
wie ag der Atomkern darstellt, zu gewinnen.

in diesern Beitrag sallen nieue Erkenntnisse vor-
gestelit werder, die unsere Vorstellungen zur
Struktur des Atoraketns erweltern. AuBerdeim
werden einige Aspekie der Perspekiive und
Anwendung der Kernstrukturphysik diskutiert.
Die Theorie der endilichen Quantenvielieil-
chensysteme wurde lange Zeit mit dem Blick
auf den Atommkern entwickelt. Das Attribut
Lendiich® bringt zum Ausdruck, daB man ein
Systern betrachtet, das aus vielen Teilchen
{mehr als 10) besteht, das aber mikroskopisch
kiein im Vergleich zu makroskopischen Kor
pern ist, die aus 10° Tellchen bestehen. Sy-
starne dieser Dimension, die sowohi Charak-
teristia makroskopischer Kérper als auch die
typischen Quanienphinomene von Mikroob-
jekten (2. B. Atornen ) zeigen, nennt mar me-
soskopisch {von mases - in der Mitie). Seit
eiwa einer Dekade werden mil wachsender
infensiat nichinukisars mesoskopische Sysie-
e untersuchi: Tropichen oder Kdmchen aus
ainigen 10 - 10* Atlomen bezeichnet man als

MESOSKOPISCHE (QUANTENEFFEKTE IN ATOMKERNEN

Cluster. Das zweidimensionale Analogon sind
die Quantenpunkie. Sie bestehen aus einer
Metall- oder Halbleiterschicht vom AusmaB
10 - 1000 nm, die sich auf der Oberflache ei-
nes Isolators befindet. Eine weitere Realisie-
rung sind Halbleiter mit Schichtstrukiur, bei
denen sich an der Grenzflache zwischen den
Schichien ein zweidimensionales Elekironen-
gas bildet, das durch geeignete Elekiroder in
einem Bereich mesoskopischer Dimension ein-
gefangen wird. Da die frei beweglichen Elek-
fronen in diesen Strukiuren den gleichen Ge-
setzen der Quantenmechanik wie die Nukle-
onen gehorchen, gibt es Uberraschend viele
Gemeinsamkeiten mit Atomkernen, die eine Fol-
ge der endlichen AusmaBe des Systems sind.
Methoden und Ergebnisse der Kernphysik, die
sich am l&8ngsten mit endlichen Quantenviel-
tellchen Systemen befaft, sind daher relevant
fur die nichtnuklearen mesoskopischen Syste-
me, wie an Beispielen gezeigt wird.

1. Schnell rotierende Kerne

Seit den 70er Jahren ist es maglich, groBen
Drehimpuls auf Kerne zu (bertragen. Dies ge-
schieht mit Hilfe eines Schwerionenbe-
schleunigers, der mittelschwere Atomkerne auf
eine Geschwindigkeit bringt, die ausreicht, daB
sie mit den Kernen des Materials (Targst), auf
das der Strahl ifft, verschmetzen (Fusion). Trifft
ein Strahlkerrn nicht zentral auf einen Targetkern,
dann rotiert das fusionierte System sehr schnell
{107 UJs), d. h. es tragt einen hohen Dreh-
impuls. Danach kihi" es sich durch Verdamp-
fung einiger Neutronen ab. Zuletzt gibt der kal-
te Kern seinen Drehimpuls durch eine Kaska-
de von vQuanten ab, Die Informationen zur
Strukiur schnell rofferender Keme gewinnt man
vor allern aus der experimeniellen Untersu-
chung der yKaskade. Diese Hochspinspek-
roskopie” erbrachts eine Fillle vory neuen Er-
kerwiinissen Ober die Struktur schnell rolieren-
der Keme. Es sollen bier nur die superdefor-
misrien Kemes erwdhrt werden.,

Ein Grupps von Theoretikern aus Rossendorf
und dern Vereinigten Insiiut ior Kemforschung
Dubna sagle 1976 {zeitgleich und unabhin-

SRR SEERICHT 1957



R

gig mit einer Theoriegruppe in Schweden) vor-
her, daB bestimmte Kerne bei hohem Dreh-
impuls eine lang gezogene Form (Achsen-
verhdltnis 1:2) annehmen [1]. Diese ,super-
deformierten” Kerne wurden 10 Jahre spéter
in GroBbritannien experimentell nachgewiesen.
Daraufhin begannen intensive experimentelle
und theoretische Untersuchungen dieser ex-
tremen Kernzusténde, die bis heute andauern.

2. Magnestische Rotation

Die Frage, wie ¢in System aus Teilchen, die
den Gesetzen der Quantenmechanik genti-
gen, als Ganzes rotiert, ist von fundamenta-
lem Interesse. Eine erste Antwort gab die
Molekilphysik. Diese besteht aus den zwei in
Abbildung 1 illustrierten Aussagen:

¢ Nur ein System mit einer genligend stark de-
formierten Massenverteilung kann rofieren.

¢ Die Rotationsbewegung ist quantisiert, d. h.
nur bestimmte diskrete Werte des Dreh-
impulses und der Energie treten auf. Die Fol-
ge solcher Rotationszustdnde nennt man
eine Rotationsbande.

Hy Molekl Deformisrter Kern
H Ao Kok Barnl phisrischer Kern
R )
L3}
:
® ' @O
kM
]

Bohr und Mottelson haben erkannt, daB die~
ses Konzept auch flir die Atomkerne gilt ungd
wurden daftr 1976 mit dem Nobelprels ge-
ehrt. Wenn ein Kern eine deformierte Gestalt
hat, dann ordnen sich seine Energieniveaus
in Rotationsbanden. Die Messungen zeigen,
daB die Rotationsbanden um so regeiméBiger
sind, je groBer die Deformation ist. Abbildung 2
oben zeigt als charakieristisches Belspiel eine
solche Bande im superdeformierien Kern
=2Hg, Jede Linie enispricht dem Ubergang
zwischen zwei benachbarten Rotationsni-
veaus. Die Energie nimmt linear mit dem Kern-
drehimpuls | zu, Der Abstand der Linien wird
durch das Tragheitsmoment der Rotations-
bewegung festgelegt. Bei Kernen, die eine
nahezu spharische Form haben, sind Abstén-
de zwischen den Energieniveaus unregelma-
Big (siehe Abbildung 1 unten). Die Deformati-
on des Kerns wird experimentell ermitielt, in-
dem man die Zeit miBt, in der sich Rotations-
niveaus durch Aussenden eines y-Quanis vom
elekirischen Quadrupoityp in die energetisch
niedriger liegenden abregen.’

Anfang der 90er Jahre wurden in Bleikerners, bei
denen bis dato nur dietypischen unregelmasi-
gen Spektren spharischer Kerne beobachtst
wurden, regeimaBige Rotationsbandsn gefun-
den, Ein Spektrum wird in Abbildung 2 unien
gezeigt. Es handelt sich jedoch nicht um die
elekirische Quadrupolstrahlung, die bai den
stark deformierten Kemen beobachist wird, son-
dern um magnetische Dipolstrahiung {die in
andere Richtungen als die ersters emittiert wird),

Abb. 1

Quantenrotation von Molektilen und Kermen
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Abb. 8

Magnetische Ratation
eines Atomkerns

Die Valenzprotonen und
Valenzngutronsnldcher
bewegen sich auf Kreishah-
nen, wobei sie dig
Drehimpulse jp und j,
erzeugen. Der Gesamtdreh-
impuls Jnimt dadurch zu,
dafl sich die beiden
Ringbahnen und damit auctt
die Vektaren j zueinander
ausrichten.

Die starke magnetische
Dipolstrahfung rahrt daher,
dai die geladenan Protonen
ein magnetisches Moment
(i, ) erzeugen, das mitratiert
und elekiromagnetische
Dipolstrahlung aussendet.
Dieses nimmt mit der
Ausrichtung ab, wodurch die
Abstrahlung schwécher
wird.

2}

Protonenzahl 7

. Protonen- §
. teilchen

Neutronen-
locher

Nuklidkarte

Die Abwesenheit von Quadrupolibergangenim
Spekirum ist ein klares Indiz daitl, daB3 die De-
formation des Kerns sehr klein sein muB. Diese
Experimente widersprechen der bewéahrien Vor-
stellung, daB regelmaBige Banden nur in gend-
gend stark deforrierten Kernen aufireten.

Zu dem Zeitpunkt wurde in Rossendorf die
Tilted Axis Cranking (TAC) Theorie entwickelt.
Der neue Ansatz besteht darin, die Moglich-
keit Inn Betracht zu ziehen, daB der Kern um
eine Achse rotiert, die beziiglich der Haupt-
achsen der Dichteverteilung gekippt ist. Bis-
her war angenormmen worden, daB die Rotati-
onsachse mit einer der Hauptachsen der Dich-
teverteitung tibereinstimmt, wie das bei der
gleichitrmigen Rotation makroskopischer Kor-
per gemeinhin der Fall ist. Nach Ausarbeitung
des entsprachenden Rechenprogramms konn-
ten die vorher widerspriichlichen Messergeb-
nisse in konsistenter Weise beschrieben wer-
den. Die Interpretation der magnetischen Di-
palbanden wurde 1992 auf der Konferenz in
Tokio in den Grundziigen vorgestelit [2].

nachgewiesene Kerne

Neufrogenzahd N !

FUr den neugefundenen Typ von Kernrotation
hat sich die Bezeichnung ,magnetische Rota-
tion" eingebiirgert, weil nicht die deformierte
Dichteverteilung, sondern lediglich ein magne-
tisches Dipolmoment rotiert. Wie dies moglich
ist, illustriert Abbildung 3. Das wichtigste
Quantenphé&nomen von Atomkernen ist ihre
Schalenstruktur. Analog zu den Elekironen in
der Atomhtlle gibt es bestimmte ,magische”
Protonen und Neutronenzahlen, bei denen
eine Schale abgeschlossen ist. Diese Schalen-
abschitsse sind in Abbildung 4 als rote Lini-
en gezeigt. Kerne in der Nahe der Schalen-
abschltisse sind besonders stabil und haben
eine Kugelgestalt. Magnetische Rotation tritt in
Kernen auf, die einige Protonen zusaizlich zu
einer abgeschlossenen Schale haben (Valenz-
protonen) und bei denen einige Neutronen in
einer Schale fehlen (Valenzneutronenldcher).
Diese Protonen und Neutronenidcher tragen
einen groBen Bahndrehimpuls (4 bis 61). Sie
bewegen sich, wie Abbildung 3 zeigt, auf
kreisformigen Bahnen. Da die Kréfte zwischen
den Protonen und Neutronenl&chern absto-
Bend sind, ist die in Abbildung 3 gezeigte
senkrechte Anordnung der beiden Bahnen
energetisch am ginstigsten.? Solch ein Sy-
stem besitzt eine ausgepragte Orientierung
beziiglich einer Drehung um den Vekior des
Gesamtdrehimpulses. Damit wird eine Rotati-
onsbewegung moglich. Im Unterschied zu de-
formierten Kernen ist Orientierung nicht auf eine
Asymmetrie der Dichteverieilung, sondern der
Stromverteilung zurtickzuflhren. Dieses Resul-
tat der Hochspinspekiroskopie erweiteri die aus
der Molektiphysik Gbernommenen Vorstel-
lungen zur Quantenrotation.

Das Konzept der magnetischen Rotation wur-
de zundchstmit ZurGckhaltung aufgenommen.
Die Kritik erhielt zusatzliche Nahrung dadurch,
dafl die gemessene Intensitat derv-Sirahlung
nicht, wie berechnet, mit dem Drehimpuls ab-
nzhm. Jedoch waren die Messungen in den
frithen 90er Jahren noch mit groBen Fehlern

Abb. 4

Die Nuklidkarte

Essind alle Kerne gezeigh, 1r dis man ausreichende Siabi-
iitat fir einersexpanmentelionNachwels erwartst {griin), bz,
die bereits nachigewiosen wurden {gelb). Die obere Grenze
eristeht dadurch, daB der Kem kelnewstisren Protonen bin-
Gen kann, die untere daduech, daB der Kern kelne weiteren
Neutronar: Binden kann. Siabile Keme sind schwarz singe-
2eichnst. Dle roten Linksn eigen die magischen Zabilen fin
¥ ahschlicBen. Solchie Keme sind basomdirs stabil uad
gestische Bolation. Die waie Zal oibt das Jabr des arsten
sxperenentolion Nachweisgs sn.




00 T

behaftet, Erst die Entwicklung des neuen De-
tektorsystems GAMMASPHERE in Berkeley
(USA) ermdglichte 1996 neue Messungen mit
ausreichender Genauigkeit {31, deren Ergeb-
nisse mit der Theorie Gbereinstimmten und die
Zweifel am Konzept der magnetischen Rota-
fion ausrdumten.

Magnetische Rotation ist nicht auf das Gebiet
der leichten Bleiisotope beschrankt, in dem sie
zuerst nachgewiesen wurde, Die Gebiete auf
der Nuklidkarte, in denen man sie erwartet, sind
in Abbildung 4 zusammen mit der Jahreszahl
des ersten experimentelien Nachweises ge-
zeigt. Die Kernspektroskopiegruppe des Insti-
tuts fir Kern- und Hadronenphysik konnte 1997
als erste magnetische Rotation im Massen-
gebiet um A=Z+N=80 nachweisen (Z=37,
N =45, 47).

3. Zerstdrung der Suprafluiditat
durch Rotation

Aus den gemessenen Absténden der Rota-
tionsniveaus ergibt sich das Tragheitsmoment
© des Kerns. Die so bestimmten experimen-
tellen Werle betragen nur etwa 30 - 40% des
sogenannten Festkdrpermoments, das sich
ergibt, wenn der Kern wie ein fester Kérper
(oder eine sehr zdhe Flussigkeit oder ein Mo-
lekul) rotieren wiirde. Die Reduzierung des
Tragheitsmoments 1&Bt sich dadurch erklaren,
daB sowohl die Protonen als auch die Neutro-
nen (Cooper-) Paare bilden. Diese Paare be-
finden sich in einem sogenannten suprafluiden
Zustand, d. h. sie haben keine Viskositat. Aus
diesem Grund kann ein Teil der Kernmaterie
nicht mitrotieren. Theoretische Rechnungen
auf der Grundlage dieser Vorstellung geben
die Messungen gut wieder.

Hinreichend schnelle Rotation zerstort die Paar-
korrelationen zwischen den Nukleonen, Der
Kern geht vom suprafividen in den normalen
Zustand Uber. Die allgemein akzeplierte Ansicht
besagt, daB damit das Trigheitsmoment auf
den Fesikérperwert ansteigen solite. Uberra-
schenderweise haben wir gefunden, daB in
deformierien Kermenum A= 170 das Tragheits-
moment nur etwa 60 % des Festkrporwertes
erreicht {71, Momentan analysisren wir alle ver-
fugbaren ySpekiren im Hochspinbereich, fr
den man grnehmen kann, def} der Narmalizs
stand erreichi ist. Far die meisten Keme liegt
das Trégheilsmoment signifikent unter dem
Festkrperwerl. Dies badaulet, dafi ein Kem
im Normalzostand kelnsswegs, wit bisher an-

genommen, wie ein fester Kérper rotiert, Viel-
mehr &hnelt die Bewegung der Rotation einer
idealen Flussigkeit, die Wirbel enthait. L etztere
sind eine Folge davon, daB der Kern aus giner
relativ Kleinen Zahl von Protonen und Neutro-
nen besteht, die sich nach den Gesetzen der
Quantenmechanik bewegen.,

Die Erkenntnisse zur Kernrotation sind flir die
magnetischen Eigenschaften von Mstall-
clustern und Quantenpunkten interessant, weil
die Bewegungen der Nukleonen Im rotieren-
den Kern und die der Elektronen ifm Magnet-
feld sehr &hnlich sind.

Die starken Abweichungen des Kerntr&ghsiis-
moments vomn Festk&rperwert dufiern sich als
Verstarkung der Magnetisierung der Cluster,
welche die von makroskopischen Proben aus
dem gleichen Material um mehrere GréBen-
ordnungen Ubertreffen kann [5).

Die Untersuchung der Eigenschaften supralgi-
tender Cluster und Quantenpunkte ist hochak-
tuell, seit Supraleitung in mesoskopischen Sys-
temen bis in die Dimension von etwa 100 nm
experimerniell nachgewissen wurde [6]. Dabei
ist eine wichtige Frage, wie ein Magnetfeld die
Supraleitung zerstort. Das analoge Problem der
Zerstérung der Suprafiuiditat der Kernmaterie
durch Rotation wird im Institut fir Kem- und
Hadronenphysik untersucht. Dureh den delail-
lierten Vergleich von TAC-Rechnunigen mit ex-
perimentelien Rotationsspekiren kornten wir Kir
Keme um A= 170 das Ubergangsgebist im
Spinbersich von 10 bis 30 h lokalisisren {7, 8],
Zugleich untersuchen wir den Ubergang vom
supraieitenden in den normalen Zustand in
nichinukiearen mesoskopischen Systemen mit
Hilfe von kemtheoretischen Methoden {91, So-
wohl fir Kerree als auch fir Cluster und Quan-
tenpunkie findet man sine Verwischung des
Phasenlibergangs sowie starke Unterschisde
zwischen Systemen mit gerader und ungera-
der Tellchenzahl, die charakisristiseh fir Sysie-
e mit elner Kleiren Tellchenzahl sind,

Cluster und Quantenpunide warden intensivin-
tersucht, weil solche mesoskopischen Syste-
me neue Anwendungsmbolichkeiten adinen.
£s it z. B, mbglich, die Elektronen in ainemm
Quantenpunkt zu z8hen. Compuitrbauisie auf
derGrundiage von Binslakronsnschalislemen-
tenwerdenbeteils diskution, Dis Efsktivitgtvon
Solerzellen kinnte ereblich veibessert war
den, indem man 88 aus i in Tidgematerial
gingebeticten Haltielterciusiom harmtalt. Sil-
Zumeluster sind i Untersohied 2u mskiogko-
plschen Siiziumkboem Phote- und Blslere-
juminatoven. Man hollt, witlels disses Effelas
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aptische mit elekironischen Bauelementen zu
koppeln. Das Institut ftir lonenstrahiphysik und
Werkstatforsehung im Forschungszentrum Ros-
sendorf bearbeltet diese vielversprechende
Richtung, auf die der Beitrag von v. Borany et.al.
in diesem Jahresbericht genauer eingeht.

Die Untersuchung mesoskopischer Systeme
188t die Kern- und Festkdrperphysik wieder en-
ger aneinander riicken. Dem wird bereiis
durch theoretische Arbeiten Rechnung getra-
gen [5, 9]. Der geplante Freie-Elekironen-La-
seran dem im Aufoau befindlichen ELBE-Elek-
tronenbeschleuniger wird auch experimentel-
le Maglichkeiten in dieser Richtung erdtinen.

4, Quo vadis, Kernstrukturphysik?

Die Kernstrukturphysik befaBt sich mit den dis-
kreten Energiezusténden der Kerne. Diese
kann man rur beobachten, wenn die Tempe-
ratur des Kerns in der Néhe des Nullpunktes
liegt. Durch diese Beschrankung ist das neu
zu erkundende Territorium dutch zwet Moglich-
keitery abgesteckt: Zum einen kann man, wie
oben dargestelli, den Kern in schnelle Rota-
tion versetzen. Zum anderen kann man die
Zahl der Protonen und Neutronien im Kern stark
verdndern.

Der Fortschritt der experimentellen Hochspin-
spekiroskopie bestand in den letzten beiden
Dekaden vor allem in der Entwickiung geeig-
neter Detekiotsystems, die ermdglichen, be-
sonders interessanie schwache vLinien aus
den komplexer: Spekirery zu filtern. Abbildung 5
zeigt das EUROBALL-Detekiorsystem in
Lagnaro {ltalien), an dessen Entwicklung das
Institut iy Kern- und Hadronenphysik maBgeb-
lich mitgewirkt hat. Eine besonders grofie Emp-
findlichkeit erreicht man dadurch, daf man viele
Enzelzghier mtglichst lackenios um das Tar-
get, in dem die v-Strahlen erzeugt werden, an-
ordnet. Die derzeit empfindlichsten Spekirome-
ter sind GAMMASPHERE in den USA und der
EUROBALL. Beide Gersite besiehen aus Gber
100 Einzeldetekioren. Mit derm GRETA-Projeki
wird in den USA ein noch weltergehendes De-
teldorkonzept entwickelt, bel dem in der End-
phase einige Tausend Einzeldetekioren das
Target in metveren Schichten urageben.
Abbilcung 4 zeigt, wie bereits erwahint, die Nu-
Widkarie, Weite Gebiete sind Terra Incognita.
Die Erforschung der Strukdur der Kame in die-
sern Geblel wird dag Hauptarbuaitsgeblet der
Kernstrukiurphysik i den néchsten Jshren
soin. Disse Kene werden in den fiir Experi-

Abh.5

Das EUROBALL-Deiekiorsystem

Unterschiedliche yDetekioren werden so um das Target
angeordnet, daB keines der emittierten y-Quanten (durch
gelbe Linien angedeutel) entweichen kann. Das Spekiro-
meter ist in der Darsiellung gedffnet und nur eine Halfte
gezeigt. Die vom Institut fir Kern- und Hadronenphysik mit
entwickelten Clusterdetekioren sind auf der rechten Seite
(violett). Diese bestehen ihrerseits aus jeweils sicben
Einzeldetektoren. Insgesamt enthalt der EUROBALL 231
Einzeldetektoren, die von verschiedenen europaischen
Teilnehmerlandern beigesteuert wurden.

mente Ublichen Kernreaktionen in nur verschwin-
dend kleinen Mengen produziert. Hinzu kommt,
daf} sie sehr instabit sind, weil sie durch Aus-
senden von Neutronen, Profonen und o-Teil-
chen schnell wieder zerfallen. Dieses Hinder-
nis soll durch sogenannte ,radioaktive Strah-
len* Gberwunden werden. Diese werden er-
zeugt, indem man durch experimentell gut
handhabbare Kernreakiionen leicht instabile
Kerne, die entweder besonders neutronen-
oder protonenreich sind, produziert. Diese wer-
den in einen weiteren Beschleuniger injiziert
und als Teilchensirah! fir Experimente an den
stark instabilen Nukliden zur Verfligung gestelit.
Das Institut fir Kern- und Hadronenphysik wird
sich mit den fir den EUROBALL entwickelien
Detekioren an solchen Experimenten beteili-
gen, die am REX-isolde Beschleuniger im suro-
paischen Forschunszentrum CERN bei Genf
durchgefthrt werden.

Die physikalischen Fragestellungenzu den Ker-
nen in den unbekannten Regionen der Nuklid-
karte sind sehr weit gespannt. Hier sollen nur
drei Belspiele herausgegriifen werden. Aufder
protonenreichen Sefie sind Kerne mit gleicher
Protorten und Meutronenzall (N=2) interes-
sant, insbasondere diejenigen mit der grofiten
errsichbaran Masse A=N+Z, In diesen Ker-
rien frefen Pasrkorrelationen awischen Neutro-
nien und Protonen auf (Abbildung 8}, an deren
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Abb. 6

Verschiedene Moglichkeiten von Paarkorrelationen in Ker-
nen

Der Nukleonenspin ist durch einen Pfeif gekennzeichnet.
Der Gesamtspin des Paares ist mit S bezeichnet.

Sein Bahndrehimpuls ist 0. Paarung mit S=0, die den
Cooper Paaren von Elektronen in einem Supraleiter ent-
spricht, ist zwischen gleichen (a, b) und ungleichen {c)
Nukleonen maglich, Paarung mit S=1 {d) nur zwischen
ungleichen(Pauliprinzip). Eine ungeklarte Frage ist, ob die
Proton - Neutronpaare zum Spin 0 oder 1 koppein. Die Fal-
le {c) und (d) sind nicht nur fiir die Kernphysik neu, denn
die Paarkorrelationen in Supraleifern und *He betreffen nur
gleiche Teilchen.

Untersuchung das Institut fir Kern- und Ha-
dronenphysik beteiligt ist.

Auf der neuironenreichen Seite erwartet man,
daB die UberschuBneutronen das Kerninnera wie
eine dicke Haut umgeben. Diese Neutronenhaut
soll besonders starke Paarkorrelationen haben
und sehr niederenergetische Schwingungen
gegen das Kerninnere ausfiihren.
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Abbildung 7 zeigt die Reste einer Supernova,
Detaillierte Kenntnis der Struktur der instabi-
len Kerne ist &uBerst wichtig, um die astrophy-
sikalischen Prozesse in Supernovae und an-
deren gigantischen Explosionen im Universum
zuverstehen, bei denen die schweren Elemen-
te ( A>20) erzeugt werden. Dabei enistehen
s0 hohe Temperaturen, daB Ketten von thermo-
nuklearen Reaktionen durchiaufen werden, die
im Bereich der extrem protonien- und neutro-
nenreichen Kerne an den Réndern der Nuklid-
karte (Abbildung 4) liegen. Es st klar, daBman
die einzelnen Reaktionen gut kennen muB, um
ein verlaBliches Modell fiir den Gesamtprozel
konstruieren zu kdénnen.

Die Kernstrukturforschung hat in den letzten
Jahren unerwartete Eigenschaftendes Atom-
kerns entdeckt, Dig Erkenntnisse aus dem Mi-
krokosmos der Atomkerne sind wesentliche
Bausteine in unserem Bild vom Makrokosmos,
das sich durch den Fortschritt in der Raum-
fahritechnik rasant verénderi. Die Ergebnisse
der Kemnstrukiurphysik sind relevant fir die sich
rasch entwickeinde Physik der Cluster ungd
Quantenpunkie. Andererseits fiihren Ergebnis-
se dernichtnuklearen mesoskopischen Physik
zu neuen Sichten auf Resultate der Kernphysii,

Abh.7 v
Roegla der Suparnova ,Cas A’
Sie sind bal dar 1880
baotachiaten Explosion dine
Siorns antatandan,
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DYN3D -

EIN DREIDIMENSIONALES COMPUTERMODELL FUR DIE
ANALYSE HYPOTHETISCHER STORFALLABLAUFE IN KERNREAKTOREN

Ulrich Grundmann, Uirich Rohde, Siegfried Mittag, Dirk Lucas, Soren Kliem

Institut fur Sicherheiisforschung
Einordnung und Zielstellung

Die Gewinnung von elekirischem Strom aus
Kernenergie stellt in den meisten Industrielan-
dern eine mitteliristig unverzichtbare Energie-
quelle dar. In Deutschland wurden z. B. 1997
35% der Elekiroenergie aus Kernenergie ge-
wonnen, in Frankreich waren es 78%. Die Ent-
wickiung der Kerrienergie ist in der Zukunft
auf eine weitere Erhdhung der Sicherheit ge-
richtet, damit auch bei den unwahrschein-
lichsten Storfallszenarien keinerlei Radioakii-
vitgt in die Umgebung gelangt, Der EPR
(Eurcpean Pressutized Water Reactor), der
eine gemeinsame deutsch-franzdsische Wei-
terentwicklung der gegenwartigen Druckwas-
serreaktoren darstellt, wird diese Forderungen
erfallen. Flir den Nachwels, da3 in einem Kern-
kraftwerk wahrend eines angenommenen Stor-
falles keine sicherheitsrelevanten Parameter
Uberschritten werden, spielt die Computer-
simulation eine wichtige Rolle.

Zu den Starfallen zahlen auch die sogenann-
ten Reaktivititstransienten, bei denen eine
positive Stérung des Neutronengleichge-
wichtes eine erhéhite Energisfreisetzung und
damit eine Erhdhung der Temperature~ i
Reaktor bewirkt. Der hypothetische Auswur?
eings Steuerstabes bewirkt solch ¢
hung der Leistung, die infolge der negativer
Ruckkopplungseffekie der Temperaturerho-
hung wieder reduziert wird. Dieses negative
Ruckkopplungsverhalten wird bei allen Druck-
und Siedewasserreakioren westlicher Bauart
als auch bei russischen Heaktoren vom Typ
WWER durch die Kernauslegung gesichsart.
It Verlauf aines soichen Sitrialiszenariums
weten jadoch bedeutende zeitiche Anderun-
gen der raumiichen Verteilung der Leistungs-
dichie und des Termperaturieldes auf. Fir den
Nachweis der Reakiorsicherheit bel Reak-
tvitatsstérunigen ist daher die detailliierte drek-
dimansionale Berechnung der instationfiren
Prozesse i Reaklorkearn mit Berticksichligung
der Wechselwirkung zwischen Neutronsnfiu

und Temperatur- und Dichtefeldern des Kuhi-
mittels erforderlich. Im FZR wurde fiir diese
Zwecke das Computerprogramm DYN3D ent-
wickelt, Gberprift und fiir Analysen hypotheti-
scher Storfallszenarien eingesetzt. DYN3D
beinhaltet Modelle fir die dreidimensionale
Berechnung der stationdren und zeitabhiéngi-
gen rdurmiichen NeutronenfluBverteilung, die
Simulation der KOhlmitielstrémung im Reaktor-
kern und die Ermittlung der maximalen ther-
mischen und mechanischen Brennstabbe-
lastung. Der Cade ist sowohl fiir Druck- und
Siedewasserreakioren westlicher Bauart (DWR
und SWR}) als auch fir russische WWER-Re-
aktoren anwendbar, welche sichu. a. durch die
hexagonale Geometrie der Brennelemente
von westlichen Konzepten unierscheiden.

Durch Beteiligung an internationalen Ver-
gieichsrechnungen, Analysen zu Experimenten
an Forschungsreakioren sowie die Nachrech-
nung von MeBdaten aus Kernkraftwerken wur-
de eine umfassende Uberpriifung der physi-
kalischen Modelle und ihrer mathematischen
Umsetzung im Computerprogramm DYN3D
erreicht. Auf diese sogenannte Validierung ent-
fallt ein bedeutender Anteil der Forschungs-
und Entwicklungsarbeit, da eine unmittelbare
Uberprirfung von Modellen fir Storfallablauf-
analysen in der Praxis nicht moglich ist.

Um Prozesse besser beschreiben zu kénnen,
deren Dynamik sich aus dem Verhalten der
gesarmien Reakiorantage ergibt, wie z. B. St6-
rungen in der Warmeabfuhr durch sinzelne
Darnpierzeuger, wurde DYN3D im Rahmen
eines Forschungsprojekis des BMBF mit dem
Antagenmodell ATHLET der Geselischait for
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gekop-
pelt. ATHLET ermdglicht die Simulation des
Verhatiens der Reakloranlage einschlieBlich
Kihilmittelschieifen, Damplerzeuger und Tur-
binen {Abbildung 1). Mit Hilfe des gekoppel-
fen Programmsystems wurde z. B. ein Szena-
turs it Bruch einer Frischdarapfleitung an
einer WWER-Anlage analysiert, Die Analyse




derartig komplexer Prozefablaufe mit Hilfe ge-
koppelter dreidimensionaler Reakiorkern-und
Anlagenmodelle stellt internationalen Héchst-
stand dar.

Physikalische Grundlagen des Modells

Das Reaktorkernmodell DYN3D umfaBt folgen-
de Hauptbestandieile:

» dreidimensionale Neutronenkinetik,

¢ Thermohydraulik und Brennstabmodell,

* Bibliotheken neutronenphysikalischer Wir-
kungsquerschnitte.

Die Neutronenkinetik basiert auf der Ldsung der
instation&ren Neutronendiffusionsgleichung.
Die makroskopischen Wirkungsquerschnitie in
diesen Gleichungen sind von der Nuklidzu-
sammensetzung des Materialg, also Anreiche-
rung, Abbrand und Neutronengiften aus den
Spaltprodukiketien (z. B. Xenon) abhangig, die
sich wahrend einer Kurzzeittransiente kaum
andern, aber auch von Parametern wie Brenn-
stofftemperatur, Moderatortemperatur und
Moderatordichte, die von der Leistungsfrei-
setzung abhangen. Daraus ergibt sich eine
Ruckkoppliung der Thermohydraulik auf die
Neutronenkinetik. Diese Rlickkopplung wird in
DYN3D uber Abhadngigkeiten der Wirkungs-
guerschnitie von den Betriebsparametern be-
schrieben (siehe Abbildung 2).

Die Anwendung endlicher Differenzenverfahren
zur numerischen Losung der Neutronendif-
fusionsgleichung erfordert einen Gitterpunkt-
abstand in der GroBenordnung der Diffusions-
lange der Neutronen, die fir die thermische
Energiegruppe 1 - 2 cm betragt. Dies wiirde
eine sehr groBe Anzahl von Gitterpunkien fir
den Beakiorkern und damit einen gewaltigen
Rechenaufwand bedingen. In den letvten Jah-
ren wurden deshalb sogenannte nodale Ent-
wicklungsmethoden ausgearbeitet, wobel die
Diffusionsgleichung in Elementarvoluming (so-
genanrien Nodes)mit Hilfe verschiedenerana-
ytischer Ansiize (Entwicklung nach Blementar
funktionen) geldst wird. Diese Teilldsungen
werden durch Ubergangsbedingungen mitein-
ander gekoppel. Als Nodes betrachiel manim
aligemeinen axiale Abstchnitie der Brennele-
mente, die entweder hexagonalke (WWER-Re-
aktoren) oder quadratische Querschnite DWR
und SWR wastiicher Bavard) besitzen und in
die der Resktorkern fir die 3D-Berechnuny

1R siter 6 D 71
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24 ) t 7 Kohimittelpump der Turbine 18 Speiseymsssrpumpe
3 Regelstab 8 Frischdampf 12 17
4 4 9 13 Eney hine 18 ih
5 Druckhalfer 10 Hochdsuckteil der Turbing 14 Kondensator 19 Kiblwasssrpumpe
Abb.1 M. Volkmer: Basiswissen zu

Schema eines Kernkraftwerks mit Druckwasserreaktor ¥

unterteilt wird, Fir DYNSD wurde zundehst ein
Verfahren fiir hexagonale Geometrie entwickelt
und iy den letzten Jahren durch eine Methods
fur rechteckige Geomelrie erglnzt, Damitkann
DYNSD sowohl 1iir WWERBaakioren als auch
{ir DWE und SWH wastlicher Bauvart ange-
wandt werden.

DYN3D edaubt sowohi die Berechnung statio-
ndrer Reakiorzusidnde als auch instationdrer
Prozesse it raumiich-zeitlicher Andevung des
Neutonenfeides. Mit Hiffe stationarer Berech-
nungen ist awch die Verfolgung der Abbrand-
geschichteeines Reakions, voneinem Anfangs-
zustand ausgehend, sogar Uber mshrere Bela-
dungszyklen moglich. Somit kannnach Vega-
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Abb. 3
Thermohydrautikrnodeil fr
dan Reaktorkarn

be der Betriebsgeschichte (Zeitverlauf der
Reaktorleistung und der Regelstabbewe-
gungen) der Ausgangszustand des Reakior
kerns zu jedem Zeiltpunkt ermittelt werden, an
dem ein hypothetischer Storfall berechnet wer-
den soit.

Fur die Berechnung der oben genannien
Ruckkopplungsparameter, aber auch sicher-
heitsrelevanter Grenzwerte wie maximale
Brennstoff- und Hullrohrtemperaturen und
hachstzuldssige Warmestromdichten wird ein
Thermohydraulikmaodell des Reakiorkerns be-
natigt. In DYNSDwird der Reaktorkern thermo-
hydraulisch als eine Anordnung paralieler Kihi-
kanale beschrieben, die aus einem Brennstab
mit Warmefreisetzung und der anteiligen Kohl-
mittelstromung bestehen und jeweils eint Brenn-
element repréasentieren. FUr jeden Kihikanal
werden die Energie-, Impuls- und Massenbi-
lanzgleichungen fir das strémende Kdhimittel
geldst, wobei eine ein- oder zweiphasige Stro-
rmung (Wasser und Dampf) modelliert werden
kann. Die Bilanzgleichungen werden durch
sogenannte Konstitutivgeseize geschlossen,
welche den Massen-, Energie- und Impulsaus-
tausch zwischen den Phasen sowie mit der
beheizten Hulloberflache beschreiben.

Brennsiibe mitafiges, Brenns;abmoden
oy NN S
¥ ein- oder zwelphasige
 Kithimittelstrdmung
Mssaén-,Emtgie«
Ap wnid mpulserhaliung
iy jecde Phaze
N ! \ Ansiauscitentie
aviachen den Phasea
B f uned i behelztern
Braennelement
'Raﬂﬂ&dm ;-; ‘ Vermlschungsmodell:
| irock, aLnge Termperstur- und
I Druckverius Borsaureverieifony
- ust, am Kerngintritt
k '

Eine 2weiphasige Kibimittelstrdmung ist im
Siedewasserraakior bereits im Normalbelrisb
vorhandars, aber auch iy Druckwasserraakio-
ren kinnen bei Stdddilen arhebliche Damph
antetie inlolge Kahlmitelsiedens auftrsten, Das

beeinfluBt wesentlich die Moderatordichte,
welche sehr empfindlich in die neutronen-
physikalische Riickkopplung eingeht. Ein wei-
terer sicherheitsrelevanter Effekt ist die soge-
nannte Siedekrise. Wird bej einer bestimmten
kritischen Wéarmestromdichte die Verdamp-
fung so intensiv, daB sich ein geschlossener
Dampffilm auf den Brennstében herausbildet,
verschlechtern sich die Warmelbergangs-
bedingungen schlagartig, was zu einem dra-
stischen Anstieg der Huilrohrtemperaturen
fuhrt. FUr Storfalle muB nachgewiesen werden,
daf3 bel Eintreten der Siedekrise die Hiillrohr-
femperatur bestimmite Grenzwerte nicht tiber-
schreitet.

Ven entscheidender Bedeutung flir die Model-
Herung von ReaktivitatssiGrisllen ist auch das
Brennstabverhalten. Eine Erhohung der Brenn-
stofftemperatur bewirkt tber die Dopplerver-
breiterung der Neutronenabsorptionsreso-
nanzen eine starke negative Riickkopplung.
Zum anderen durfen bestimmte Grenzwerte
wie die Schmelztemperatur des Brennstoffs
oder die Oxidationstemperatur der Hiille nicht
Uberschrittenr werden. Bedeutenden EinfluB
auf das Warmelibertragungsverhalten des
Brennstabes hat der Gasspalt zwischen
Brennstoff und Hille. Der Warmetibergang im
Gasspalt wird durch Warmeleitung im Gas,
Strahfung und Kontakt beim SchlieBen des
Gasspalls besinfluBi. Gaszusammensetzung
sowie Spaltweite andern sich wahrend des
Reakiorbetriebes und in Transienien durch
Freisetzung gasformiger Spaltprodukte sowie
infolge thermischer, elastischer und plasti-
scher Deformationen von Brennstofftabletien
und Huallrohr. Dartiber hinaus setzt bei Tempe-
raturen etwa oberhalb 900 °C eine exotherme
Metall-Wasser-Reaktion ein, die zur Oxidation
des Hullrohrmaterials (Zirkonium) und Was-
serstoffbildung fahrt. Alle diskutierten Effekie
werdern in DYN3D bertcksichtigt. Das Brenn-
stabmodell in DYN3D ist damit bedeutend de-
taillierter als in den meisten bekannten Reak-
tordyramilanodetien.

Weiterhin wurde in den Code ein Modell for
die Kihimittelvermischung im Ringraurn und
unteren Plenum des Reaklors, also auf dem
Weg von den Eintrittstutzen der Kahlschleifen
in den Reakiordruckbebilier bis zum Kerneain-
fritt, implementiert. Digses Vermischungs-
muodelt stellt eine Koppelsiolle zwischen An-
lagernmodell und Kernmiodell dar. Es etlaubt
die Beriicksichtigung der Auswirkurigen von
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Abb. 4
Brennstabmodell in DYN3D

Kuhimitteltemperatur- oder Borsaurestorungen
in einzelnen Schieifen auf den Reaktorkern.
Das Vermischungsmodell basiert auf einer
analytischen Losung der Navier-Stokes-Gilei-
chungen in der Potentialndherung in dreidi-
mensionaler Zylindergeometrie. Es kann da-
von ausgegangen werden, daB diese N&he-
rung eine gute Beschreibung der Strémungs-
verhélinisse in Reaktoren des Typs WWER-440
ermdglicht. Untersuchungen fiir deutsche
DWR vom Typ Konvoi haber dagegen gezeigt,
daB sich im Ringraum dieser Reakioren groB3-
raumige Wirbel herausbilden, die eine Anwen-
dung der Potentialtheorie nicht erlauben, Wei-
tergehende experimentelle und theoretische
Untersuchungen zur Kihimittelvermischung in
DWR werden im FZR derzelt im Bahmen gines
BMBF-Vorhabens durchgefiihrt.

Validierung von DYN3D

Zur Uberprifung der thermohydraulischen
und neutronenkinetischen Tellmodells sowis
des Reaktorkemmodedls DYNSD als Ganzes
wurde parallel zur Codeentwicklung und ver-
starkt in den letzien Jatiren eine breitp Palette
von Arbeitens durchgefithrt. Man unterschei-
det dabei zwischen dar sogenannien Verifi-
kation, welche die Oberpritfung der Plausibi-
liat der physikelischen Modalle und Koreke-
helt der mathematischen Losungsveriahiren
2. B. durch Godevergleiche beinhaitet, und der

Validierung anhand des Vergleichs mit expe-
rimentellen Daten. Die Verifikation und Vali-
dierung von DYN3D erfolgte anhand:

» von Vergleichsrechnungen mit&hnlichen Co-
desoder sogenannten Benchmarkaufgaben,
fir die genauere, mit Hilfe detaillierterer Teil-
modelle erzeugte L.8sungen existieren,

» der Nachrechnung von Experimenten zur
Neutronenkinetik an einem Nulleistungsre-
aktor,

* der Uberprifung von thermohydraulischen
Teilmodelien an Einzeleffekiexperimenten
aus der Literatur,

+ dem Vergleich von Rechnungen zu statio-
naren Reaktorzustanden und globalen Re-
aktorparametern mit MeBdaten aus KKW,

+ der Nachrechnung von Betrigbstransienien
und betriebsnahen Storfallen in KKW.

Zu internationalen Codevergieichen fiir reak-
tordynamische Testaufgaben soll im folgenden
nur ein Beispiel dargestellt werden. Unter der
Schirmherrschaft der OECD wurden Bengh-
markrechnungen fir Steuerstabauswiirie in
einem Druckwasserreakior westlicher Bauari
organisiert. Der Reaktor besitzt sinethermische
Leistung von 2776 MW. im betrachieten Fail
befindet sich der Reaktor zu Baginn der
Transiente im Zustand heiBer Nulleistung.

Die Auswurfzait des Stabes, verursacht durch
ein angenommenss Leck irn Standrohr der
Steverstabantrishe, betrigt 0,15, Beider Rech-
nung wird ain Versagen der Schinsllabschalbung
angenormen. Abbildung 5 zeighden Verglsich
der Zaitveriiufe von Reaklorleistung und milt-
jerer Brennstolftemperstur 2wischen DYN3D-
Rechnuny und der Referenzidsung, die durch
Gitterverfeinerung erzeugt wurde, Durch den
Stabauswuorf wird der Reaklor zungchst ber-
kritisch, was zu sinem schnslien Anstieg der
Leistung fihrt. Die daraus resulierende Erwir
muny des Brennstols bewirkt infolge der in-
hérenten negativen Dopplenici&oppiung sine
Begrenzung der Leistungsesxkursion, 50 da
keine Grenzwerte Gberschritienwerden. InAb-
pildung 5 it auch die voiss ausgeworionen
Sreuersiab im Moment des Leistngsma-
s verursachie Defonmnation der Leisiungs-
veriglung, die eing dreidimensionzie Model
lierung derartiger Vorgange edordert, ersichi-
fich;

Buasonders interassant i0r dis Validisrung dat
Neutronenkinetk war dis Machechnung ven
¥inetischen Experimenten am Nulisislungs-
sysiem LFe0 in Hez, wobgi orisabhingige B
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Abb. 5

OECD-Benchmark zur
Reaktordynamik

Vergleich der Brennstaff-
temperatur und Reaklor
leistung nach DYN3D mit der
Referenzitisung nach Auswurf
eines Absorberelements
{obeny,

Die Darstellung der Leistungs-
vertellung als Querschnitt
durch den Reaktorkern im.
Moment des Leistungs-
maxiroums zeigt eine starke
fokale Uberhdhung, die eine
dreidimensionale Modeltierung
derartiger Vorgénge erfordert.
{unten).
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fekie aufgrund der Verschiebung dezentral
angeordneter Regelelemente refevant waren.
Der Reakior besteht aus verkirzien Brennele-
menten eines WWER-1000. In den Experimen-
tenrwurden Steuerstébe in einzelnen Brennele-
menten bewegt und der zeitliche Verlauf des
Neutronenflusses an verschiedenen Positio-
nen im Reaktor gemessen. Abbildung 6 zeigt
als Beispiet die relativen Detekiorraten von
Messung und Rechriung an drel verschiede-
nen Detektorpositionen {tr ein Experiment,
wobei ein Stauerstab bewegt wurde. Wahrend
des Einfabrens des Stabes aus dem kritischen
Zustand des Reakiors komimnt es zu einer Ab-
senkung des Neutronenflusses, da der Zeak-
tor unterkritisch wird. Das darauffoigande Zu-
riickiahren des Stabes fGhrt wieder zur Erhé-
hung des Neutronienflusses, der sicn dann
asympiotisch einem niedrigeren Niveau im
Vergleich zum Ausgangszustand annéhert.
Die Experimente zeigen, daB schon Bewegun-
gen der Steuerstéibe Gber geringe Distanzen
7u deutlichen dreidimensionaien Effekien in
der NeutroneniluBverteiiung fihren.

Fér die Validisrung des Thermohydraulik- und
Brennstabmodaeils war die Nachrechnung von
Experimenten 2um Brennstabverhalisn bel
grofien Leistungsexkursionen von besonderer
Bedeutung. Durch Zusarmymenarbsit mit dem
Kurchaiov-institut Moskau konnlon dis Ergab-
nisse einiger Versochsserien augiinglich ¢ge-

g :
%
N
Bl
Abb. &

Zeitverlauf der Neutronenflufdichte im Experimental-
reaktor LR-0: Vergleich von DYN3D-Ergebnissen mit MeB-
werten der NeutronenfluBdichte an drei verschiedenen
Detektorpositionen itn Reaktorkern wahrend der Bewegung
eines Steuerstabes.

macht werden, die an einem Impulsreaktor in
Semipalatinsk durchgefihri wurden. Dabei wur
den verklrzte Proben von WWER-Brennstaben
in lufi- bzw. wassergefllliten Kapseln in den
Reaktor eingesetzt, wahrend Leistungsimpulse
erzeugt wurden, wie sie bei schweren reakii-
vitatsinduzierten Storféllen aufireten. Der ge-
messene Vertauf der Htllrohrtemperatur wur-
de mit den Rechenergebnissen von DYN3D
verglichen.

Zur Validierung von DYN3D fur stationdre
Reakiorberechnungen wurden Rechenergeb-
nisse zur Leistungsverteilung im Reaktorkern,
der kritischen Borkonzeniration, von Reakiivi-
tatskoeffizienten und Reakiivitaisgewichten von
Hegelstdben mit den Mefldaten zahlreicher
inbetriebnahmeexperimente an KKW mit
WWER (Grelfswald, Dukovany, Paks, Saporo-
shie} verglichen, wobsei die DYN3D-Rechnun-
gen zum groBen Tell durch exierne DYN3D-
Wutzer in den enisprechenden WWER-Betrei-
berlandern durchgefiihrt worden sind. Abbil-
dung 7 zeigt den Vergleich von Reshnungen
verschiedener Codes zur Bestimmung des dif-
ferentiollens Realdivitaisgewichis belm Verschie-
beneiner Begslgruppe im KKW Paks (Ungara)
im Yerglaich mit Messungen, Die Messungen
fanderamBeginn des 7, Brermsiofizyklus stat,
withrend der Reakiorzustand fiir das Ende des
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Vergleich der Ergebnisse verschiedener Codes mit MeB-
werien

dritten Zyklus gegeben war, so daf} zun&chst
drei Brennstoffzyklen einschliellich der Umla-
dungen zu berechnen waren.

Mit der Aufbereitung von MeBdaten aus Be-
triebstransienten und betriebsnahen Stérungen
in KKW wie Ausfall einzelner Hauptkthlmittel-
pumpen oder Lastabwurf auf Eigenbedarf auf-
grund der Trennung des Generators vom Netz
und ihrer Nachrechnung mit DYN3D-ATHLET
wurde begonnen. Der Vergleich der Rechen-
ergebnisse mit MeBdaten ermoglicht die schritt-
weise Validierung des Programmkomplexes im
Zusammenspiel aller Komponenten. Aus der
Analyse eventueller Abweichungen zwischen
Messung und Rechnung werden notwendige
Modellverbesserungen abgeleitet. Derzeit be-
teiligen wir uns an der Losung eines Bench-
markproblems zu einem Frischdampflecksze-
narium fir einen DWR amerikanischer Bauart
mit gekoppelten neutrorenkinetisch-thermo-
hydraulischen Systemcodes uniter der Schirm-
herrschaft der OECD, das zur Validierung der
DYN3D-Version fur quadratische Brennele-
menigeometrie, gekoppelt mit ATHLET, beitra-
gen wird. Somit ist insgesamt ain beachtlicher
Stand der Codevalidierung fiir DYN3D erreicht,
welcher eine Anwendung lir Stérallanalysen
zulaBt.

Anwendung fir Storfallanalysen

Mit Hilfe von DYN3D und dem gekoppelten
Codesystern DYNSD-ATHLET wurde eine gan-
ze Rethe von hypothetischen Sioallszenarien
wie das Auswerion sinzelner Absorberalements
nach unlerstelfiem Bruch der Haltenng, Feli
fahren von Regelelernentgnippen oder Ausial

von Hauptkithimittelpumpen analysiert. Im Mit-
telpunkt der Untersuchungen stehen gegen-
warllg Borverd(innungssibrialle, bei welchen
auf ganz unterschiedliche Weise ein Piropfen
Kuhiwasser mif verminderter Borkonzentration
in den Kern gelangen kann. Borsaure ist dem
Kiihimittel als Neutronenabsorber zur Begelung
der Neutronenbilanz wahrend des Abbrandes
der Brennelemente beigefligt. Ist die Konzen-
tration des Bors vermindert, kann es zu einem
erheblichen Reaktivitatseintrag kommen. Die
Mechanismen von Borstérungen kbnnen da~
bei ganz unterschiedlich sein, In einem hypo-
thetischen Borverdiinnungsszenarium fiir einen
deutschen DWR wurde unterstellt, dafl sin
Pfropfen deborierten Wassers durch Wiederan-
laufen des Naturumlaufs in der Phase der Lang-
zeitnotkihlung nach einem Lecksttrfall in den
Kern gelangt. Der Reakiivitatssinirag kann da-
bei so grof} sein, daB der abgeschaliete Reak-
tor wieder kritisch wird. Ein deborierter Pirop-
fen kann sich bilden, wenn der Kithikreistauf
Uber Jangere Zelt unterbrochen ist und eniste-
hender Damipf am Dampferzeuger als Warms-
senke kondensiert. Da Borsaure im Dampf
schlecht 16slich ist, ist das Kondsensat nahezu
deboriert. Abbildung 8 zeigt den Verlauf der
Borkonzentration am Kerneintritt und die zeitli-
che Entwickiung der Reaktorlsistung bai homo-
genar Vermischung urid ohne Vermischung der
Borsgure sowie die réurmliche Verteilung der
Reaktorleistung fiber einen Kernausschnitt,
Obwoh! kurzzeitig ein betrachtiicher Leistungs-
anstieg des Reakiors zu verzsichnan ist und
wegen des getingen KGhimiltelmassenstroms
Iokal Siedern auftrtt, werden ketische Parate-
fer nicht erreicht.

Mit Hitfe von DYN3D-ATHLET warde 2in hypo-
thefisches Szenardum bel Bruch einer Frisch-
dampileitung an einer WWER-Anlage analy-
siert. Der unginstigste Austangsaustard fir
ein solches Srenarium st der Reaktorzusiandg
bel heifer Nullast am Endz eines Abbrand-
zyKlus, In diesem Zustand hatoine Temperatur
absenkung die gréfien Auswirkungen aufeine
Bruchder Frischdamplistungananem Dampl
arzsyger vor der SchinelischivBarmatuer auf, 50
kihltdis betroffans Rithischisfe rasch aus, und
die Tomperatur ynkation Strang it stark ab,
Das Auskihlen der Gbvigen Kihischislion dber
den gemeinsamen Frischdampikolieiior wird
durch das Schlisfien der Schnelisehiub-
armaiuren verhingant, Als kooservative Annahe
mewird bai Ausidsung der Beskiorschnalish-
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schattung das Héngenbleiben des effeklivsten
Absorberelements unterstellt. Die Auskihlung
ainer Schieife bewirkt eine stark asymmetri-
sche Absenkung der Kithimitteliemperatur am
Kerneintritt, Abbildung 9 zeigt die mit Hilfe des
Kahimittelvermischungsmodells berechnete
Kerneintritisternperaturverteilung. im analy-
sierten Fall ist der Realkiivitatseffekt der Kahi-
mitieltemnperaturabsenkung im Reaktorkern so
groB, daf die negative Reaktivitétszufuhr durch
die Schneliabschaltung Gberkompensiert wird
und es zu einem Anstieg der Leistung im ab-
geschalteten Reakior kommt. Diese wird je-
doch durch die Ruckkopplung tiber die Erho-
hung der Brennstoffternperatur zuverlassig ab-
gefangen, ohne daB ein kritisches Leistungs-
oder Temperaturniveau auch nur anndhernd
erreicht wird (siehe Abbildung 9). Die Lei-
stungsverteilung im Reaktorkern ist dabei stark
asymmetrisch mit einem Maximum in dem Teil
des Kerns, in den die unterkithite Schielfe
mtndet. Wird bet den Rechnungen eine ho-
pricgene Vermischung des Kihimittels vor dem
Eintritt in den Kern uritersiellt, gibt es in den
Rechnungen keine Rekritikalitat des Reakiors.
Umgekehrt, wird die hilulig getroffene konser
vative Armahme gemacht, daB sich das Kihi-
itte! aus Jen einzeinen Schietfen dborhaupt
nicht vermischt, wird eine badeutend hishere
Lelstungsexkursion barechnel. Eine reafist-
sche Einsohétzung des Storfaliszenariums st
also nur mit Hilfe ¢ines gekoppelten Code-
sysiems wis DYNSD-ATHLET moglich,

Rekritikalitat nach Frischdampfleck

Verteilung der Kihimitteltemperatur im Querschnitt am
Kerneintritt nach sinem Frischdampfleck {oben).

Diese asymetrische Temperaturverteilung flihrtim gezeig-
ten Fall zu einer Rekrtikalitat im zeitlichen Verlauf der Reak-
torleistung (unten).

internationale Kooperation

im Jahr 1993 wurde DYN3D auf Empfehlung
und mit Unterstitzung der Internationalen
Atornenergieorganisation in Wien einer Reihe
vaon Forschungseinrichiungen in Bulgarien,
der Slowakei, Tschechien und der Ukraine zur
Verfiigung gestellt, da insbesondere fir
WWHER-Reaktoren bisher kaum dreidimensio-
nale Modelle verfiigbar waren. Seither wird
das Programm in zunehmendem MaBe fur die
Verbesserung und Vertiefung der Sicherheiis-
analysen im Aufirag der Atomaufsichis-
behdrden dieser Lander genutzi. I Rahmen
von Projekien des Bundesministeriums fir
Umwelt und Reakiorsicherheit werden slowa-
kische und ukrainische Experien bei der An-
wendurig von DYN3D fir verbesserte Sicher
heitsanalysen unierstitzt. Sefiens des Instituls
#r Physik und Energistechnik in Obningk bei
Moskau besieht Interesse an DYN3D far
Sicherhaitsanalysen zu nouen Reakiorkon-
zepien mit verbesserien Sicherheitseigen-
schaffen. Auch mit der Technischen Universi-
&t Budapest gibt es eine Vereinbarung zur
Nutzung von DYNSD und die Entwicklung ot
ties grafischen interakliven Preprozessors.
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Innerhalb der internationalen Assoziation
LAtomic Energy Reserach” zur Physik und Si-
cherheit von WWER-Reaktoren gibt es eine
gute Zusammenarbeit mit Forschungs- und
Ingenieurorganisationen in Finnland, Ungarn,
Tschechien und RuBland zur Weiterentwick-
lung und Validierung reaktordynamischer Co-
des mit 3D-Neutronenkinetik.

Im Rahmen von Projekten des BMBF sind
Forschungseinrichtungen in Bulgarien und der
Ukraine an dieser Validierung durch Nachrech-
nung von normalen Betriebsprozessen in
Kernkraftwerken wie Lastabwurf der Turbine
oder Abfahren einzelner Kuhimittelpumpen
beteiligt. Gastwissenschaftler, insbesondere
aus Tschechien, wurden auch in die Weiter-
entwicklung von DYN3D einbezogen, z.B. in
die Implementierung einer Methode zur loka-
len Feinaufldsung der Leistungsverteilung, um
mogliche HeiBstellen im Reaktorkern genau-
er zu analysieren.

Unter Federfihrung des FZR wird derzeit an
einem durch die EU geférderten Forschungs-
projekt zur Validierung solcher gekoppelten
Computermodelle mit Beteiligung der GRS,
finnischer und britischer Wissenschaftler un-
ter Einbeziehung von Experten aus osteuro-
paischen WWER-Betreiberlandern gearbeitet.
Im Rahmen eines Forschungsprogrammies der
EU zu fortgeschrittenen Siedewasserreaktor-
konzepten wurde mit der Nachrechnung von
Experimenten zur Untersuchung thermo-
hydraulisch-neutronenkinetischer Instabilita-
ten am holiandischen Siedewasserreaktor in
Dodewaard begonnen.

Zusammenfassung und Ausblick

Der Computercode DYN3D stellt ein umfas-
send validiertes Werkzeug fiir die Analyse hy-
pothetischer Storfallabléufe in Druckwasser-
reakioren sowoh! der russischen Baursihe
WWER als auch westlicher Bauart dar. Mit der
Validierung und Anwendung fUr Siedewasser-
reaktoren wurde begonnen. Gekoppelt mit
dem thermohydraulischen Anlagenmodell
ATHLET der GRS erlaubt DYN3D die Analyse
von Transienten sowohi mit stark ausgeprag-
ten raumlich-zeitlichen Anderungen der Lei-
stungsdichteverieilung im Reaktorkern als
auch Stérungen im ReaktorkUhisystem wie
Ausfall von Hauptkthlmittelpumpen oder
Lecks im Frischdampfsysiem. Ausgehend von
den Storfallablaufanalysen kdnnen Sicher-
heitsreserven der Reaktorsysteme realistisch
eingeschatzt, aber auch sicherheilsyerbes-
sernde Mafnahmen abgeleitet werden.

Uber Forschungsvorhaben des BMBF, Projekte
zu DYNSD sowie Industrisaufirdge von deut-
schen KKW-Betreibern konnten vom FZR seit
1992 zusatziiche Drittmittel in Hohe von ins-
gesamica. 2,4 Millionen DM eingeworberywer-
den, welche eine wesentliche Verbesserung
der Ausstattung mit Computertechnik und dis
Schaffung projektbezogener Arbeitsplatze fir
bis zu 5 Wissenschaftler ermiglichten.

Die Validierung vort DYN3D wird, weitestys-
hend im Rahmen von internationalen Koope-
rationsheziehungen, durch Programmvergia
che, Nachrechnung von Einzelefiektexperi-
menter und von BetriebsmaBdaten aus KKW
standig vervollkommnet, Die Aklualitsit des
Codes kann nur durch eine stiéndige Weaiter-
entwickiung gewihrisistel werden, In nchster
Zeit sing Arbeiten zur welteren Verbessening
der Genaulgkeit der nodalen Emwicklungs-
methode und der Rekonstrukiion der detail-
lierten Leistungsverteilung innerhalb der
Brennelamente vorgesehen. Perspeltivischa
Sohwerpunkte sind die Entwickiung eines voll-
sitndig dreidimensionalen Thermohydiau-
fikmodells und transporitheoratischer Ansit
ze fiir die MeutroneniluBberechnung.
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Abb. S, 61
Im Radiopharmazeutischen Labor des PET - Zentrums
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ORGANE UND (GREMIEN

Das Forschungszentrum Rossendorf e.V. (FZR) wurde am 6. 12. 1991 als gemeinn{tziger Verein gegrindet. Es wird
als Einrichtung der ,Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz* vom Bundesminister fir Bildung, Wis-
senschaft, Forschung und Technologie (Bund) und dem Staatsminister flir Wissenschaft und Kunst des Freistaates
Sachsen (Land) im Verhaltnis 50: 50 gefordert.

Mitgliederversammlung

Die Mitgliederversammilung besteht aus juristischen und natdrlichen Personen. Sie hat die nach Vereinsrecht tibli-
chen Kompetenzen. BeschlUsse Uber Satzungsénderungen oder Aufldsung des Vereins bedUrfen der Zustimmung
des Landes.

Kuratorium

Das Kuratorium ist das umfassende Aufsichtsorgan. Es entscheidet in den grundséizlichen Angelegenheiten des
Vereins und bestimmt die Richtlinien seiner Aufgabenstellung. Das Kuratorium Gberwacht die Einhaltung der sat-
zungsgemaBen Aufgaben und kontrolliert insoweit die Tatigkeit des Vorstands. Dem Kuratorium gehdren 3 Vertreter
des Landes, 3 Vertreter des Bundes und ein von der Mitgliederversammlung gewahites Mitglied des Vergins an.
Den Vorsitz flhrt ein Vertreter des Landes, stellveriretender Vorsitzender ist ein Vertreter des Bundes. Der Vorstand
des Vereins und der Vorsitzende des Wissenschaftlichen Beirats nehmen mit beratender Stimme und der Vorsitzen-
de des Wissenschaftlich-Technischen Rates als weiterer Gast an den Sitzungen des Kuratoriums teil,

Das Kuratorium besteht aus folgenden Mitgliedern:

MinDirig Dr. Frank Schmidt Séchsisches Staatsministerium fur Wissenschaft und Kunst

(Vorsitzender)

MinDirig Dr. Hans Eschelbacher  Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und

(Stellv. Vorsitzender) Technologie

MinR Lothar Schulte Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie

N.N. Bundesministerium der Finanzen

MinR Dr. Ronald Werner S#chsisches Staatsministerium fur Wissenschaft und Kunst

ROR Stefan Rix S&chsisches Staatsministerium der Finanzen

Dr. Gert Bernhard Forsehungszentrum Rossendorf e.V.

Vorstand

Der Vorstand des FZR setzt sich wie folgt zusammen:

Prof. Dr. Frank Pobell Wissenschaftlicher Direktor (Sprecher des Vereins)
Koordinierung, langfristige Aufgabenplanung, Erfolgskontrolle,
AuBenbeziehungen, Institute, wissenschafilich-technische
Organisationseinheiten

Gerd Parniewski Kaufmannischer Direktor

Kaufméannische Angelegenheiten, Rechis-, Personal- und Sozinlwesen,
Controlling, technische Verwaltungfinfrastrukiur, Lisgenschalten
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Wissenschaftlicher Beirat

Der Wissenschaftliche Beirat berat das Kuratorium und den Vorstand in allen wissenschafilichen, technischen und
organisatorischen Fragen von Gewicht. Er erarbeitet Vorschlage und Empfehlungen zu den vom Forschungszen-
trum zu bearbeitenden Forschungsfeldern und zu dessen Arbeitsplanung. Er bewertet periodisch Forschungslei-
stungen und Arbeitspléne.

Dem Beirat gehdren folgende Mitglieder an:

Prof. Gerhard Kreysa (Vorsitzender) DECHEMA Frankfurt

Prof. Bernd Stritzker (stellv. Vorsitzender) Universitéat Augsburg

Prof. Glnter KeBler Forschungszentrum Karlsruhe GmbH

Prof. Axel Kieemann Asta Medica AG Frankfurt

Prof. Wolfgang Kroger PSI Villigen

Prof. Achim Mehlhorn Technische Universitét Dresden

Prof. Vadim Ivanovich Nefedov Institut flr Allgemeine und Anorganische Chemie, Moskau
Prof. August Schubiger PSI Villigen !

Prof. Dirk Schwalm : Max-Planck-Institut fir Kernphysik, Heidelberg

Prof. Hans Warlimont Institut fOr Festkdrper- und Werkstofforschung, Dresden

Wissenschaftlicher Beirat des PET-Zentrums Rossendorf

Im Oktober 1997 wurde der Wissenschaftliche Beirat des PET-Zentrums Rossendorf gegriindet. Er berat die Ko-
operationspartner FZR und TU Dresden in allen wissenschaftlichen, technischen und organisatorischen Fragen
der Arbeit des PET-Zentrums. thm gehéren an:

Prof. Albert Gjedde PET-Center des Universitatskrankenhauses Arhus
Prof. August Schubiger PSl Villigen
Prof. Willem Vaalburg PET-Center der Universitat Groningen

Wissenschaftlich-Technischer Rat

Durch den Wissenschaftlich-Technischen Rat stelft der Vorstand eine angemessene Beteiligung der. wissenschaft-
ichen und technischen Mitarbeiter an der Erarbeitung der wissenschaftiichen und technischen Programme sicher.
Dem Wissenschaftlich-Technischen Rat gehdren die Direktoren der wissenschaftlichen Institute, Leiter zentraler
sigensiindiger wissenschaftlich-technischer Abteilungen und gewahite Vertreter der wissenschaftlich-technischen
Mitarbeiter des Forschungszentrums an.

Mitglieder des Wissenschaftlich-Technischen Rates:

Prof. Heino Nitsche (Vorsitzender) Prot. Eckart Grosse Dr. Hartmut Guratzsch
Dr. Harald Prade (stellv. Vorsitzender) Dr. Hans-Uirich Jager Dr. Peter Merker

Dr. Ruprecht Fulle Prof. Bernd Johannsen Prof. Wolthard Moller
Dr. Frank Gabriel Dr. Kari Krogner Dr. Jorg Steinbach

Prof. Frank-Peter WeiB

Der Vorstand nimmt an den Sitzungen des Wissenschaftlich-Technischen Rates mit beratender Stimme und der
Yorsitzende des Betriebsrates als weiterer Gast teil.

Betriebsrat

Der Befriebsrat des Forschungszentrums Rossendorf seizt sich wie folgt zusammen:

Siegfried Dienel (Vorsitzender) Martina Jahnichen Sabine Pftriner
Dr, Harald Curian (Stellv. Vorsitzender) Christian Damm Bernd Eisold
Steffen Schaller Bernd Hartmann Christel Schneidereit
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UBERBLICK 1997

Name: FORSCHUNGSZENTRUM ROSSENDORF e.V.

Trager: Freistaat Sachsen, Sachsisches Staatsministerium flr Wissenschaft und Kunst
Finanzierung: Grundfinanzierung: 50% Freistaat Sachsen, 50% Bundesrepublik Deutschland
Planstellen: 432,5; davon 133,5 Wissenschaftlerstellen

Drittmittelstellen: 118,71 Personenjahre

(Ist 1997)
Doktoranden: 67 (davon 15 Abschllisse 1997)
Jahresetat: 85.018 TDM
Sondermitte!: 1.606 TDM
Drittmittel: 11.978 TDM
Organe: Mitgliederversammiung
: Kuratorium
Vorstand

Wissenschaftlicher Beirat

Wissenschaftliche
Institute: Institut fur lonenstrahlphysik und Materialforschung
Institut fur Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie
Institut fur Radiochemie
Institut fiir Kern- und Hadronenphysik
Institut fur Sicherheitsforschung

Wissenschafiliche

Infrastruktur: Zentralabteilung Forschungs- und Informationstechnik
Zentralabteilung Neue Beschleuniger
Zentralabteilung Analytik

Technische
Infrastruktur: Investitionen, Technische Dienste
Ordnung und Sicherung
Kommunikation und Datenverarbeitung
Bibliothek
Betriebliche Strahlenschutziiberwachung (Zusammenarbeitsvereinbarung mit VKTA)
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UBERSICHT UBER DIE FORSCHUNGS-
SCHWERPUNKTE UND -VORHABEN 1997

Materialforschung

¢ Hartstoffschichten

¢ Halbleitermaterialien

¢ Nanocluster

e Feinfokussierter lonenstrahl

* Plasma-Immersions- und Niederenergie-lonen-Implantation

e Hochenergieionenstrahlphysik

¢ Materialsicherheit (Versprédungsmechanismen)

¢ Simulation von Teilchen- und Strahlungsfeldern (Neutronenbelastung)

Biomedizin-Chemie, Umwelt

e Radioiracerdesign und Radiopharmazie

¢ Transport und Metabolismus von Radiotracern

* Radiopharmazeutische und biologische Untersuchungen zum seretonergen System

e Dopaminerges System

Simulation von Teilchen- und Strahiungsfeldern (fir PET-Schwerionentherapie)

¢ Entwickiung und Bau von Detektoren (flir PET-Schwerionentherapie)

¢ Transportverhalten von Radionukliden in der Bio- und Geosphére

s Physikalisch-chemische Untersuchungen radioaktiver Kolloide und Aerosole

» Wechselwirkung von Radionukliden mit anthropogenen und nattrlichen Organika

» Wechselwirkung von Biosorbentien und Mikroorganismen mit Radionukliden und ihre
molekulargenetische Charakterisierung

e Strukturaufkiarung von Radionuklidverbindungen mitteis Synchrotronstrahlung

» Chemie der schwersten Elemente

Grundlagenforschung zur Kern-, Hadronen und Strahlungsphysik
» Vigheilchentheorie subatomarer Systeme

» [xperimentelle Kernstrukturphysik

¢ Hadronenphysik (Experimentelle Mittelenergiephysik)

¢ Schwerionenphysik

¢ Strahlungsphysik und ELBE-Quelle

s Entwickiung und Bau von Detektoren

Sicherheitsforschung

s Aniagenmodslie fr die Storfallanalyse

e Einzephanomene in Zweiphasensiromungen

¢ hateriaisicherheit

» lechanisches Verhalten von LWR-Komponenten unter Storfallbedingungen
» Simulation von Teilchen- und Strahlungsfeldern

* Apiagen- und ProzeBliberwachung

* Angewandte Entscheidungsanalyse

* Flussigmetall-Magnetohydrodynamik

Projekte

s ESRF-Beamiine
* ELBE-Strahfungsquelle
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UBERSICHT UBER DIE ZENTRUMS{BER-
GREIFENDE Z.USAMMENARBEIT

Im Berichtsjahr ist die zentrumstbergreifende Zusammenarbeit weiter intensiviert worden. Dazu hat zum einen
beigetragen, daB die wissenschaftlich-technische und methodische Ausstattung der Institute und Zentralabteilungen
des Zentrums immer attraktiver fur die Durchfihrung gemeinsamer Forschungsarbeiten und -vorhaben geworden
ist. Zum anderen fuhren zentrumstbergreifende Veranstaliungen zunehmend zum Erkerinen von gemeinsamen
Interessen und Kooperationsméglichkeiten. Eine Intensivierung der Zusammenarbeit erfolgte auf allen Schwer-
punkis-Arbeitsgebieten des FZR. Verstarkt wurden insbesondere die gemeinsamen BemUhungen zur wissenschafi-

lichen Vorbereitung und zum Aufbau der ELBE-Strahlungsguelle.

Forschungsschwerpunkt | Gegenstand der Zusammenarbeit beteiligt
sind:
Biomedizin-Chemie, Positronen-Emissions-Tomographie
Umwelt - FWK
* [n-situ-PET-Monitoring flir die Schwerionen-Tumortherapie, FWB
® PET-Verfahren zur Dichte- und Konzentrationsmessung in der Strémungsmechanik | FWS
* Entwicklung eines PET-Scanners mit hohem raumlichen Auflésungsvermogen fir FWN
Studien an kleinen Tiermodellen
Radioaktive Tracer in Bio- und Okosystemen
FWB
e Chemie des Technetiums FPWR
* MolekUlstrukturanalyse radioaktiver Verbindungen FWS
* Untersuchungen zum Radionuklidiransport | FWA
» Entwicklung, Herstellung und Anwendung von Zyklotron-Isotopen FWN
* Analysen von Gesteinsproben aus Uranerzbergbaugebieten Fwi
Medizinische Therapie
FWB
® Charakterisierung von kardiologischen Stents Fwi
Materialforschung Strukturuntersuchungen mit Photonen Fwl
FWR
e Rossendorfer Beamline ROBL an der ESRF in Grenoble FWS
e Feinstrukiuruntersuchungen am HASYLAB des DESY/Hamburg und an der FWK
ESRF/Grenable FWF
* Rontgendiffraktometrie und -reflekiometrie FWHN
* SiC-Ausheilung mit hochintensiver IR-Strahlung FWE
Verschlei3- und Festigkeitsuntersuchungen an modifizierten Materialien und FWS
Werkstoffen Fwi
Grundlagenforschung zur | ELBE-Strahlungsquelle FWK
Kern-, Hadronen- und PWF
Strahlungsphysik * Planung, Design, Aufbau 1 FWN
| e Wissenschaftliches Programm | FWQ
 Vorbereitung von Experimenten Pl
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UBERSICHT UBER DIE INSTITUTE UND DIE
WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE INFRASTRUKTUR




#bb. 8. 59
Meht-destrgiiive Analyse milt lonsnsrahilen
higr: MoeolgsVase (Nationale Kunsisanmivng: Porzaliansamimiung Dresden)
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INSTITUT FUR IONENSTRAHLPHYSIK
UND MATERIALFORSCHUNG

Uberblick tber die Zielstellung

Die zentralen Aufgaben des Institutes verei-
nen Grundlagen- und anwendungsorientierte
Forschung auf den Gebieten der Modifizierung
von Oberflachen und der Oberflachenanalytik
mittels lonenstrahlen. Den Empfehlungen des
Deutschen Wissenschaftsrates folgend, hat
sich das Institut zu einem nationalen lonen-
strahlzentrum entwickelt, welches neben den
eigenen Forschungsergebnissen Universita-
ten, anderen Forschungsinstituten und der
Industrie Technologietransfer und Dienstlei-
stungen in Bezug auf lonenstrahltechniken
anbietet.

Flr diese Ziele ist ein breites Spektrum von
lonenanlagen verfgbar, die lonen mit Ener-
gien von etwa 10 eV (Plasmabehandlung) bis
zu einigen 10 MeV (elektrostatische Beschleu-
niger) bereitstellen. Flr die Diagnostik von
jionenbehandelten Oberflachen sind Standard-
Analysetechniken vorhanden, wie Elektronen-
mikroskopie, Réntgenbeugung, Auger- und
Photoelektronenspekiroskopie sowie eine Rei-
he chemischer, optischer, elekirischer und
mechanischer Anlagen. Die Probenpripara-
tion ist fUr eine groBe Zahl unterschiediicher
Materialien ausgelegt und schliet Standard-
techniken der Silizium-Planartechnologie ein.

Wichtigsie Ergebnisse

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des
Institutes orientieren sich an sechs zentralen
Themen aus den Bersichen der ,Neuen Maie-
rialien” (Haristoffschichien, Halbleiterma-
terialien und Nanocluster) und der ,Neuer Yer-
fahren" (Feinfokussierter lonenstrahl, Plasma-
Immersions- und Niederenergieonenimplan-
tation und Hochenergie-lonenstrahlanalytik).

Aus der groBen Zahl neuer und wesentlichsr
Ergebnisse des Jahres 1897 innerhalb der
einzelnen Forschungsvorhaben {s.u.) sind
einige herverzuheben: AnNanocluster-Struk-
turen, die ausschiieBlich durch Standard-Pro-
zasse der Silizium-Technologis srzeugt wur
den, wurde ersimals eine intensive blaue
Elekirolumineszenz beobachiet. In Silizium

wurde nach lonenimplantation eine neue Art
von Defekten gefunden, deren Lage relativ zur
Oberflache nicht mit der Energiedeposition
korreliert. In Siliziumkarbid wurden erstmals
direkt p-leitende Schichten durch Hochtem-
peratur-implantation erzeugt. Die In-situ-Pro-
zeBdiagnostik durch Hochenergie-lonen-
strahlanalyse lieferte herausragende neue
Resultate zum Verstandnis der Oberflachen-
vorgénge beim lonennitrieren.

Der Fortschritt des Institutes wird durch eine
weiter steigende Zahl von wissenschaftlichen
Publikationen, besonders in den renommier-
testen internationalen Fachzeitschriften, doku-
mentieri, die z. T. aus intensiver Zusammenar-
beit mit deutschen und ausl&ndischen Pari-
nern resultieren. Entsprechend besuchten
zahlreiche Géste aus dem In- und Ausland das
Institut, wie auch seine Mitglieder an anderen
Instituten als Gaste begrliBt wurden. Aucheine
Reihe von Eintadungen zu Vortragen auf den
wichtigsten internationalen Konferenzen des
Fachgebists beweist, dal das Institut sich
zunehmend als eine der weltwelt fihrenden
fonenstrahleinrichtungen etabliert

Dies wird auch datlurch bestatigt, dall dem
Institut die Organisation siner der gréBten in-
ternationalen lonenstrahi-Konterenzen ange-
tragen wurde. Das Institot wird im Sommaer
1998 in Dresden die 4. internationals Konle-
renz ,lon Beam Analysis® gemeinsam mit der
8. Europaischen Konferenz  Accelerators in
Applied Research and Technology™ ausrich-
ten. Es werden mehr als 400 Tellnehmer er
wariet.

1097 organisierte das Instilud mit Unterstit
zung det Fraunhoferinstitule fir Werksiol-und
Sirahltechnik und fir Elekironen- und Plasma-
technik erfolgreich die 8. Bundesdeutsche
Fachiagung Plasmatechnologie™ mit elwa
200 Wissenschaitiem und Aussiellorn aus
Universitgion, Forsthungsinstitulen und der
ndustrie.

Welterhin wurde gemeinsam mit dem Hahn-
Meitnerlnstiul Bedinaing Sarnmarschule , Nu-
Kipars Sonden und jonenstrahlen” in Bad
Blankenburg {(Thiringsn) abgehalion, an der
35 Studenten und 12 Dozenten tefinafunan,
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Der wissenschaftliche Erfolg des Institutes
griindet sich auch wesentlich auf das Engage-
ment seiner jungen Forscher, 1997 wurden eine
Diplomarbeit und acht Doktorarbeiten mit z. T.
hervorragenden Resultaten abgeschlossen.

Im Berichtsjahr 1997 wurden eine Reihe neuer
Projekte von der DFG, der VW-Stittung, dem
SMWK und dem SMWA, dem BMBF und der
EU eingeworben. In einigen dieser Projekte
spielt die Kooperation mit der Industrie eine
wesentliche Rolle. Die Teilnahme an einem eu-
ropaischen Netzwerk ,Carbon Based Hard
Coatings* wird den Kontakt unserer jungen
Wissenschaftler mit dem europaischen Aus-
land verstarken.

Das Institut ist im Jahre 1997 zunehmend in
die Rolle eines (berregionalen lonenstrahl-
zentrums hineingewachsen. Kooperationen im
Bereich der lonenstrahlanalyse haben ein
weites Spektrumvon Materialien zum Gegen-
stand und sind in Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten zur Tribologie, Korrosionsbestan-
digkeit, Elektronik und Mikrosystemtechnik,
Biomedizin, Informationstechnik, Energie-
technik, Geologie, Anthropologie und Extra-
terrestrik einbezogen. Vom lonenimplantations-
Service des Institutes, einschlieBlich des fokus-
sierten lonenstrahles und der Plasma-Immers-
ions-tmplantation, profitierten etwa 40 Partner
aus Forschung und Industrie.

Das Kleinunternehmen GESIM, das 1995 aus
dem Institut ausgegrindet worden war, wurde
mit dem Innovationspreis der Deutschen Wirt-
schaft 1997 ausgezeichnet. Pramiert wurde
die Entwickiung mikrofluidischer Komponen-
ten (,Kleinste Pumpe der Welt"). Die Firma war
bis Ende 1997 dem Institut durch gemeinsa-
me Projekte verbunden und nutzt weiterhin
einige seiner Einrichtungen.

Die Bauarbeiten am neuen Anbau des Institu-
tes stehen kurz vor dem AbschiuB, so dald der
Einzug ab Marz 1998 geplant ist. Der 5-MV-
Tandembeschleuniger feierte im Herbst sein
25-jahriges Betriebsjubilaum. Er wurde mit ei-
nem neuen Injekiorsystem mit verbesserter
Transmission ausgestattet, das auch die Mon-
tage einer weiteren lonenquelle erfaubt.
Betriebskomfort und -sicherheit wurden durch
die Modernisierung des Kontrollpultes und
den Austausch mehrerer Netzgerate weiter
verbessert. Fir das 300-kV-Transmisgsions-
Elektronenmikroskop wurde eine zweidimen-

Ihl‘w

sionale CCD-Kamera beschafft. Im Bereich der
Plasma-Immersions-lonenimplantation wurden
zwet neue Anlagen mit einem vergréBertem
ProzeBvolumen bzw. fur die Kombination mit der
Schichtabscheidung aus einem gefilterten
Vakuumbogen in Betrieb genommen.

Zentrumstibergreifende Zusammenarbeit

Das Institut errichtet gemeinsam mit dem In-
stitut fur Radiochemie und der Zentralab-
teilung Forschungs- und Informationstechnik
die Rossendorfer Beamiine (ROBL) an der
European Synchrotron Radiation Faciiity
(ESRF) in Grenoble (s. 8. 88). Das rontgen-
optische Systemn sowie ein Sechskreis-Gonio-
meter fur die Réntgenbeugung wurden ein-
schlieBlich der Steuserungs- und Datenerfas-
sungssysteme aufgebaut und in Betrieb ge-
nommen. Erste Diffraktionsexpetimente wie-
sen die vorausberechnete hohe Energieauf-
I6sung nach.

Die praparativen und analytischen Einrichiun-
gen des Institutes wurder auch von den Nach-
barinstituten genutzt. Das Institut fir Sicher-
heitsforschung nutzte die Transmissions-
Elektronenmikroskopie des Instituts fUr die
Analyse bestrahlter und unbestrahiter Proben
von Reaktorstahlen. Besondere Erwshnung
verdienen Analysen an Gesteinsproben aus
Uranerzbergbaugebieten mittels der proto-
neninduzierten Rontgenemission (PIXE) in
Zusammenarbeit mit dem Institut flir Radioche-
mie. Mit dem Ziel, die Fixierung von Rhenium-
Isotopen inkardiologischen Stents zu verbes-
sern, wurden in Zusammenarbeit mit dem In-
stitut fr Bioanorganische und Radiopharma-
zeutische Chemie Oberflachen durch lonen-
beschuB konditioniert. Wiederum wurde PIXE
zur Kontrolle der Rhenium-Aufhahme einge-
setzt. FUr zuklinfige Experimente am ELBE-
Beschleuniger des FZR zur Erzeugung opti-
scher Ubergangsstrahlung wurden in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fir Kern- und Ha-
dronenphysik dinne Aluminium/Silizium-Sand-
wichtargets entwickeit und erfolgreich am
ELBE-Injektor getestet.

Zusammenarbeit mit externen Partnern
Alle im folgenden dargestellten Forschungs-

themen profitieren von der Zusammenarbeit
mit externen Instituten. Fir die Entwicklung
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von Hartstoffschichten ist der wissenschaftli-
che Austausch mit dem Fraunhofer-Institut flir
Werkstoff- und Strahltechnik Dresden, der TU
Chemnitz, der Universitat Stutigart sowie den
Universitaten Poitiers/Frankreich und Tokio or-
dernd, die an gleichen oder dhnlichen Syste-
men mit anderen Methoden arbeiten.

Die Arbeiten zum Gettern und Defektengi-
neering mittels MeV-Implantern sind ohne die
enge Zusammenarbeit zu SIMS-Messungen
mit Kollegen vom Moskauer Zentrum fir Ma-
terialanalyse nicht moglich. Die Kooperation
mit dem Institut fur Angewandte Photophysik
der TU Dresden zur Untersuchung der
LLumineszenzeigenschaften ionenstrahlsyn-
thetisierter Nanhocluster ist von grundsétzlicher
Bedeutung. Die Arbeiten zu den atiraktiven
Anwendungsmdglichkeiten des lonenmikro-
strahls basieren auf Kooperation mit dem FZ
Julich, der Einrichtung der Fraunhofergesell-
schaft zur Akustischen Diagnose und Quali-
tatssicherung in Dresden und der Universitét
Athen, In Anbetracht der Noch-Nicht-Verflig-
barkeit eines geeigneten Positronendetektors
war die Zusammenarbeit mit Kollegen der
Universitat Norwich/ GroBbritannien von emi-
nenter Bedeutung fiir die Untersuchungen zur
Positronen-Annihilations-Spektroskopie. Die
Zuordnung von Positronenlebensdauern zu
verschiedenen Leerstellenkomplexen erfolgt
in enger Kooperation mit Kollegen der Univer-
sitét Bilbao, Die Arbeiten zum Siliziumkarbid
basieren auf gemeinsamen Arbeiten mit der
Universitat Barcelona zur lonenstrahlsynthese
von SiC in Si sowie der TU limenau zur Syn-
these von SiC-AIN-Schichten. Untersuchungen
zum Kristallisationsverhalten von amorphen
SiC-Schichten leben von einer unverzichtba-

Forschungs- und Entwicklungsvorhaben

Hartstoffschichten
Halbleitermaterialien
Nanocluster
Feinfokussierter lonenstraht

Hochenergie-lonenstrahlanalytik

ren Zusammenarbeit mit der Universitat Thes-
saloniki. Die Dotierungsuntersuchungen im SiC
werden vor allem durch eine enge vertragli-
che Kooperation mit dem Daimler-Benz-For-
schungszentrum in Frankfurt/Main geférdert.

Kooperationspartner zur theoretischen Model-
lierung von Halbleiterprozessen sind die ETH
Zurich, die Firmen Integrated Systems Engi-
neering Zurich, IBM und Zentrum Mikroelek-
tronik Dresden sowie das Fraunhofer-Institut
fur Mikroelektronische Schaltungen und Syste-
me Dresden.

Innerhalb eines EU-Verbundprojekies beste-
hen Verbindungen zur Universitat Leuven/Bel-
gien und zu mehreren Firmen in Europa. Aus
den vielféltigen Kooperationen zur lonenstrahl-
analytik sind die gemeinsamen Untersuchun-
gen mit dem Institut fUr Plasmaphysik Gar-
ching an Materialien von Fusionsreaktoren und
Analysen von Kunstgegenstanden in Zusam-
menarbeit mit der Hochschule fur Bildende
Kiinste Dresden sowie mehreren européischen
Partnern im Rahmen eines COST-Projektes her-
vorzuheben.

Der Vorbereitung industrieller Nutzungen un-
serer Ergebnisse dienen die bereits oben er-
wahnten Kooperationen mit der Robert Bosch
GmbH und der MAT GmbH sowie Arbeiten zur
Implantation von Gelenkprothesen fur die Fa.
Aesculap und zur Dotierung von SiC fur das
Daimler-Benz-Forschungszentrum Frankfurt.
Implantationsprozesse flr ,Sensoren unter
extremen Bedingungen® werden im Rahmen
eines BMBF-Projektes gemeinsam mit der
FernUniversitat Hagen untersucht.

Plasma-immersions- und Niederenergie-lonen-implantation
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INSTITUT FUOR BIOANORGANISCHE
UND RADIOPHARMAZEUTISCHE CHEMIE
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Uberblick Gber die Zielstellung

Die Zielstellung des interdisziplinaren Instituts
leitet sich aus der Bedeutung ab, die radioak-
tive Substanzen (Radiotracer, Radiopharma-
ka) in der modernen medizinischen Diagno-
stik haben. Mit ihrer Hilfe lassen sich in ein-
zigartiger, anderweitig nicht zuganglicher
Weise biochemische Zusammenhénge am
Patienten durch bildgebende Messung von
auBen erforschen und fir eine Funktions-
diagnostik nutzen. Das Institut fir Bioanor-
ganische und Radiopharmazeutische Chemie
befaBit sich mit Grundlagenforsehung in be-
zug auf neue Radiotracer und ist mit seinem
radiochemischen, pharmazeutischen und
pharmakologischen Programm Partner des
medizinischen Bereiches im PET-Zentrum
Rossendorf. Dieses, gemeinsam mit der Kli-
nik und Poliklinik fir Nuklearmedizin des
Universitatsklinikum ,Carl Gustav Carus” der
TU Dresden, am FZR betriebene Zentrum ori-
entiert seine Forschungsthemen an den
Schwerpunkithemen des Universitatsklinikums
und nimmt dar(iberhinaus als erste Positronen-
Emissions-Tomographie-Einrichtung ihrer Art in
den neuen Bundesléndern auch eine speziel-
le Aufgabe in der Patientenversorgung wahy.

Zielebene der Tracerentwicklung im Instifut
bzw. des Tracereinsatzes im PET-Zentrum ist
der molekuiare Bereich mit Targetmolekllen in
Form spezifischer Rezeptoren oder anderer
spezifischer Bindungspartner, Ausgehend von
einem biochemischen Ansaiz, d. h. der mole-
kularen Basis physiologischer Vorgange und
deren Beeintrachtigungen bei krankhaften
Prozessen, werden neue chemische Verbin-
dungen und Markierungsmethoden erschios-
sen, die spezielle Chemie der Tracer erforscht
und Zusammenhdange zwischen der Molekl-
struktur und dem Verhalien im biologischen
System abgeleitet. Derzeit stehenNeurotrans-
mitterprozesse des Gehirns im Mittelpunki, die
in noch wenig geklarter Weijse bei siner Reihe
von Erkrankungen, die eine breitere Bevilke-
rungsschicht betreffen, beteiligt sind oder zu
sein scheinen. Hinsichtlich der informations-
{ibertragung mittels chemischer Boten-
substanzen im Gehirn und deren kraniidhafter

Storungen sind die Arbeiten auf Rezeptoren
und Transporter der beiden Neurotransmitter
Serotonin und Dopamin konzentriert. Dig
Markierungsnuklide ftr das Radiotracerdesign
sind dabei einerseits die Positronenstrahler
Kohlenstoff-11 und Fluor-18 und andererseits
das ,Arbeitspferd” der Nuklearmedizin, Tech-
netium-99m. Die Forschungsziele zum Tech-
netium-99m basieren auf der groBen wissen-
schaftlichen Herausforderung, das unphysio-
logische Metall Technetium koordinations-
chemisch geschickt verpackt als Sonde fir
biochemische Prozesse im Organismus zu
nutzen.

Wichtigste Ergebnisse

Am 15, Oktober 1997 fand die offizielle Ein-
weihung des gemeinsam mit der Technischen
Universitat Dresden betriebenen PET-Zen-
trums Rossendorf statt, nachdem das Zyklo-
tron Anfang des Jahres seinen Routinebetrieb
aufgenommen hatte, die neue PET-Kameara in-
stalliert und der neue radiopharmazeutische
Arbeitsbereich im Geb&ude 93 installiert wor-
den sind und die Pafientienuntersuchungen
erfolgreich angelaufen waren.

Darmnit ist die gesamte Kette von Radionuklid-
erzeugung, Kohlenstoff-11- und Fluor-18-Ra-
diochemie, Tracerentwicklung, Radiopharma-
kaentwicklung, Routineproduktion und Quali-
téatskontrolle, fiir Patientenuntersuchungen und
Forschunyg inanspruchsvoller Weise prasent,
(Sleichzeitig hat der Wisssenschafiliche PET-
Beirat seine Arbeit aufgenommen, um insbe-
sondere auch die medizinischen Themen kri-
tisch zu begleiten.

Bei der unmittelbar das Instiut betreffeniden
Forschung st 1997 eine weitere Konzenitie-
rung auf insgesamt vier Themen etfolgi.
Deren erfolgreiche Bearbeitung erbrachie her-
ausragende Ergebnisse in der radicchemi-
schen Grundlagenforschung, der Entwitcklung
von Technetiumverbindungen, die zu hoghad-
finen Bindungen an bioclogischien Rezeptoren
befahigtsind, und der Kisirung biochemischer
Ursachen bei bastimmien Himschidigungen
bei Neugseborenern.

JAHRESEERICHT 1607
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Zu diesen Erfolgen zahlt ein grundséaizlich
neuer Zugang fur Markierungen organischer
Molekite mit Fluor-18.

Das am Zyklotron in kieinster Menge und ho-
her Aktivitat (>1 Ci/10® g) hergestelite [°F}
Fluorid konnte mit Hilfe neuer chemischer Re-
aktionen selbstim trégerarmen Bereich in sel-
nem chemischen Charakter ,umgepolt” wer-
den. Aus dem zuvor nukleophilen Fluorid wird
ein elektrophiles Reagenz mit entsprechend
neuen Tracersyntheseméglichkeiten.

Erfolgreich fortgefiihrt wurden auch die Arbei-

“ten, die der Einfihrung von Kohlenstoff-11 in
ungetragerter Form in aromatische Ringsys-
teme dienen.

Hervorragende Ergebnisse wurden bel ver-
schiedenen Technetiumarbeiten erzielt, die alle
dem allgemeinen Ziet ,von PET zu SPECT"
dienen. Angesichts der Tatsache, daB Tc-99m
ein ideales Nuklid flir die medizinische Dia-
gnostik ist und damit auf nicht absehbare Zeit
das Arbeitspferd der Nuklearmedizin darstelit.
wurden neue Synthesebausteine weiter verfal-
nert und weitere Hitrden bel der Entwicklung
von Technetium enthaltenden organischen
Liganden fiw biclogische Rezeptoren Uber-
wunden. Unsere Gruppe nimmt in Anspruch,
systernatischer und umfangreicher als ande-
re die Entwickiung solcher Te-Tracer zu betrei-
ben und tefer in die Zusammenhdnge zwi-
schen Strukiur und Affiniist sowie Durchiritt
durch die Blui-Hirn-Schrarke sinzudringen. Es
ist gelungen, auch mit Hilfe von Molecular
Madeling, ausgefuhrt an der Heinrich-Hei
Universitat Disseldorf, zu zeigen, dal} s
Technetium so verpackt werden kann, dad as
einen organischen Rezeptlorliganden imite
und in der dem Biochemiker vertrauten
Schitssel-SchioB-Yorstellung palgenau in die
spezifische Bindungstasche des Rezspiors
bindet. Dies sind Untersuchungen zu einem
Sublyp des Serotoninrezeptors. Neue Wege
wurden auch bei verwandten Rezeptoren
{Dopaminrezeptoren, Doparintransporier)
und den fiir dis Tumordiagnostik wichiigen
Steroichormontazeploren beschrittarn,

oy

In Vorbareitung auf sing suropdische Zusam-
menarbeil ber radivakiive Pepiide fir die
Tumorciagnostk und -therapie ist ein bamer
kerswerter mathiodischer Beltrag zur Metalk
onen-Bindungslahighkesit Keiner Pepiide gelel
stet worden. Machdem zuvor rénigenabson-
tionsspekiroskopiseh ersimialiy die Koordi-

nationssphére bei einem Te-Peptid-Komplex
aufgeklan werden konnte, istim vergangenen
Jahr die Methode der Kapillarelekirophorese
in modifizierter Form auf die Belange der radio-
pharmazeutischen Chemie angewandt wor-
den. Dadurch und in Kombination mit réntgen-
absorptionsspekiroskopischen Untersuchun-
gen an Synchrotroneinrichtungen konnte so-
wohl an Modellpeptiden als auch an nuklear-
medizinisch interessanten Peptiden deren
komplizierte, vom pH-Wert der L&sung abhan-
gige Komplexbitdung detailliert untersucht
werden. Aussagen zur Speziation und dem
Zusammenwirken der verschiedenen Donor-
atome in Peptiden und der Bausteine bei der
Koordinierung von Technetium gehdren zu den
hervorzuhebenden Ergebnissen.

Experimentelle Untersuchungen zur Hirn-
schédigung bei Neugeborenen unter Sauer-
stoffmangel fihrien in Zusammenarbeit mit der
Universitat Jena zu der Erkenntnis, daB An-
derungen enzymatischer Aktivitaten im do-
paminergen System des Gehirns gine wesent-
liche Rclle spielen. Nach Ausarbeitung von
radiochemischen Synthesen flir die bendtig-
ten Tracer und Erarbeitung einer hochsen-
sitiven Metabolitanaiytik mittels HPLC wurden
an nesugeborenen Ferkeln erste PET-Experi-
menie unter den Bedingungen eines Sauer-
stoffrmangels durchgeflhrt, wie er bei bestim-
mten Geburtskomplikationen des Menschen
auftritt. Dabel ergaben sich einerseits Hinwei-
se auf eine erhthie Aklivitdt des Dopamin syn-
tretisierenden Enzyms, andererseits auf sine
Vereir derung der Aktivitat des abbauenden
Enzyms. Diese Veranderungen werden als
gine der Ursachen flir den Anstieg der Dopa-
minkonzentration im Gehirn angesehen; gine
Tatsache, von der angenommen wird, daB sie
Konsequenzen fUr die spatere Hirnentwik-
klung des Menschen hat.

Zentrumsibergreifende Zusammenarbeit

i Zusammenarbelt mit dem Institut ftr Radio-
chemie wurde die Anwendung der Réntgen-
absorptionsspakiroskopie auf radiopharma-
zeutfsche Fragestellungen weiter ausgedehnt.
Gemieingame Untersushungen an externen
Synchrotroneinrichiungen haben dabei mit
aredoren Melhoden nicht erhditiche Einblicke
i den Molekilauibau vory To-Koordinations-
verbindungen erbracht. Unter Paderfthrong
vor Mitarbeiters dey instiluls ®ir Korn- und
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Hadronenphysik wird die Entwicklung eines
PET-Scanners fUr Kleintiere weiter betrieben.
Der angestrebte Hochleistungstomograph soll
der experimentellen Pharmakologie einen
noch besseren Zugang zu Untersuchungen
mit der Positronen-Emissions-Tomographie
erschlieBen.

Mit dem Institut fir Sicherheitsforschung gibt
es Zusammenarbeit bei speziellen Target- und
Traceraufgaben im Rahmen der PET-Anwen-
dung.

Zusammenarbeit mit externen Parinern

Auf radiopharmazeutischem Gebiet besteht
eine Zusammenarbeit mit dem VKTA Ros-
sendorf. Mit der Technischen Universitat Dres-
den besteht eine vielfaliige und sehr enge
Zusammenarbeit, insbesondere in dem ge-
meinsam betriebenen PET-Zentrum. Im Be-
richtszeitraum ist die Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Kliniken des Universitatsklinikums
und medizinischen Einrichtungen in Sachsen
intensiviert worden. Chemische Arbeitsgrup-
pen der TU Dresden sind wesentlich an der
analytischen Charakterisierung von neuen
Tracern einbezogen. Enge Kooperationen
bestehen zum Paul-Scherrer-Institut in der
Schweiz.

Eine sehr effekiive Zusammenarbeit basteht
auch mit der Bundesanstalt fir Materialfor-

schung Berlin in bezug auf Kristallstrukturan-
tersuchungen. Langjahrige Kooperationen mit

Forschungs- und Entwicklungsvorhaben

Radiotracerdesign und Radiopharmazie

Doparminerges System

Transport und Metabolismus von Radioracern
Radiopharmazeutische und biologische Uniersuchungen zum sertonergen System

der Universitat Padua, ltalien, und dem Natio-
nalen Forschungszentrum ,Demokritos” in
Athen, Griechenland, dienen einer gemeinsa-
men Forschung zur Technetiumchemie, koor-
diniert auch Uber das COST-B3-Programm.
AuBerdem ist das institut (ber das SOKRA-
TES/ERASMUS-Programm mit der Universitat
in Padua in der Studenten- und Doktoranden-
ausbildung verbunden. Neue Zusammenar-
beit wurde mit den Universitaten in Marburg
und Dasseldorf sowie dem Karolinska-Institut
in Stockholm aufgenommen.

Auf dem Gebiet der PET-Tracer existieren dar-
Uiber hinaus Kooperationen mit dem Montreal
Neurological Institute, Kanada, und dem PET-
Zenfrum in Turkuy, Finnland. In die Entwicklung
neuer PET-Tracer ist die Kompetenz des Hans-
Knolli-Instituts Jena auf dem Gebiet der Ste-
roidforschung eingsbunden.

Auf pathophysiologischem Gebist wird erfolg-
reich mit der Friedrich-Schiller-Universitét Jena
zusammengearbeitet,

Die biologische Forschung zu Radiotracern
profitiert sehr von der Zusammenarbeit mit
dem PET-Zentrum Aarhus, Danemark, und der
Bar-llan-Universitét in israel.

Besonders hervorzuhsben ist dis intensive Zu-
sammenarbeit mit der Pharmaindustrie, insbe-
sondere der Schering AG und Mallinckrodt St
Louis, USA, bzw. Petien, Holland, Gameinsa-
me Forschungsprojekte betreffen neue Tech-
netiumverbindungen fir die nukisgrmedizi-
nische Diagnostik,
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INSTITUT FOUR RADIOCHEMIE

Uberblick tiber die Zielstellung

Die wissenschafiliche Zielstellung des Insti-
tuts fir Radiochemie ist auf die Erforschung
aller wesentlichen Aspekte des Radionuklid-
transports in der Geo- und Biosphéare fokus-
siert.

Dieser Transport wurde bisher meist nur ma-
kroskopisch beobachtet und phénomenolo-
gisch baschrieben, Ein grundlegendes For-
schungsziel des Instituts ist es, die ablaufen-
den Vorgéngs in Einzelprozesse zu zerlegen
und diese auf molekularer Ebene aufzuklgren,
Unter Verwendung bestehender und noch zu
entwickeinder Transportmodelle wird es még-
lich, aus der mikroskopischen Information ma-
kroskopische Voraussagen abzulsiten. Fir die
Grundlagenforschung ergeben sich daraus
methodische Anséitze, besonders im Hinblick
auf die Bestimmung der Speziation und Mi-
gration der radioaktiven Inhaltsstoffe und wai-
terer relavanter Schwermatalle auch unter dem
Aspekt der Wechselwirkung mit anthropoge-
nen und nattrlichen Organika und des Ein-
flusses von Mikroorganismen,

Dig Forschung umfaBt inshesondere die Be-
gehreibung der Ausbreitung radioaktiver Stof-
fe Gber Grund- und Obsrflichenwasser, Es
werdsn unter anderem die Wechselwirkungen
an der Phasangrenziliche zwischen wassriger
Phase und Gestelnen, Mineralien und Erden,
die Bildung und Ausbreitung von Kolloiden
sowie die Mobilisierung oder Retardierung der
Radionuklide untersucht. Dabei stehen die
Laborexperimente mit den Experimenten im
Feld in engem Zusammenhang, -

Auf der Basis der erarbeiteten Grundiagen-
daten kénnen verbesserte Voraussageme-
thoden flir die Radionuklidmigration geschaf-
fen werden. Diese Voraussagen sind wesent-
fich fur die Entwickiung geeigneter Sanie-
rungstechnologien fir kontaminierte Flachen,
die zum Beispiel als Altlasten des Uranerz-
bergbaus in Sachser und Thiringen, als weit-
flachige Kontaminationen in den Nachfolge-
staaten der friheren Sowjetunion und in den
USA, resultierend aus der Kernwaffenentwick-
fung und =prociuktion, und als kontaminierte
Gebiete durch Nuklearunfélle vortiegen. Wei-
terhin ist sine urmfassende Kenntnis der Radio-

nuklidmigration wesentlich fUr eine Abschét-
zung der Okologischen Konsseguenzen fir
Mensch und Umwelt vor und nach einer Sa-
nierungsmaBnahme und als Grundiage fr die
Risikoanalyse von nuklearen Endlagern.

Das Institut fithrt mikrobiologische Forschun-
gen durch, deren Ziel es ist, die Wechselwir-
kungen von Mikroorganismen mit natlrlichen
Radionukliden hinsichtlich ihres Ausbreitungs-
verhalten und der Erarbeitung von Bioreme-
diationsverfahren aufzuklaren.

Wichtigste Ergebnisse

Die Erarbeitung von Grundlagendaten, die der
besseren Baschreibung des Radionuklid- und
Schadstofftransports in der Bio- und Geosphére
dienen, stand auch im Berichiszeitraum im Mit-
ielpunkt der Forschungsarbeiten. Im Jahresbe-
richt des Instituts (Annual Report 1997) sind
die wissenschaftlichen Ergebnisse detailliert
dargestelit.

Hervorzuhebende Ergebnisse sind auf dem
Gebiet der Synthese und der Wechselwirkung
von Huminsauren mit Uran zu verzeichnen. Es
wurden mehrere, an funktionellen Gruppen
chemisch veranderte synthetische Huminsau-
ren prapariert und zum Studium des Wechsel-
wirkungsverhaltens, in Abhangigkeit der ver-
fugbaren funktionellen Gruppen, eingesstzi.
Die Ubereinstimmung der Komplexbildungs-
konstanten und Beladungskapazitaten von
natlrlicher und unblogkierter, synthetischer
Huminsaure zeigt die Richtigkeit dieses For-
schungsansatzes.

Die Bindungsaffinitdt untersuchter Metall-
kationen zu diesen Humins&uren fallt iri der
Reihenfoige Fe® » UQ2 > Ca*, was Ruck-
schllsse auf den Austausch und das Migra-
tionsverhalten dieser Metalle unter Umweltbe-
dingungen zulaBt. Erstmalig durchgefihrie
spektroskopische Untersuchungen im fernen
infrarot von Uranyl- und Eisenkomplexen der
Huminsauren weisen auf eine chemisch un-
terschiedliche Anbindung hin. Durch die Kom-
bination der Methode der Photonenkorrela-
tionsspekiroskopie mit der Rasterkraftmikros-
kopie gelang es in Zusammenarbeit mit der
TU Dresden erstmalig, Huminsaurekolloide
hinsichtlich ihrer GroBe und Gestalt als Funk-
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tion des pH-Wertes zu charakterisieren. Mit-
tels elektrochemischer und spektroskopischer
Methoden wurde der EinfluB der organischen
Wasserinhaltsstoffe Lignin und Humins&ure auf
den Valenzzustand des gelésten Eisens als
redoxpotentialbestimmender Komponente im
Grubenfiutungswasser untersucht. Dabei wur-
de festgestellt, daB in saurer L&sung eine deut-
liche Fe(il}-Reduktion stattfindet und daf das
Redoxpotential des Lignins merklich unter
dem Standardpotential des Redoxpaares
Fe(lll)/Fe(lly liegt. Diese Ergebnisse weisen
darauf hin, daB die durch den Holzabbau in-
duzierten Bedoxvorgange in den gefluteten
Gruben infolge der damit verbundenen Spe-
ziationsénderung der Schwermetalle Auswir-
kungen auf deren Transgportverhalten haben
konnen, Ein weiteres wesentliches Ergebnis
der Arbeiten 1997 war die Installation der laser-
induzierten photoakustischen Spektroskopie
fiir Untersuchungen in umwelirelevanten
Korizentrationsbereichen. Dies ist insbeson-
dere deshalb notwendig, weil der Grofteil der
verschiedenen Carbonatkomplexe des Urans
keinerlei Fluoreszenzeigenschaften aufweist.
So wurde z. B. die Komplexbildungskonstante
des Uranylriskarbonatkomplexes bestimmt,
Es konnte direkt nachgewiesen werden, daB
das Uran im Wasser des Absetzbeckens
Helmsdorf der Uranaufbereitungsanlage Cros-
sen als Uranyltriscarbonatkomplex vorliegt.
Um grundlegend den Einflus des in allen Uran-
erzbergbauabwéssern geldsten Arsens auf
die Speziation des Urans zu bestimmen, wur-
den mittels zeitaufgeldster laserinduzierter
Fluoreszenzspektroskopie erstmalig die Kom-
plexbildungskonstanten fur die Uranyl-Arse-
natkomplexe bestimmt. Diese Werte werden
in die internationalen Datenbanken integriert
und verbessern die thermodynamischen Spe-
ziationsrechnungen.

Der Forschungsansatz, daB von kontaminier-
ten Uranhalden isolierte Bakterien durch ihre
Umweltanpassung auch ein hohes Uranauf-
nahmevermégen haben sollten, zeigte erste
erfolgversprechende Ergebnisse. Aus Boden-
proben einer Gesteinshalde des ehemaligen
Uranerzbergbaues (Haberland-Halde) wurden
Gram-negative (Desulfovibrio) sowie Gram-
positive (Bacillus) Bakterienstémme isoliert.
Viele der Desulfovibrio-lsolate liegen noch als
Mischkulturen vor. Die ersten Ergebnisse der
Bakterientypisierung zeigen, daB sich eine der
bisher isolierten Desulfovibrio-Reinkulturen
von den 23 bekannten Desulfovibrio-Referenz-

stdmmen unterscheidet. Dieser Stamm zeigt
eine sehr hohe Uran-Reduktionskapazitat. Die
Reduktion des U(VI) zu U(IV) in den Bakterien
konnte mittels XANES-Untersuchungen ein-
deutig nachgewiesen werden. Drej der Uber
100 Bacillus-Isolate weisen Ahnlichkeiten zu
Bacilius sphaericus, Bacilius megaterium und
Bacillus cereus auf. Diese Stémme zeichnen
sich ebenfalls durch eine hohe Bindungs-
kapazitat zu Uran aus.

Im Rahmen des EU-Projekies RESTRAT wur-
den bestehesnde Modelle zur langfristigen
Risikoabschétzung verbessert, indem Ober-
fidchenkomplexisrungsmodelle in die Program-
me implementiert wurclen, Diese Programmein-
heft wird nun zur Abschétzung des Strahlen-
tigikos in finf kontaminierten Arealen in Belgien,
Grofbritannien und Schwaden eingesstzt,

Die Arbeiten zum Forschungsvorhaben Che-
mie der schwersten Elementa konzentrierten
sich auf Entwicklungsarbeiten zur chemischen
Charakterisierung des Seaborgiums (8g) als
Oxidhydroxid. Es wurden die Voraussetzungen
flr den Einsatz der gaschemischen Charak-
terislerung bei der néchsten Seaborgium-Ex-
perimenten am UNILAC der GSI geschaffen.
Frau Dr. A. Vahle wurde fUr ihre herausragen-
de Promotionsarbeit zum Thema ,Hochtem-
peraturchromatographie mit Spurenmengen
der Homologen des Elements 106 (Sg) im
0,- H,0,,/ 80, - System" mit dem Georg-
Helm-Preis der TU Dresden und dem Dokfo-
randenpreis 1997 der Wissenschaftsgemein-
schaft,Blaue Liste” (jetzt Gottfried-Withelm-Lelb~
niz-Gesellschaft) ausgezeichnet.

Festgestelite bauliche Méange! des neuen Radio-
chemischen Laborgebéudes verzégerten wei-
ter die Genehmigungserteilung, Durch entspre-
chende Kooperationen mit befreundeten Insti-
tuten konnte der Ausfall an Laborkapazitét flr
Farschungen mit den héheren Aktiniden zwar
nicht ausgeglichen, aber doch begrenzt werden,
Planmé&Big verlief der Aufbau des Radiochemie-
meBplatzes am Strahirohr ROBL der ESRF, Das
umfangreiche sicherheitstelevante Liftungs-
und Abiuftmonitoringsystem konnte erfolgreich
in Betrieb genommen werden. In enger Koope-
ration mit der Zentralabteilung Forschungs- und
informationstechnik des FZR wurden erste, in
der Glovebox installierte Komponenten unter in-
aktiven Bedingungen getestet.
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Zentrumstbergreifende Zusammenarbeit

Innerhalb der zentrumstibergreifenden For-
schungs- und Entwicklungsarbeit steht weiter-
hin der Aufbau des Strahlrohres ROBL an der
ESRF der in enger Kooperation zwischen dem
Institut fir lonenstrahlphysik und Materialfor-
schuny, dem Institut fir Radiochemie und der
Zentralabteilung Forschungs- und Informations-
technik erfolgt, im Mittelpunkt, Ein wesentliches
Ziel der Zusammenarbeit mit dem Institut for
lonenistrahiphysik und Materialforschung ist die
umfassende Charakterisierung des untersuch-
tent Geomaterials, synthelisierter Modeliver-
bindungen und Partikel, dis sine unabdingbare
Voraussetzung fiir das Studium des Sorptions-
varhaltens von Aktiniden an diesen Materialien
bildet. Die Bawertunig von physiko-chemischen
Daten und Modellen hinsichtlich der Beschrei-
bung des Urantransportes in Bergbauhaldenist
das Thema der Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fiir Sicherheitsforschung und der Zentralab-
teilung Analviik,

2Zur Erzeugung von kurzlebigen Molybdan-
und Wolframisolopen am Zyklotron U-120 fur
Modellexparimente zur chemischen Charak-
terisierung cles Seaborgiums ist die enge Ko-
operation mit der Zentralabieilung Neus Be-
schisuniger unabdingbar. Notwendige Unter-
suchungen zur Oxidationsstufe von Arsen in
Modelisungen wurden innerhalb der Ermitt-
lung der Uran-Arsenat-Komplexierung in Zu-
sammenarbeil mit dem Institut fr Bioanor-
ganischa und Radiopharmeazeutische Chemie
durchgefihrt, Mit diesem Institut wurden auch
EXAFS-Strukturuntersuchungen an neuartigen
Technetiumnitridokomplexen gemeinsam am
SSRL ausgefihrt,

Zusammenarbeit mit externen Partnern

Die EXAFS-Messungen von umweltrelevanten
Radionuklidverbindungers am SSRL wurder in
bewdhrier Weise mit der Actinide Chemistry
Group des LBNL durchgefihrt,

In Zusammenarbeit mit Physikern der Katho-
lischen Universitit Leuven wurdert XANES-
Messungen von U(ln, 8n,), Legierungen am
HASYLAB durchgefiihrt, Die Bestimmung des
Oxidationszustandes vor Urar solite zur Kia-
rung der magnetischen Spinstrukiur der Le-
gierungen beitragen.

AuBerst Interisiv ist die wissenschaftliche Ko-
operation mit verschiedensten Instifuten der
TU Dresden,

Im Rehmen einer Zusamimenarbeit mit dem Ins-
titut fir Anorganische ChemiewurdenV, Nb, O,
Mischkristalle untersucht und mittels XANES
Spekiroskopie die systematische Anderung der
Oxidationsstufe des Niobs als Funkiion der Vana-
dinkonzeniration bestimmi.

Forschungen auf den Gebisten der Modstlie-
fung von Alpha-Spekiren (Institut fr Strahlen-
schutzphysik), Visualisisrung von Kolloiden
{Institut for Werkstoffwissenschaften), des
Transfers von Radionukliden vom Boden zur
Pilanze {Institut f0r PRanzen-~ und Holzchemie
und VKTA 8. V) sind weiters Beispiels.

Auf denGebisten der Gesteinscharakierisierung
und hydrogeoclogischer Fragesteliungen wird mit
verschiedenen Instituten der TU Bergakademie
Freiberg zusammengearbeitet.

Die mikrobiologischen Arbsiten erfolgten in
enger Zusammenarbeit mit dem Umweltfor-
schungszentrum Leipzig und Wissenschaftlern
vonverschisdensn Instituten der Bulgarischen
Akadernie der Wissenschaften.

Mit russischen Wissenschaftlern des Kurcha-
fov- und des Kurnakov-Instituts in Moskau
wurde die Komplexisrung von Eisen und Cal-
cium mit nattrlichen und kiinstlichen Humin-
sauren mit Hilfe der Elekironenspekiroskopie
fiir die chemische Analyse (ESCA) untersucht.

Innerhalb der drei EU-Projekte zu den Themen
LEinflu von Huminsubstanzen auf den Trans-
port von Radionukliden®, ,Erarbeitung von Sa-

nierungsstrategien flir radioakiiv belastete Fla-

then (RESTRAT)" und Erarbeitung einer ,, Ther-
modynamischen Datenbasis zur Umwelt-
mmodellierung (JETDEM)" wird mit 16 verschie-
denen Instituten aus 7 europaischen Landern
kooperiert. Der EinfluB von Huminstoffen aui
dasg Migrationsverhalten radioaktiver und
nichtradioaktiver Stoffe unter naturnahen Be-
dingungen ist das Thema der Zusammenhar-
beit mit dem Institut flir Kernchemie der Uni-
versitat Mainz, dem Anorganischen und Ana-
lytischen Institut der Universitat des Saarlan-
des und dem Institut fir Nukleare Entsor-
gungstechnik des Forschungszentrums Karls-
ruhe.

Die Arbeiten zur Chemie des Seaborgiums
sind in eine internationale Kollaboration inte-
griert, die getragen wird von der GSI Darm-
stadt, der Universitat Mainz; dem PSI Villigen
und dem VIK Dubna.

JAHRESBERICHT 1997

71




k0
W

Forschungs- und Entwickiungsvorhaben

genetische Charakterisierung
Strukturaufklrung von Radionuklidverbindungen mittels Synchrotronstrahiung
Chemie der schwersten Elemente

Statistischer Uberblick

Transportverhalten von Radionukliden in der Bio- und Geosphére

Physikalisch-chemische Untersuchungen radioaktiver Kolloide und Aerosole
Wechselwirkung von Radionukliden mit anthropogenen und natlrlichen Organika
Wechselwirkung von Biosorbentien und Mikroorganismen mit Radionukliden und ihre molekular-
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INSTITUT FOR KERN- UND HADRONENPHYSIK

Uberblick tiber die Zjelstellung

Im Institut flr Kern- und Hadronenphysik wird
sinerseits Grundlagenforschung in'den Berel-
chen Hadronen-, Kern- und Strahlungsphysik
betrieben, andererseits wird die Ubertra-
gungsmoglichkeit von deren Msthoden und
Ergebnissen in Gebiete auBerhalb der suba-
tomaren Physik untersucht. So ist der Atom-
kern als mesoskopisches System von spinbe-
hafteten Konstituenten ein Modell fur atomare
und molekulare Cluster, bei deren numerischer
Modellisrung die vielféltigen Methoden der
theorstischen Kernphysik einen wichtigen Bei-
trag leisten. Die Dynamik von Nichtglsich-
gewichtssystemen und die Kopplung solcher
Systerne an elekiromagnetische Strahlung wird
fur hadronische und nukieare Prozesse inten-
siv untersucht. Eine Ubertragung der entspre-
chenden Verfahren und Resultate z. B, auf das
Verhaiten kondensierter Materie in sinem inten-
siven Infrarot-Strahlungsfeld spish dabei eine
zunshmend wichtige Rolle. Im experimentell-
technologischen Bersich ist die Ahnlichkeit der
kernphysikalischen Beschleuniger- und Detek-
tortechnologie mit den Experimentiermetho-
den am Infrarot-, am Rdntgen- und am Elektro-
nenstrahl so groB, daB die wissenschaftlichen
Mitarbeiter des Instituts mit der ithnen zur Ver-
fugung stehenden Infrastruktur sofort wichti-
ge Beitrage in diesem Bereich und damit zum
Projekt Strahlungsquelle ELBE Jeisten kénnen.
DaB3 auch im Bereich der ELBE-Physik die
wichtigen Experimente noch an auswartigen
Aniagen durchgefihrt werden missen — so wie
es die Kern- und HMadronenphysik seit langem
kennt — ist dabai eher von Vorteil, da sich so
Erfahrungen und Kontakie ergeben, die fiir
den Aufbau in Rossendorf wichtig sind.

Wichtigste Ergebnisse

Neben den kern- und hadronenphysikalischen
Arbeiten des Instituts haben die Vorbereitun-
gen fir den Bau und die Nutzung der Strah-
lungsquelle ELBE mit dem Freje-Elekironen-
Laser (FEL) fur das Infrarot (IR) im Berichts-
zeitraum groBe Bedeutung gewonnen, Fur die
Vorbereitungen des Aufbaus von ELBE wur-
den detaillferte Strahldynamikrechnungen
durchgsfthrt, die der Optimierung der Elek-
fronenstrahifthrung zu den Anlagen fur die
Sekundarstrahlerzeugung dienten. Besonders

wichtig ist eine solche Optimierung im Fall des
FEL fUr die Erzeugung von Infrarotlicht im mitt-
leren Wellenlangenbereich (5 - 30 ym). Sowohi
die von Januar bis Mai 1997 laufende Seminar-
reihe ,Strahlungsquelle ELBE® als auch das
zweitdgige FEL-Nutzerirsffen im Dezember
1997 haben vielféltige Moglichkeiten fur die
grundlagen- und anwendungsorientisrte For-
schung an ELBE aufgezeigt, internationale
und nationale Kooperationsmaglichkeiten er-
schlossen sowie externe und interne Interes-
senten ausfiihrlich Uber das ELBE-Projekt in-
formiett.

Hervorzuheben sind auBerdem erste |R-FEL-
Experimente am Felix-Laboratorium in Rijn-
huizen (Niederlande) und die darauf aufbau-
ende Vorbersitung von zwei Experimentvor-
schlagen, Sie befassen sich mit Untersuchun-
gen zur Anregung von molekularen Schwin-
gungen in SiC, die fur das Ausheilen-von
Kristalldefekten wichtig sind, sowie mit der
Temperaturabhéingigkeit der IR-Absorption in
Hochtemperatursupraleitern. Bel der Erfor-
schung nichtkonventioneller Photonenquellen
konzentrieren sich die experimentelfen und
inzwischen auch theoretischen Arbeiten der
Abteilung Strahlungsphysik auf die Channe-
lingstrahlung, da davon die héchsten Intensi-
téten an weicher Réntgenstrahlung an ELBE
erwartet werden. Nachdem 1997 die notwen-
digen methodischen Vorarbeiten geleistet
wurden, sind dazu fir 1998 weitere Experimen-
te am S-DALINAC in Darmstadt geplant.

Fur die Vervollkommnung der PET-Simultan-
kontrolle der Schwerionen-Tumorbestrahlung
wurden im Jahre 1997 die Methoden zur An-
wendung von PET fur die Dosislokalisation
unter dem Aspekt ihres klinischen Einsatzes
weiter ausgearbeitet und in Phantom- sowie
Tierexperimenten getestet. Dies mindete
schlieBlichim Dezember 1997 im erfolgreichen
Einsatz der Rossendorfer PET-Kamera wah-
rend der ersten Bestrahlung von zwei Patien-
ten mit Kohlenstoffstrahlen bei der GS| Darm-
stadt.

Zentraler Aspeki der Arbeiten im Detektorlabor
war auch im Jahre 1997 die Fertigung groBer
Gasdetektoren fur kernphysikalische Experi-
mente an auswartigen Beschleunigern. Das
betrifft Vieldrahtkammern fir das ANKE-Spek-
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trometer an COSY des FZ Julich sowie spezi-
elle Driftkammern fur das HADES-Spektrome-
ter am SIS der GSI. Neben der ersten Stop-
und zweiten Start-Drahtkammer fir das ANKE-
Spekirometer wurde 1997 weiterhin das ein-
lagige Barrelhodoskop des Flugzeitspektro-
meters TOF in Rossendorf fertiggestelit, ge-
testet, am Synchrotron COSY in Julich aufge-
baut und in ersten Messungen von Proton-Pro-
ton-Reaktionen eingesstzt (z. B. pp — pnnt).
Komplementar zu COSY-Experimenten wurden
unter Rossendorfer Beteiligung an den
Detektoranlagen KaoS und FOPI an der GSI
Darmstadt die Bedeutung des Freiheitsgrades
~Seltsamkeit” in Schwerionenreaktionen unter-
sucht. Die Analysen von Zweiteilchen-Korre-
lationen zur Untersuchung des Mechanismus
von Schwerionenreaktionen wurden abschlie-
Bend publiziert.

Die Theoriegruppe hat ein Modell zur Be-
schreibung der Reakiion pp — ppy ausgear-
beitet und publiziert. Weitere Untersuchungen
betrafen die Erzeugung von ,Seltsamkeit” in
pp-Reaktionen und in Kernmaterie, den Ein-
fluB von seltsamen Quarks auf die Zustands-
gleichung, den EinfluB der elekiromagneti-
schen Wechselwirkung auf Zweiteilchen-Kor-
relationen, spezielle Hadronenreaktionen
(etwa elastische Proton-Deuteron-RUckwarts-
streuung) und insbesondere elekiromagneti-
sche Strahlung sowie Dileptonen aus hoch-
energetischen Schwerionenreaktionen. Mit
diesen theoretischen Arbeiten und den oben
erwahnten Detektorentwicklungen fur HADES,
dem High-Acceptance-Di-Electron-Spectro-
meter bei GSI, wird eine substantielle Beteili-
gung der Rossendorfer Hadronenphysiker an
diesem fir die Zukunft der Hadronenphysik
besonders wichtigen européischen GroBpro-
jekt erreicht.

in theoretischen Untersuchungen zu Viel-
teilchensystemen konnte 1997 nachgewiesen
werden, daB sowohl die in schneli rotierenden
Atomkernen beobachteten systematischen
Abweichungen der MeBwerte vom Rotator-
modell als auch das Verhalten des Bahn-
magnetismus in Metallclustern und in Quan-
tendots auf ein und denselben Quanten-
prozeB, namlich die Induktion von Elementar-
strémen, zurlckgefuhrt werden kénnen. Bei
Atomkernen steht dieses Resultat im Wider-
spruch zu den fraditionellen Vorsteliungen zum
Ursprung der kollektiven Kernrotation. Das
universelle Rechenprogramm ,Overlap”, das

1997 fertiggestellt worden ist, erlaubt erstma-
lig Ubergangseigenischaften zwischen unter-
schiedlichen Quasiteilchen-Konfigurationen
von Kernen Zu berechnen. In einem dedizier-
ten Experiment am Spekirometer GASP im
LNL Legnaro (ltalien) konnte nachgewiesen
werden, daB in mittelschweren Kernen (A= 80)
bisher unbekannte Kollektivzustande auftre-
ten, die man als magnetische Rotation inter-
pretieren kann. In einem Kernresonanzfluore-
szenz-Experiment am S-DALINAC wurde der
magische N =50 Kern 8Sr mit der Zielstellung
uhtersucht, den von der Theorie erwarteten
Quadrupol-Oktupol-Zweiphononenzustand
eindeutig zuzuordnen sowie bisher nicht be-
kannte mogliche Dreiphononenzustande und
deren Abregungsmodi zu finden, Diese (y, ¥)-
Experimente sind wichtig fUr die Vorbereitung
kinftiger Kernstruktur-Untersuchungen am
Photonenstrahl von ELBE,

Kurz vor der Rlckkehr der langfristig nach
Dubna entsandten Mitarbeiter des Institutes
wurde im April 1997 &ine — aus Rossendorfer
Sicht — abschlieBende Experimentreihe zum
FOBOS-Projekt durchgefuihrt. Die gewonnenen
Daten aus dem BeschuB von 22Th, 24%Cy und
natdrlichem Silber mit Argon-40-lonen werden
gegenwartig insbesondere imi Hinblick auf die
Kernspaltung in drei grofie Fragmente ausge-
wertet. Die bisherigen FZR-Mitarbeiter an
FOBOS wurden in der zweiten Jahreshélfte in
Aufgabenstellungen flr den Bau und die Nut-
zung der Strahlungsquelle ELBE eingebunden.

ZentrumsUbergreifende Zusamrhenarbeit

Die Zusammenarbeit des Instituts mit Partnern
im Forschungszentrum betrifft in erster Linie die
Kooperation mit den Zentralabteilungen
Forschungs- und Informationstechnik und Neue
Beschleuniger sowie der Hauptabteilung Tech-
nische Infrastruktur im Rahmen des Projektes
.Strahlungsquelle ELBE”. Im Ergebnis dieser
Zusammenarbeit wurden insbesondere die
detaillierte Gebaudekonzeption, der Aufbau der
Strahifdhrung und die Konzeption fiir den Auf-
bau der FEL-Anlage zur Erzeugung von Infrarot-
strahiung an ELBE erarbeitet. Dartiber hinaus
sind der Aufbau und die Nutzung des Quellen-
versuchsstandes zum Test des cw-Injektors ein
beachtetes Ergebnis der geriannten Zusam-
menarbeit. Die enge Kooperation driickt sich
auch in einer Reihe gemeinsamer Seminare und
Arbeitsbesprechungen aus.
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Die begonnenen Infrarot-Experimente zur
Untersuchung von Vibrationsmoden iri SiC an
FELIX (Utrecht) werden vom Institut fur lonen-
strahlphysik und Materialforschung durch
fachliche Diskussionen und die Préaparation
von Proben stark unterstitzt.

Eine thematische Verbindung des Instituts mit
dem Institut fur Bioanorganische und Radio-
pharmazeutische Chemie sowie dem Institut
fur Sicherheitsforschung gibt es bei Arbeiten
zum Einsatz der Positronen-Emissions-Tomo-
graphie. In Zusamenarbeit mit dem Institut fur
Bioanorganische und Radiopharmazsutische

Chemie und Partnern aus der Medizin wurden

die Arbeiten zum Design eines PET-Scanners
mit hohem réumlichen Aufldsungsvermsgen
fur Studieh an kleinen Tiermodellen fortge-
setzt, insbesondere sind weitere Untersuchun-
gen zu geeigneten Szintillationsmaterialien
durchgefthrt worden.

Methodische Arbeiten des Instituts ftr Sicher-
heitsforschung zum Einsaiz von PET fur die
Diagnostik in technischen Systemen wurden
durch die Bereitstellung der Infrastruktur des
Detektorlabors und die Betreuung der dort
durchgefUhrten Experimente unterstitzt, Kirz-
lich wurden gereinsam mit diesem Institut
Rechnungen zur bremsstrahlungsinduzierten
Neutronenerzeugung begonnen.

Forschungs- und Entwicklungsvorhaben

Vielteilchentheorie subatomarer Systeme
Experimentelle Kernstrukturphysik

Schwerionenphysik
Strahlungsphysik und ELBE-Quelle
Entwickiung und Bau von Detektoren

Zusammenarbeit mit externen Partnern

Im Bereich der Kernphysik spielt die interna-
tionale Kooperation im Rahmen des EURO-
BALL-Projekts eine herausragende Rolle. In
der Hadronenphysik ist die Zusammenarbeit
mit dem Forschungszentrum Jilich, der GSi
Darmstadt und mit den an den dortigen Anla-
gen arbeitenden anderen externen Gruppen
essentiell. Die Vorbereitungsarbeiten zum Bau
und zur Nutzung der Strahlungsquelle ELBE
haben entscheidend von der engen Zusam-
menarbeit mit der TU Darmstadt, mit DESY in
Hamburg und mit der Stanford University pro-
fitiert. Die Zusammenarbeit mit der FEL-Anla-
ge FELIX (Utrecht) wurde durch den Beginn
von IR-Experimenten vertieft, die vom FZR
vorgeschlagen wurden.

In Zusammenarbeit mit Mitarbeitern des Insti-
tuts fur Nuklearmedizin des Universitats-
klinikums Dresden wurden gammaspekiros-
kopische Messungen von mdglichen Proben
fur die Photon-Aktivierungs-Therapie durchge-
fuhrt. Hierbei wurde untersucht, ob bestimm-
te Substanzen (Jod- bzw. Platinverbindungen)
durch Ubliche Radionuklide wie '*J und Er
zur Emission von Auger-Elektronen bzw. cha-
rakteristischer Rontgenstrahlung angeregt
werden.

Im Bereich der Infrarotphysik hat es bei dem
FEL-Nutzertreffen am 10. und 11. Dezember
vielfaliige Kontakte gegeben, die flir die zu-
kunftige Zusammenarbeit mit externen Part-
nern von groBer Bedeutung sind.

Hadronenphysik (Experimentelle Mittelenergiephysik)

(sowie der Einsatz von PET bei der Schwerionen-Tumortherapie)
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INSTITUT FUR SICHERHEITSFORSCHUNG

Uberblick und Zielstellung

Die Forschung des Institutes ist auf die Be-
wertung und Erhdhung der Sicherheit risiko-
trachtiger Anlagen gerichtet. Untersucht wer-
den gleichermaBen kerntechnische und ver-
fahrenstechnische Einrichtungen.

Zur Analyse der thermofluiddynamischen Pha-
nomene bei Stdrfallablaufen sind physikalische
Modelle und Computercodes fir Mehrphasen-
und Mehrkomponentenstrémungen sowie fiir
die orts- und zeitabhéingige Leistungsfreiset-
zung {Neutronenkinetik bei Leichtwasserre-
aktoren bzw, Reaktionskinetk fir exotherme
chemische Reaktionsen) zu entwicksin. Die
Schwerpunkie liegen auf der Beschreibung
raumlich mehrdimensionaler Strémungseffekie
und der zeitlichen Verénderung der Stromungs-
formen. Zur weitaren Qualifizierung der theo-
retischen Arbeiten sind vertiefende experimen-
felle Untersuchungen kinftig unumganglich.
Dies gift fur die chemische Verfahrenstechnik
wie flr die grundlegenden Untersuchungen zur
Thermofluiddynamik. Deshalb plant das Insti-
tut, irt den ndchsten Jahren eine gréBere Ver-
suchsanlage zur Untersuchung transienter
Strémungsphénomene aufzubauen, Durch die
Entwicklung von ZweiphasenmeBtechnik st der
Zugang zu solchen Skridmungsparametarn zu
varbessern, die den Impuls-, Energie- und
Massenaustausch zwischen den Phasen und
Komponenten charaklerisieren.

Die Arbeiten zur Materialsicherheit widmen
sich dem Verhalten von Werkstoffen unter
Neutronen- und Gammabestrahlung. Mit Hil-
fe bruchmechanischer Untersuchungen an
bastrahlten und thermisch ausgeheilten Pro-
ben sind die Versprddungssuszeptibilitat und
die Bestandigkeit der Ausheilung in Abhén-
gigkeit von der Materialzusammensetzung zu
bestimmen, Die mikrostrukturellen Mechanis-
men der Bestrahlungsversprédung sollen
durch hochaufibsende Strukturanalyseme-
thoden aufgeklart werden. Um die fiir solche
Versprédungsuntersuchungen bendtigten
Angaben zu den Strahlungsfluenzen zuver-
lassig bestimmen zu kdhnen, werden hoch-
genaue Methoden der Strahlungsfeldberech-
nung entwickelt und am Experiment validiert.
Ausgehend von den Storfallasten (Dricke, Term-
peraturenyund den bruchmechanischen Eigen-

schaften der sicherheitsrelevanten Komponen-
ten ist die Integritat der Anlagen tber struktur-
dynamische Berechnungen zu bewerten. Da-
bel missen die thermischen und machanischen
Weachselwirkungen zwischen den Fluiden und
dan Komponenten bertcksichtigt werden.

Neuere Initiativen des Institutes sind bei der
Modellisrung des Schadstofftransports in der
Hydro- und Geosphére angesiedelt. Beson-
deres Gewicht liegt dabei auf der Entwicklung
von Rechenprogrammen zur Simulation der
physikalischen und chemischen Vorgange
beim Transport von Schadstoffen in mit Was-
ser unvollsténdig gesdttigten Bodenzonen.

Auf dem Gebiet der Kertechnik hat das In-
stitut gemeinsam mit der TU Dresden und der
HTWS Zittau/Gorlitz im regionalen Verbund
dafiir Sorge zu iragen, daB die wissenschaft-
liche und ingenisurtechnische Kompetenz auf
dem Nuklearsektor in Deutschland erhalten
bleibt. Dazu bedarf es einer engen Verbindung
mit den auf diesem Gebiet arbeitenden Ein-
richtungen der Helmholtz-Gesellschaft.

Wichtigste Ergebnisse:

Far die Messung lokaler Dampi- und Gas-
gehalte ist ein Gittersensor entwickelt worden,
der es gestaitet, iransiente Blasenverteilungen
in Zweiphasenstrémungen mit hoher Bildfol-
ge zumessen. Ein Prototyp eines solchen Sen-
sors liefert bei 256 Bildpunkten tber dem
Querschnitt einer Rohrleitung eine Bildfolge-
frequenz von ca. 1 kHz. Der Sensor ist u. a.
eingesetzt worden, um Zweiphasenphano-
mene zu untersuchen, die bej Druckschlagen
in Rohrleitungen aufireten. Dies ist eine The-
matik, an der die verfahrenschemische indu-
strie interessiert ist.

Gleiches gilt fiir die Unterdriickung der Schaum-
bildung in Chlor-Alkali-Membranelekirolyse-
zellen. Der Aufiraggeber, die Firma UHDE, hat
gemeinsam mit dem FZR ein Verfahren pa-
tentiert, das die Entstehung von stabilen
Schaumzonen verhindert und damit sowohi
zur Sicherheitserhdhung der Elekirolysere-
aktion .(Vermeidung ven Merbranrissen) als
auch zur Steigerung des Wirkungsgrades
beitragt. . :
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Im Juli 1997 wurde ein groBes EU-Forschungs-
vorhaben zur Validierung gekoppelter neutro-
nenkinetischer/thermohydraulischer Stérfall-Si-
mulationsprogramme begonnen. Geeignete
Ereignissequenzen aus osteuropaischen Kern-
reaktoren werden dokumentiert und u.a. mit
dem Rossendorfer Pragrammpaket nachge-
rechnet. Das Institut fibrt ein Forschungs-
konsortium aus britischen, finnischen und deut-
schen Forschungsesinrichtungen sowie einer
Vielzahl osteuropéischer Partner an. Die Arbei-
ten zur Neutronenkinetik sind mit dem For-
schungspreis des FZR ausgezeichnet worden.

Das neu aufgebaute Labor zur Prifung bestrahl-
ter Materialproben ist erfolgreich erprobtworden.
Nach der Genehmigung durch das S&chsische
Umweliministerium, die im 1. Quartal 1998 er-
wartet wird, kénnen die Gber 1000 vorratigen
aktivierten Materialproben geprift werden.
Durch Analyse der bestrahlungsinduzierten
mikrostrukturellen Geflgeveranderungen in
Druckbehalierstahlen konnte ersimals mit Hilfe
von Neutronen- und Rontgenkleinwinkelstreuung
nicht nur die Erhdhung der Anzahl feindisperser
Ausscheidungen oder Defekicluster sondern
auch die bestrahlungsbedingte Erhdhung der
Konzentration atomarer Fehistellen nachgewie-
sen werden.

Mit der Berechnung der Neutronenfluenzen in
russischen VVER-1000 Reaktoren unter Nut-
zung der Monte-Carlo-Simulation konnie nach-
gewiesen werden, daB diese Methode geeig-
net ist, die. Neutronenbelastung in praktisch
vertretbaren Rechenzeiten hochgenau zu be-
stimmen. Die berechneten Werte stimmen
ausgezeichnet mit gemessenen Akiivierungen
an der AuBenwand des russischen Reaktor-
druckbehalters in Balakovo tiberein. Gerade
wegen des Erfolges dieser Arbeiten, der in-
ternationalen Anerkennung und der Unikalitat
in Deutschland muB der hier 1998 anstehen-
de Generationswechsel im Personalbereich
abgesichert werden.

Die Untersuchungen zur elektromagnetischen
Umstrémungskontrolle haben 1997 einen wei-
teren Aufschwung erfahren. Es konnte experi-
mentell demonstriert werden, daf3 die Salz-
wasserumstromung eines Kérpers durch geeig-
nete Anbringung von Permanentmagneten und
Elektroden an der Oberflache so beeinfluBtwer-
den kann, daB die Ablosung von Wirbein ver-
hindert und dadurch der Stromungswiderstand
reduziert werden kann. Das Vorhaben ist Be-
standteil eines Innovationskollegs der DFG.

ZentrumsUbergreifende Zusammenarbeit

Seit 1996 verfolgen die Institute fiir Radioche-
mie und Sicherheitsforschung ein gemeinsa-
mes Vorhaben zur Modellierung der Migration
von natUrlichen Radionukliden in Bergbauhal-
den. Das Institut fiir Sicherheitsforschung hat
ein eigenes Programm zur Berechnung des
Wassertransportes in ungesattigten Zonen
entwickelt und erste nichtlineare Modelle fur
die chemischen Reaktionen eingebaut.

Es kommt jetzt darauf an, gesignete Daten von
Haldenbeprobungen oder Kolonnenexperi-
menten flr die Validierung des Programms
verflgbar zu machen.

Seit kurzem gibt es eine Kooperation mit dem
Institut fur Kern- und Hadronenphysik zur Be-
rechnung. der Quellstarke einer Photoneu-
tronenquelle an ELBE. Schwerpunkt ist die
Modellierung der Gamma-Neutronen-Reaktio-
nen fur verschiedene Targetmaterialien, Die
bereits friher begonnene Kooperation mit dem
nstitut fUr Bioanorganische und Radiophar-
razeutische Chemie zur technischen Nutzung
von PET wird fortgefuhrt.

Zusammenarbeit mit externen Parinern

Die Arbeiten zur Mikrostrukturuntersuchung
strahlungs- und verformungsgeschadigter
Werkstoffe mit Kleinwinkelstreuverfahren han-
gen in besonderer Weise von stabilen Koope-
rationen ab. Die Analysen zur GroBenver-
teilung der strahlungsinduzierten Gefligeaus-
scheidungen sind an einem Strahirohr des
Forschungsreakiors FRJ-2 in Julich durchge-
fuhrt worden.

Seit 1996 wird auch die MICROFOCUS-
Beamtine der ESRF Grenoble genutzt, um die
verformungsinduzierten Gefligeverande-
rungen vor der Spitze eines Risses im Gefluge
aufzudecken.

Die Zusammenarbeit mit dem FZ Julich zu
passiven Kompanenten fortgeschritiener
Siedewasserreaktoren wird fortgeflhrt, Ros-
sendort untersttitzt die Julicher Experimente
zum Notkondensator (NOKQ) durch MeBtech-
nik und theoretische Analysen der Konvektions-
stromungen im Flutbecken des NOKO. Diese
Koocperation hat dazu gefuhrt, daf3 das Institut
seit Anfang 1997 an einer konzertierten For-
schungsaktion der EU beteiligt ist. )
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Das Institut fhrt ein gesamteuropaisches For-
schungskonsortium, bestehend aus briti-
schen, finnischen, deutschen und osteuropai-
schen Partnern an, das sich mit der Validierung
von reaktordynamischen Programmen anhand
experimenteller Daten aus Leistungsreaktoren
befaft.

Forschungs- und Entwicklungsvorhaben

Anlagenmodelle fur die Stérfallanalyse

Materialsicherheit

Anlagen- und ProzeBuberwachung
Angewandte Entscheidungsanalyse

Statistischer Uberblick

Einzelph&nomene in Zweiphasenstrémungen

Flussigmetatl-Magnetohydrodynamik (MHD)

Die Zusammenarbeit mit der Industrie konnte
weiter ausgebaut werden. 1997 kamen 10%
der Mittel des Institutes aus Forschungsauf-
trégen der Industrie. Zu nennen sind insbe-
sondere Auftrage der Fa. Wacker Siltronik und
der ABB Reaktor GmbH. Die Kooperation mit
dem Arzneimittelwerk Dresden wurde fortge-
fuhrt. Ein Vertrag hierzu ist in Vorbereitung.

Mechanisches Verhalten von LWR-Komponenten unter Stérfallbedingungen
Simulation von Teilchen- und Strahlungsfeldern
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Uberblick tiber die Zielstellung

Die ingenieurtechnische Unterstltzung der
Forschungsvorhaben im FZR bei der Schaf-
fung spezieller Experimentausriistungen ist
die Aufgabe der Zentralabteilung Forschungs-
und Informationstechnik. Die Bearbeitung die-
ser Aufgaben erfolgt in drei Entwicklungsab-
teilungen mit umfangreichen Erfahrungen auf
folgenden Gebieten:

- MeBtechnik (sensornahe Hardware, MeB-
methodik)

- Informationstechnik (Instrumentierungssys-
teme, Rechentechnik, Softwareentwicklung)

- Mechanische Entwicklung (Kenstruktion, Pro-
jektierung)

Daneben gibt es eine Gruppe fir mechani-
sche Technologie mit einer leistungsstarken
Versuchswerkstatt, die Uber ein breites Spek-
trum verschiedenster Sondertechnologien ver-
fugt, um den spezifischen Anforderungen sei-

tens der wissenschaftlichen Experimente zu

entsprechen.

Schwerpunkte bildeten im Jahre 1997 die Ar-
beiten zur Rossendorfer Beamline ROBL, die
an der ESRF in Grenoble errichiet wird, Arbei-
ten fur das Materialpriflabor, Entwicklungsar-
beiten fur den Tandembeschleuniger und die
Arbeiten am ELBE-Projekt. An diesen Projek-
ten sind jeweils mehrere Institute bzw. Zentrai-
abteilungen des Forschungszentrums beteiligt.

Bedingt durch das ingenieurtechnische Profil
der Zentralabteilung und ihre engen Kontakte
zur Industrie fungiert sie in vielen Fallen als
Bindegtied zur Uberfhrung von originaren
Losungen aus der Forschungstechnik in die
Industrie (Gerate, Methoden, Technologien).

Wichtigste Ergebnisse

Strahlungsquelle - ELBE

Die Ergebnisse und Beitrdge zum GroBprojeki
.Strahlungsquelle ELBE*, das durch den Lei-
ter dér Zentralabteilung als Projektieiter gefihrt
wird, sind auf Seite 90 ff. zusammengefaBt.

ZENTRALABTEILUNG FORSCHUNGS- UND
INFORMATIONSTECHNIK

Beamline ROBL

Im Jahre 1997 erfolgte der Aufbau der Beam-
line und die Inbetriebnahme der Optikkom-
ponenten. Von Seiten der Elekironik und des
Kontrollsystems wurden die Verkabelung kon-
zipiert, der Aufbau und die Inbetriebnahme
der Elektronikkomponenten und der Rechen-
technik, sowie die Entwickiung und implemen-
tierung der Software flr das Vakuumsystem
und die Optik ausgefuhrt. Dabel wurden Soft-
ware der ESRF installiert und konfiguriert
(Vakuumsystem, Beam-Position-Monitore) und
eigene Software (Slitsysteme, Spiegel, Mono-
chrometer) entwickelt und getestet. Die Syste-
me sind arbeitsfahig, bedtrfen aber noch der
weiteren Bearbeitung (Erganzungen, Ande-
rungen),

Neben diesen Schwerpunktarbeiten sind die
Zuarbeiten zur Goniometersteusrung und zur
Datenerfassung und Signalisation der luft-
technischen Anlage zu nennen.

Fur die Glovebox im radiochemischen Labor
wurde eine Konzeption fUr die Hand- und Fern-
steuerung der Prézisionsantriebe (16 Achsen)
und der Hauptaniriebe (3 Achsen) erarbeitet
und teilweise erprobt. Fir den Aufbau der Box
und der MeBeinrichtungen fand die Material-
beschaffung statt, Im 2. Halbjahr erfolgte die
Montage der kompletten Box einschlieslich
der speziellen An- und Einbauten.

EUROBALL

Fur den Aufbau des EUROBALL-Detektors in
Legnaro wurden insgesamt 18 Module (VX
Module zur Instrumentierung der BGO-Kristal-
le der Clusterdetektoren) geliefert. Es wurden
die Inbetriebnahme, der Test und das optima-
le Einstellen der Module zur Erreichung einer
guten Effektivitat bei niedrigen Energien un-
terstitzt. Zur Erhéhung der Effektivitét bei nied-
rigen Energien wurden im Laufe des Jahres
weitere Untersuchungen durchgeflhrt und als
Ergebnis eine geringfligige Modifikation der
Module vorgeschlagen.

Materialpriiflabor / Werkstoffpriiflabor

Die Bedienpulte sowie die Probentermiperier-
und -positioniereinheit wurden tbergeben. Ein
besonderer Schwerpunkt war dabei die Ent-
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wicklung der Probentemperaturregelung im
Bereich von -150 bis +600 °C. Die Erprobung
der Einrichtungen der 1. Ausbaustufe wurde
betreut. Bei Bedarf erfolgten Anderungen an
den Baugruppen des Containments. Die
Gesamtdokumentation wurde Uberarbeitet,

Fur die 2. Ausbaustufe wurde an der Grund-
konzeption mitgearbeitet. Schwerpunkte bilde-
ten auBerdem die Erstellung der Untertagen fur
die Aufstellung des Pendels PSd15/50 und die
Fertigungsvergabe der Einhausungshox.

An der Auswahl und Beschaffung einer Draht-
erodiermaschine flr die Probenhersiellung
wurde wesentlich mitgewirkt,

PET - Zentrum

1997 wurde das PET- Zentrum eingeweiht. Von
der Zentralabteilung wurde das Aktivitits-
transporisystem erprobt und Ubergeben. Es
konnten inzwischen Uber 400 Aktivitats-
transporte zwischen dem Zyklotrongebiude
und dem PET-L.abor (500 m Entfernung) erfolg-
reich durchgeflhrt werden. Die ProzeBsteue-
rung und -visualisierung der Methyl-Jodid-
Anlage wurde erarbeitet.

Strahlfiihrungssystem am Tandemgenerator
Fur die neue Strahiftthrung und das neue
Magnetsystem wurden die Steusrung der
Sputterguelle, des Duoplasmatrons und der
Strahlfihrung Uberarbeitet bzw. vollstandig
neu aufgebaut,

Der Injektor ist jetzt wahlweise Uber die Pult-
steusrung oder durch einen PC mit dem neu-
en Visualisisrungssystern WIN-CC bedienbar.
Diese Arbeiten sind Grundlage fir den prakti-
schen Teil einer Promotionsarbeit. Die Ert-
wurfsarbeiten fir das Vakuumsystem der
Strahifthrung wurden im 1. Quartal abge-
schlossen, Auf Basis des Entwuris erfolgte die
umfangreiche Beschaffung der Vakuum-
komponenten. Die Konstruktion der Vakuum-
kammern, Rohrleitungen usw. konnte 1997
nicht ganz abgeschlossen werden, da durch
bauliche Abweichungen am Aufstellort kon-
struktive Anderungen notwendig wurden. Mit
der Fertigung einer Musterkammer und ande-
rer Baugruppen konnte begonnen werden.

Dresdener Hochfeldlabor

Fur das Dresdener Hochfeldlabor, das 1998
vorgeschlagen wird, wurden Vergleichsunter-
suchungen zur Energieversorgung durchge-
fahrt und ein Vorschlag ausgearbeitet,

Entwickiung von Spezialgeraten

- Fir ANKE (0°- Facility) wurde eine mit dem
Schaltkreis RAL 118 bestlickte Leiterplatte
erfolgreich getestet, so da3 deren Fertigung
im September in Julich beschlossen wurde.

- Der ,Impulswirbelstrom-RiBprifmolch fur
Pipelines® wurde mit AbschiuBdokumentation
an den Auftraggeber Pipetronix GmbH Karls-
ruhe Ubergeber.

- Der MMCA 166 (Miniatur Multichannel Ana-
lyser) wurde im Rahmen eines BMBF-Pro-
jekts entwickelt und in die Serienproduktion
Uberfuhrt.

- Die Einrichtung zur Strommessung am Heli-
tron in Darmstadt wurde entwickelt und auf-
gebaut.

Werkstattarbeiten

Beamline ROBL

- Aufbau Glovebox mit optischer Bank und
Hubeinrichtung

- Herstellung aller nichtkguflichen Einrichtungen
fur Glovebox, wie z. B. Probenwechsler, Pro-
benhalter, Blendensystem und Positionier-
systeme

- Herstellung von unterschiedlichen, nichtk&uf-
fichen Einzelkomponenten, welche fur den
Aufbau der Beamline benétigt wurden

Institut fur Sicherheitsforschung

- Herstellung von verschiedenen Ausfihrungen
des Gittersensors fUr Strdmungsmessungen

- Herstellung von Sonden

- Unterstlitzung bei Arbeiten flr das Werkstofi-
priflabor '

Institut fir lonenstrahlphysik und Material-

forschung

- Herstellung von Einbauten fir die Implan-
tationskammer TANDETRON

- Beginn der Herstellung von Komponenten fir
Strahlkopplung

- Herstellung von Elekirodenfrontplatten mit
Kihlung

- Herstellung von Einzelteilen fur Cluster-Sy-
stem

Institut fir Kern- und Hadronenphysik
- Herstellung von Einzelteilen und Geréten fur
den EUROBALL-Detektor

Ohne Zuordnung

- Bearbeitung von 77 Aufirdgen kleineren bis
mittleren Umfangs, die keinen der oben ge-
nannten Themen zugeordnet sind.
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/ENTRALABTEILUNG ANALYTIK

Uberblick tber die Zielstellung

Die Zentralabteilung Analyiik als Teil der wissen-
schaftlichen Infrastruktur fuhrte fir die Institute
des FZR zahlreiche verschiedenartige Untersu-
chungen mit chemischen und festkérperphy-
sikalischen Methoden durch. Die Losung der
Aufgaben erfolgt in enger Wechselwirkung mit
den Themenbearbeitern. Aus den geseizlichen
Erfordernissen des Umweltschutzes am Stand-
ort Rossendorf ergab sich ein weiterer Teil der
Aufgaben der Abteilung. Darliber hinaus wur-
den auch Leistungen flr Anwender auBerhalb
des FZR erbracht.

Im wesentlichen durch personelle Probleme
bedingt, wurde die Zentralabteilung Analytik zum
Jahresende 1997 aufgeldst. Die beiden verblie-
benen Mitarbeiterinnen der Strukiuranalytik set-
zenihre Arbeiten im Institut flr lonenstrahlphysik
und Materialforschung bzw. im Institut fr Sicher-
heitsforschung fort. Die anderen Beschaftigten
bilden im Institut fiir Radiochemie die neue Ab-
teilung Analytik.

Wichtigste Ergebnisse

Schwerpunkt der Elementanalytik (ICP-Massen-
spektrometrie und Atomabsorptionsspek-
trometrie) waren Untersuchungen fir das Insti-
tut flr Radiochemie an einer groBen Zahl un-
terschiedlichster Proben. Beim Nachweis des
flr das Institut fir Bioanorganische und Radio-
pharmazeutische Chemie wichtigen Elementes
Technetium-99 mit ICP-MS konnte eine untere
Grenze von 0.05 ng/g in waBrigen Losungen er-
reicht werden. Die Uberpriifung der Freisetzung
von Selen aus organischen Proben (Serum und
Urin) wurde noch nicht abgeschiossen, da an-

Statistischer Uberblick

deren Arbeiten sine hthere Prioritat eingeraumt
werden muBte und Urin vorerst nicht mehr zu
den von uns zU untersuchenden Materialien
gehort. Arbeiten zur Ermittlung der Abhangig-
keit der Impulsrate des internen Standards von
der Losungsmatrix bei ICP-MS zeigten, daB sich
keine einfachien allgemeinen SchiuBfolgerungen
ableiten lassen, da die mdglichen Bestandteile
der Matrix sehr komplex wirken.

In der Komponentenanalytik standen zahlreiche
TOC - Bestimmungen, insbesondere fiir das In-
stitut fr Radiochemie, im Vordergrund. Ein Ver-
fahren zur Spurenbestimmung von Fluor bis hin-
ab zu 5 ng/g in kleinen Wasserproben durch
lonenchromatographie wurde fur das Institut fir
Bioanorganische und Radiopharmazeutische
Chemie zur Charakterisierung von O-18 - ange-
reichertem Wasser erarbeitet.

In der Strukturanalytik wurden die Untersuchun-
gen an zahlreichen Proben implantierter Werk-
stoffe (Institut fUr lonenstrahiphysik und Material-
forschung) und von Reaktordruckbehélterstah-
len{(Institut fUr Sicherheitsforschung) fortgefthrt.
Ein neues Aufgabengebiet waren umfangreiche
EDX-Analysen von Gesteinsproben des Institu-
tes fur Radiochemie zu deren mineralogischer
Charakterisierung. Untersuchungen zu Hohen-
messungen im um-Bereich am Rasterelekironen-
mikroskop mittels der Fokussierung zeigten, da
bei solchen Bestimmungen die erforderliche Ge-
nauigkeit nicht erreicht wird.

Alle drej Arbeitsgruppen nahmen erfolgreich an
Ringversuchen zur Qualitétskontrolle im natio-
nalen Rahmen teil.

Zusammenarbeit mit externen Partnern

auBerhalb: VKTA Rossendorf; TU Dresden

Mitarbeiter [Planstellen]

Gesamt | 11

| Wissenschaftler i 4

Gerateinvestitionen [TDM]

grundfinanziert ‘ 63,2

Wissenschaftliche Veraifentlichungen [Anzahi]

Meetings/Workshops ] 1

Abteilungsleiter

Dr. K. Krogner Tel.: (0351) 260-3133

e-Mail: K.Krogner@fz-rossendorf.de
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ZENTRALABTEILUNG NEUE BESCHLEUNIGER

84

Uberblick und Zielstellung

Die Zentralabteilung Neue Beschleuniger hat
als Teil der wissenschaftlichen Infrastruktur die
Aufgabe, Projektierungs- und Entwicklungsar-
beiten fiir das Projekt der ELBE-Strahlungsquel-
le durchzufiihren sowie das Zyklotron U-120 far
interne und externe Nutzer zu betreiben und
zu warten.

Fur das ELBE-Projekt erstrecken sich die Ar-
beiten der Zentralabteilung schwerpunktméBig
auf:

- Entwicklung der cw-Quelle
- HF-Technik
- Strahlenschutz

Wichiigste Ergebnisse

Sirahlungsquelle ELBE (s. a. 5. 90 1)

Ftir die Etektronenquellen-Versuchsanlage
wurde die Bunchlangen-MeBeinrichtung, die
aus einem Dipol-Magneten und einer Kicker-
Kavitat besteht, in den betriebsméaBigen Zu-
stand Uberfuhrt. Mit dieser Einrichfung konn-
te dann die Bunchléange der cw-Quelle zu 8 ps
(Halbwertsbreite) in guter Ubereinstimmung
mit dem vorher berechneten Wert gemessen
werden.

Die Stromregelung fir die Kathodenheizung
wurde durch Einfligen einer elektronischen
Strombegrenzung verbessert. Danach wurden
unter der Randbedingung der Einhaltung nur
erlaubter Dosisleistungswerte im Versuchs-
raum (Strahlenschutz) zwei extreme Betriebs-
regime fiir die cw-Quelle erprobt und sehr guie
Ergebnisse erzielt:

- hoher Strom: 100 keV, 400 uA
- kleine Emittanz (maximale Betriebsspan-
nung): 360 keV, 120 pA, e, = 0,2 2 mm mrad

Im Rahmen der Kooperation mit dem Budkatr-
Institut wurde in Novosibirsk die Fertigung des
supraleitenden Resonators fUr die Entwickiung
einer lasergepulsten HF-Elektronenqguells ab-
geschlossen. Die Warm-Erprobung des Tu-
ningsystems und des HF-Filters verliefen er-
folgreich. Die Resonator-Komponenten sind
nach Rossendorf Gberfihrt worden. Die Kon-
struktion der Photokathoden-Préparations-

kammer wurde in Novosibirsk fertiggestellt
und dort in die Produktionsphase berfuhrt,
Die Arbeiten zum ELBE-Hochfrequenzsystem
konzentrierten sich auf die Konstruktion von
Leistungsverstarkern mit Vorverstéarkern und
Stabilisierungsschaltungen fir normalleitende
und supraleitende Beschleunigerstrukturen.
Einzelne Komponenten des modular gehalte-
nen Systems wurden an der Elektronen-
quellen-Versuchsanlage meBtechnisch opti-
miert und getestet.

Der Sicherheitsbericht fir die Strahlungsquelle
ELBE wurde fertiggestellt und mit Stand
15.05. 1997 der zustandigen Behdrde mit dem
Antrag auf Efrichtungsgenehmigung nach § 15
der Strahlenschutzverordnung (StriSchV) Uber-
geben. Die Erteilung der Errichtungsgenehmi-
gung wurde im Mai 1998 erteilt.

Zyklotron U-120

Das Zyklotron lief im Berichtszeitraum ohne
nennenswerte Stérung.

Hauptanwendungen waren:

- Herstellen von 211-Astat fir die medizinische
Forschung (FZR/Institut fir Radiochemie; TU
Dresden; Universitat Goteborg)

- (n,f)-Reaktionen fur Modellexperimente mit
dem Gas-Jet zur Chemie der schwersten
Elemente (FZR/Institut fér Radiochemie; TU
Dresden)

- Nuklidherstellung fur Modellexperimente mit
Molybdan- und Wolfram-Isotopen zur chemi-
schen Charakterisierung des Elementes 106
(FZR/Institut fir Radiochemie; internationale
Kollaboration)

- Aktivierungen zur Untersuchung von Gitter-
fehlbesetzungen in terndren Halbleitermate-
rialien (TU BA Freiberg)

- Dunnschichtaktivierungen flr VerschleiBun-
tersuchungen (iberregionale Auftraggeber)

- Tests an Detektorkomponenten mit dem Zy-
klotronstrah!l (DESY, Institut fir Hochener-
giephysik Zeuthen)

Zusammenarbeit mit externen Partnern

Die im Rahmen des ELBE-Projektes durchzu-
fUhrenden Arbeiten laufen unter standiger
Zusammenarbeit mit den Institutionen Stanford
FEL Center, DESY Hamburg, TH Darmstadt
und Budker-Institut Novosibirsk. Inhalt der
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Zusammenarbeit sind der wissenschaftliche
Informationsaustausch und die gemeinsame
Bearbeitung von Teilaufgaben.

In den neuen Bundesléndern ist die Zykiotron-
technik nur in Rossendorf angesiedelt. Der
Zyklotronstrahl wird daher neben Forschern
aus dem FZR auch von regionalen und tiber-

Statistischer Uberblick

regionalen Forschergruppen in Anspruch ge-
nommen. Traditionell sind die Herstellung ra-
dioaktiver Nuklide fur biomedizinische und
radiochemische Forschungsarbeiten universi-
tarer Einrichtungen sowie Diinnschichtaktivie-
rungen flr VerschleiBuntersuchungen industrie-
naher Forschungsinstitute.

Gesamt

]

Postdos ' \

Gastwissenschaftler | B ! 04 |

grundfinanziert ‘ | 31,3

Gergteinvestitiorren D'DM]

drittmittelfinanziert
Wissenschaftliche Versffentlichungen [Anzéﬁl]' ‘ ) ! K
Publikationien 2 Vortrége/Konferenzbeitrége/Pbst& 7 3
Seminare/Kalloguien ' 1 Maetings/Workshops 1

Abteilungsleiter
Dr. H. Guratzsch Tel.: (0351) 260-3283

e-mail: H.Guratzsch@fz-rossendorf.de
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ABTEILUNG KOMMUNIKATION UND
DATENVERARBEITUNG

Uberblick tiber die Zielstellung

Als Bestandteil der wissenschaftlich-techni-
schen Infrastruktur ist die Abteilung Kommu-
nikation und Datenverarbeitung fur Planung,
Koordinierung und Betrieb der Informatik-In-
frastruktur am Forschungsstandort Rossen-
dorf zustandig. Zu ihren Aufgaben gehdren
der Betrieb der Zentralen Server, die Bereitstel-
lung infrastruktureller Dienste, der Benutzer-
service auf den Gebieten Numerik, Computer-
Algebra, Programmierung, Visualisierung und
Textsysteme sowie die Koordinierung und
Beschaifung von PC-Software fir den For-
schungsstandort. Hinzu kommen Ausbau,
Leistungserhohung und Betreuung des Daten-
netzes am Forschungsstandort einschlieBlich
dessen Anbindung an das Wissenschaftsnetz
(WIN).

Zur Beratung der Abteilung nahm im Herbst
1997 die Kommission fur Datenverarbeitung
im Aufirage des Wissenschaftlich-Technischen
Rates ihre Téatigkeit auf.

Wichtigste Ergebnisse

Mit der Inbetriebnahme des Rechners SPP
2000 der Fa. HP (8 Prozessoren PA 8000 und
Shared-Memory-Architektur) folgte ein weite-
rer Schritt zum Ausbau der Compute-Server
bei einem Zuwachs an Rechenleistung von
1300 MFLOPS (LINPACK). Infrastrukturelle
Dienste wurden zur Entlastung und geplan-
ten Ablésung der CONVEX C3220 auf kleine-
re, dedizierte Server verlagert und teilweise
neu organisiert (z. B. der Mail-Dienst). Die Ab-
tellung verflgt ber insgesamt 11 Zentrale
Server.

An den Zentralen Servern waren tnde 1997
insgesamt 745 Nutzer registriert. 65 Betreiber
dezentraler PC nuizten Speicherplatz der Zen-
tralen Server als Netzlaufwerke.

Die Graphikdienste wurden guantitativ und
gualitativ weiterentwickelt. Seit 1997 bearbei-
tet und druckt die Abteilung farbige Poster im
Format AQ. 1997 wurden 30.000 Farbdrucke
und 200 farbige Poster hergestelit sowie 200
Bilder gescannt.

Die Darstellungsmoglichkeiten von Videos
wurden um die Technik der bewegten Kame-
ra erweitert. Es entstanden 4 Videos.

Das lokale Netz am Standort wurde ausgebaut
und modernisiert. Ende 1997 waren 1050 IP-
Adressen aktiv. Neben der Domain fz-rossen-
dorf.de wurden die Domains vkta-rossen-
dorf.de und nuklearmedizin.de eingerichtet.
ISDN wird zur Anbindung raumlich entfernter
Labors auch im Stadtbereich genutzt, FUr die
Einwahl in das Datennetz steht mit der Instal-
lation von MAX1800 (ASCEND) das leistungs-
f&hige Protokoll ppp zur Verfligung. Als inno-
vative Netztechnologie wurde Fast Ethernet
erschlossen und fur den Einsatz am Standort
vorbereitet. Die notwendigen Schritte flr die
Durchsatzerhdhung des WIN-Anschlusses auf
2 MBit/s waren Ende 1997 eingeleitet.

Der Benuizerservice unterstiizte die Nutzer
zentraler wie dezentraler Rechentechnik auf
den Gebieten Numerik, Programmierung, Vi-
sualisierung, Textverarbeitung und System-
nutzung. ‘Er erschioB ca, 20 neue Software-
Produkte und machte in Seminaren die Nut-
zer mit deren Anwendung bekannt. Zentrale
Aufgabe war auch 1997 die Unterstlitzung des
parallelen Rechnens durch Programmanaly-
sen, Nutzerberatungen und Hilfe bei der Par-
allelisierung von Programmen.

Die Installation eines neuen WWW-Servers mit
der Funktionalitat ,virtuelle Server” ermdglichte
die Einrichtung von WWW-Servern fir alle drei
genannten Domains.

Der Dienst WinDD-NT-Server zur zentrums-
weiten Bereitstellung ausgewdhlter Windows-
Anwendungen flr Nutzer an Tektronix X-Termi-
nals wurde erweitert. 62 Nutzer nahmen die-
ses Dienstangebot an.

FUr die dezentrale PC-Technik beschaffte der
Benutzerservice im Berichtszeitraum 713 Soft-
ware-Produkte im Wert von insgesamt 820 TDM.
Mitarbeiter der Abteilung waren in Projekte der
Institute einbezogen oder Idsten spezielle Pro-
grammieraufgaben. Die Abteilung beteiligte
sich auBerdem an dem EU-Projekt ,Coope-
rative Network Matching EU and FSU Activities
in the Field of Nuclear Fission Safety”.
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Zusammenarbeit mit externen Partnern

Die Abteilung arbeitete sehr eng insbesonde-
re mit der TU Dresden zusammen. Das betraf
vor allem die Fakultat fir Mathematik und Na-
turwissenschaften (wissenschaftliches Rech-
nen, Physik) sowie die Fakultat Informatik
(Rechnersysteme, Datennetze) und die Me-

dizinische Fakultat (Nuklearmedizin, Multime-
dia). Dartber hinaus gab es wesentliche Ko-
operationen mit folgenden Einrichtungen:
DFN-Verein, DIGI, KODA der HGF, EDV-Ar-
beitskreis der WGL, AG Graphische Datenver-
arbeitung der HGF, AVS-Competence Center
Ulm, CONVEX-User-Group Germany/Europe,
NAG-User-Association Oxford/GroBbritannien

und VIK Dubna/RuBland.
Statistischer Uberblick
Gesamt l 15 | Wissenschaftler
VAnnexpersona[ [AnzanIlPsrsonemJahr“ X -7 D e -
Postdoc l I IDoktoranden | 1 | 1,0 lGasw\dss;enschafﬂer I 6 | 0,2 IHilfskréfte | 1 l 0,1
Geréateinvestitionen rI'DM] ' o S '
grundfinanziert | 208,3 1 drittmitteffinanziert [
Wissenschaftliche Vertifentiichungen [Anzahl]
Vortrdge/Konferezbeitrage/Poster 2 SeminarefKolloquien ) 3
Reports 1

Abteilungsleiter
Dr. R. Fulle Tel.: (0351) 260-3264

e-Mail: R.Fuelle@fz-rossendorf.de

JAHRESBERICHT 1997

87




PRrROJEKTGRUPPE ESRF-BEAM-LINE

Uberblick tiber die Zielstellung

Die Projektgruppe errichtet an der Europé-
ischen Synchrotronstrahlungsquelle (ESRF) in
Grenoble ein Strahlrohr am Ablenkmagneten
BM20 - die Rossendorfer Beam-Line (ROBL).
Die beiden alternativen MeBplatze fur

- radiochemische Untersuchungen mit Ront-
genabsorptionsspekiroskopie und

- materialwissenschaftliche Untersuchungen
mit Diffrakiion und Reflektometrie

werden vorwiegend vom FZR genutzt. Sie ste-
hen aber auch fur Kooperationspariner offen.

Wichtigste Ergebnisse

Im 1. Quartal wurden die Bau- und Installati-
onsarbeiten der MeBhutten und Kontrollkabinen
abgeschlossen. Das Sonderliftungssystem
sowie die Uberwachung der Abluft fur die
Radiochemiehutte wurden in Betrieb genom-
men.

Im 2. Quartal wurde das von der Industrie ge-
fertigte Optik- und Vakuumsystem aufgebaut.
Das Steuerungs- und Kontrollsystem dieser
Komponenten sowie Teile des Sicherheitssy-
stems flr den Dauerbetrieb wurden paraliel
zum mechanischen Aufbau installiert und in
Betrieb gesetzt. Die Konzeption und Entwick-
lung letzterer Systeme erfolgte im FZR unter
Verwendung von ESRF-Standardldsungen
(Hard- und Software).

Am 26.6.1997 wurde erstmals ein Synchro-
tronstrahl in die Réntgenoptik von ROBL ge-
bracht. Alle Systerne funktionierten ohne Pro-
bleme. Ende September war der Strah! Uber
alle optischen Komponenten bis zum letzten
MeBplatz gefadelt. Der Monochromator erfullt
noch nicht alle Spezifikationen, so daB der Her-
steller Nachbesserungen vornehmen muB.
Das Goniometer als Grundgerat fUr den Mate-
rialforschungsmeBplatz wurde in der ersten
Jahreshélfte im FZR getestet, die Steuerelek-
tronik entwickelt und eine Gruppe von Grund-
programmen fir den MefBbetrieb geschrieben.
Im Oktober konnte das Goniometer in Greno-
ble aufgebaut und mit dem ersten von drei
geplanten Detektorsystemen erfolgreich in
Betrieb gesetzt werden.

Das Grundgerat fir den Radiochemieplatz, die
Handschuhbox mit Positioniereinheiten fir die
Detektoren und Proben, wurde im 2. Halbjahr
im FZR aufgebaut. Zum Jahresende konnte
mit inaktiven Erprobungen begonnen werden.
Die Installation an der ESRF kann im Friihjahr
1998 erfolgen. Ein Signalisationssystem, das
alle sicherheitsrelevanten MeBwerte der Ra-
diochemiehdiitte vereinigt, wurde im FZR ent-
wickelt und die Einzelkomponenten in Grenoble
weitestgehend getestet.

Zum Jahresende konnten die ersten Diffrak-
tionsexperimente am MaterialforschungsmeB-
platz durchgeftihrt werden. Die mit Silizium-
pulver gemessene Auflésung fir die Rontgen-
diffraktion Ad/d ist bei 8 keV fur alle d-Werte
besser als 10, d.h. mehr als 1 GréBenord-
nung besser als bei Laborrénigenanlagen. Die
Linienbreite der Diffraktionspeaks wird damit
nur durch die Probeneigenschaften bestimmt,
der Geratebeitrag ist vernachlassigbar. Die
gemessenen Streuintensitdten sind noch un-
ter den Zielwerten. Noch zu installierende Qpti-
mierungsmoglichkeiten fur die Réntgenoptik
werden 1998 die geplanten Parameter erreich-
bar machen.

Zusammenarbeit mit externen Partnern

Hauptpartner der Projekigruppe ist die ESRF,
die den Aufbau der Beamiline durch Beratung,
Ubergabe vori internen Dokumentationen,
Uberlassung von Software und bei der Auf-
tragsabwicklung unterstiitzt. Die Nutzung der
Infrastruktur der ESRFist kostenpilichtig. Eine
Zusammenarbeit mit dem VKTA auf dem Ge-
biet der Kontaminationskontrolle der Radio-
chemiehtte war sehr wesentlich fur ROBL.
Bei Rontgenabsorptionsmessungen von Ra-
dionukliden besteht eine intensive und mehr-
jghrige Zusammenarbeit mit dem Lawrence
Berkeley National Laboratory (LBNL). Im Frih-
jahr 1997 wurde der speziellam LBNL gebaute
4-Elemente-Ge-Fluoreszenzdetekior, der das
Kernstlick des radiochemischen MeBplatzes
bildet, zum FZR transportiert. Er konnte be-
reits fir Messungen an verdlinniten Uran- und
Technetiumsystemen des Instituts fur Radio-
chemie bzw. des Instituts flr Bioanorganische
und Radiopharmazeutische Chemie einge-
setzt werden.
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Statistischer Uberblick

Die Projekigruppe setzt sich Uberwiegend aus Mitarbeitern und Nachwuchswissenschaftlern der
Zeniralabieilung Forschungs- und Informationstechnik, des Instituts fir lonenstrahiphysik und
Materialforschung sowie des Instituts flir Radiochemie zusammen. Die Mitarbsiter sind in der
Regel nur zu einem Teil ihrer Arbeitszeit fir die Projekigruppe tétig.

* Mitarbeter ‘am Projekt [ateliigte Vi
Gesamt I Wissenschaftier
Postdoc I 1 I L
grundfinanziert L . 168, dritimittelfinanziert
attliche Verdffentlichunge i
Seminare/Kolloguien 4 Vortrage/Konferenzbeitrage/Poster 4
Mestings/Workshops 6

Leiter: Dr.W. Matz  Tel.: (0351) 260-3122 e-Mall: W.Matz@fz-rossendorf.de
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PrOJEKTGRUPPE ELBE-QUELLE

Uberblick tiber die Zielstellung

Die Projektgruppe verfolgt das Ziel, am For-
schungsstandort Rossendorf einen supralei-
tenden 40 MeV Elektronenbeschleuniger mit
hoher Brillanz und niedriger Emittanz (ELBE)
u.a. mit einem Freie-Elekironen-Laser (FEL)
fur den Infrarotbereich aufzubauen. Fur die
Nutzung der FEL-Strahlung wird eine soge-
nannte User Fagility eingerichtet werden, die
auch externen Wissenschaftlern die Maglich-
keit bieten wird, diese einzigartige Strahiungs-
quelle fur Forschungszwecke zu nutzen. Des
weiteren wird der Elektronenstrahl fur strah-
fungs- und kernphysikalische Untersuchungen
verwendet werden; die Erzeugung von Posi-
tronen und Neutronen fir Materialuntersuchun-
gen (TU Dresden) ist geplant.

Wichtigste Ergebnisse

Ein groBer Teil der Konstruktionsunterlagen des
Kryostatmoduls wurde erarbeitet. Ein Funk-
tionsmuster des neuartigen Tuners zur Langen-
anderung (Frequenzabstimmung) der supralei-
tenden Cavities im Nanometerbereich wurde
gefertigt und als Einzelgruppe im Labor er-
probt. Die bisherigen Tests verliefen etfolg-
reich. Mit der umfangreichen Fertigung von
zwei weiteren Tunern fur die Erprobung unter
Betriebsbedingungen an der Stanford Univer-
sity wurde begonnen.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit der Stan-
ford University wurden diverse Fertigungsun-
terlagen erstelit, kleine Baugruppen gefertigt
und Teile beschafft, um in Stanford ein erstes
Funktionsmuster aufzubauen und 1998 damit
eine Teilerprobung durchzufthren.

Die Fertigung der supraleitenden Niob-
Cavities bzw. Fliissig-Helium-Tanks fir Stan-
ford wurde konstruktionsseitig betreut.

Die FEL-Gun wurde enmtworfen und konstru-
iert. Die Fertigung des Funktionsmusters hat
begonnen. Fir den Umbau des Gun-Versuchs-
standes wurde eine Ldsung erarbeiiet.

Fiir den Rein- und Montageraum konnten eine
Konzeption erarbeitet und fir die Projekiaus-
fihrung Angebote eingeholt werden.

Alle wesentlichen Vakuumkomponenten far
Beschleuniger und Beamlines wurden be-
schafft. Das gleiche gilt fur erste Einrichtungs-
teile des Rein- und Montageraumes.

UnterstUtzt durch 3 Arbeitsaufenthalte an der
Stanford University wurden die Grundlagen fur
folgende Teilaufgaben geschaffen:

- Realisierbarkeit eines Infrarot FEL fur den
Wellenlangenbereich 25 bis 150 um

- Konzeption der FEL-Gun und des ELBE-
Injektors

- Strahlfihrung und Strahldiagnose

- Strahltransportrechnungen

Neben einigen Arbeiten zur Erganzung des
Gun-Versuchsstandes (Bunchlangenmes-
sung) wurden das Steuerungs- und Teile des
Interlocksystems konzipijert und mit dem Auf-
bau der Steuerschranke begonnen.

Folgende gréBere Baugruppen wurden herge-
stellt: ‘

- fur den Versuchsstand (CW-Injektor):
= Faraday Cup
» Kicker - Cavity
» Kollimator 1. und 2. Ebene

-fur den Beschleunigerkryostaten:

» Teststand TUNER 2000 mit Tuner

« Beginn der Herstellung von 2 Stiick Tuner
fur Erprobung in Stanford (USA)

» Verbindungshilse
verschiedene Zwischenstiicke

» Zuggurie mit Endpfosten flr die Aufthan-
gung der Cavity im Kryostat

Zusammenarbeiten mit externen Partnern

Der schnelle Fortschritt der Entwicklung des
High Tech Elektronenbeschleunigers als auch
die Entwicklung des FEL fir den Infrarotbe-
reich sind ohne die umfangreiche Unterstii-
zung externer Pariner aus den verschieden-
sten Fachgebieten undenkbar. Aus der enor-
men Vielzaht der Pariner kdnnen hier nur eini-
ge genarmt werdern:

- TH Darmstadt, Institut fir Kernphysik
- DESY Tesla-Projeki
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- Universitat Stanford, HEPL (Kalifornien, USA)

- CEBAF (Virginia, USA)

- Universitat Mainz, Institut flr Kernphysik

- Universitat Bonn, Physikalisches Institut

- Universitat Bonn, Geodéatisches Institut
- Universitat Dortmund, Fachbereich Physik

Statistischer Uberblick

Die Projektgruppe setzt sich Uiberwiegend aus Mitarbeitern und Nachwuchswissenschaftlern der
Zentralabteilung Forschungs- und Informationstechnik, des Instituts fir Kern- und Hadronenphysik
sowie der Zeniralabteilung Neue Beschleuniger zusammen. Die Mitarbeiter sind in der Regel nur
zu einem Teil ihrer Arbeitszeit fUr die Projektgruppe tatig.

Mitarbeiter [am Projekt beteiligte Mitarbelter; z. T. nur teilweise]

Gesamt 1 28 Wissenschaftler 13

Annexpersonal [Anzahl | Personenjahre}

Postdoc I 3 ’ |
Geréteinvestitionen [TDM]
grundfinanziert ' ) 2.319,0 ' dritimitelfinanziert
Wissenséhaﬁﬁohe Veroffentlichungen [Anzahl}
Publikationen/Vortrage . | 3 l

Leiter: Dr. F. Gabriel Tel.: (0351)260-3109  e-Mail: F.Gabriel@fz-rossendorf.de
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Die administrative und technische Infrastruk~
tur des Forschungszentrums Rossendorf um-
fafit die Bereiche Finanz- und Rechnungswe-
sen, Personal- und Sozialwesen, Rechi, Pa-
tentg, Liegenschaften, Technische Infrastruk-
tur, Einkauf und Materialwirtschaft, Aligemei-
ne Dienste sowle die Projekitragerschaft En-
ergie und Umwel. Durch die kontinuierliche
administrative, juristische und technische Be-~
gleitung der wissenschaftlichen Projekie si-
chern diese Abteilungen die Rahmenbedin-
gungen fur den Erfolg des Forschungsstand-
orts Rossendorf.

Das FZR verflgte 1997 Uber ein Finanz-
volumen von insgesamt 98,6 Mio. DM.
Neben den Mitteln aus der Grundfinanzierung
(88,5 Mio. DM), die jeweils zur Halfte durch
den Bund und den Freistaat Sachsen bersit-
gestellt werden, konnten knapp 12 Mio. DM
aus zusaizlichen Forderprojekien und Dritt-
mittelveriragen nationaler und internationaler
Einrichtungen sowie der Industrie eingewor-
ben werden. 1,6 Mio. DM wurden aus Sonder-
mitteln und 1,5 Mio. DM aus sigenen Einnah-
men bestritien.

Der hohe Investitionsanteil (32 %) der Ausga-
ben belegt die Zukunfisorientiertheit des FZR.
Neben der Sanierung und Modernisierung der
Gebiude und der technischen Infrastruktur,
die auch in diesem Jahr weiter vorangetrie-
pen wurden, sind insbesondere bei den Inve-
stitionen der Ausbau der lonenstrahiphysik,
der Authau des SynchrotronmeBplatzes ROBL
in Grenoble sowie die Vorarbeiten for den Auf-
bau der Strahtungsquelle ELBE als gré8te Ein-
zelprojekie zu nennen.

Zumm 31.12.1997 beschéftigte das FZR 447
Personen auf 432,5 Planstellen, de Aufwan-
dungen fir das Personal beigfen sich cabei
auf 37,4 Mip. DM,

ADMINISTRATIVE UND TECHNISCHE INFRASTRUKTUR

Zusatzlich konnten aus Annex- und Drittmitteln
weitere 98 Mitarbeiter, 19 Postdoktoranden
sowie insgesamt 67 Doktoranden beschéfiigt
werden, von denen im Laufe des Jahres 1997
15 ihre Promoetion abschlossen. Weiterhin be-
treute das FZR insgesamt 28 Auszubildende
in funf Ausbildungsberufen, von denen drei
ihre Ausbildung im Berichisjahr erfolgreich
beendeten.

Im Rahmen der Betreuung der Organisations-
einheiten hinsichtlich der verschiedensten
rechilichen Belange konnten im Berichtszeit-
raum 19 wissenschattliche Kooperations- bzw.
Forschungs- und Entwicklungsveriradge sowie
17 weitere, inhalflich auf wissenschaftliche Lei-
stungen ausgerichtete Vertrdge, vornehmiich
Werk- und Honorarvertrage und 16 Lizenz-
verirdge abgeschlossen werden.

Das FZR veriugte Ende 1997 Uber 41 deutsche
sowie 18 ausléndische Patente bzw. Anmel-
dungen und ist an 13 deutschen und 5 auslan-
dischen Erfindungen bzw. Schutzrechien be-
teiligt.

Die feste Einbindung des FZR in nationale und
internationale Wissenschaftskooperationen
wird nicht nur in den zahlreichen Projekten zu
denen Rossendorfer Forscher wissenschatli-
che und technische Beitrage leisten deutlich,
sondern auch an der hohen Zahl von 232 Gast-

‘wissenschaftlern aus 26 Landern, die am For-

schungszentrum wissenschatftliche Arbeiten
durchithrien.

Zusatzliche Mitte! fiir die Finanzierung eigener
Arbeiten und solcher Kooperationen, die 1997
fir die insgesamt 156 laufenden Projekie ein
Finanzvolumen von 8,7 Mio. DM umiaBien,
konnten dabei nicht nur aus nationalen Pro-
grammen eingeworben werden, sondern ent-
sprangen zu einem erheblichen Teil auch inter-
nationaten Forderprogrammen, wie z. B. Pro-
grarmmen der Européischen Union.

———



Impressum:

Herausgeber:

Fotos:

Gesamtherstellung:

Forschungszentrum Rossendorf &, V.,
Postfach 510119
01314 Dresden

Telefon:  {0351) 2600

Telefax:  (0351) 269-04861

Telex: 328683 fzr d

USt-ldNr: DE140215784

Internet:  hifpfiwww.iz-rossendort de

Foios ohne Quellennachweis stamman
von Mitarbeitern des FZR und dem BEZR-Eowarchiv

Initial Satz & Grafik Studio. Bossenderd

Als Manuscript gedruckt
Alle Heghte beim Herausgeber



	Seite 1 
	Seite 2 
	Seite 3 
	Seite 4 
	Seite 5 
	Seite 6 
	Seite 7 
	Seite 8 
	Seite 9 
	Seite 10 
	Seite 11 
	Seite 12 
	Seite 13 
	Seite 14 
	Seite 15 
	Seite 16 
	Seite 17 
	Seite 18 
	Seite 19 
	Seite 20 
	Seite 21 
	Seite 22 
	Seite 23 
	Seite 24 
	Seite 25 
	Seite 26 
	Seite 27 
	Seite 28 
	Seite 29 
	Seite 30 
	Seite 31 
	Seite 32 
	Seite 33 
	Seite 34 
	Seite 35 
	Seite 36 
	Seite 37 
	Seite 38 
	Seite 39 
	Seite 40 
	Seite 41 
	Seite 42 
	Seite 43 
	Seite 44 
	Seite 45 
	Seite 46 
	Seite 47 
	Seite 48 
	Seite 49 
	Seite 50 
	Seite 51 
	Seite 52 
	Seite 53 
	Seite 54 
	Seite 55 
	Seite 56 
	Seite 57 
	Seite 58 
	Seite 59 
	Seite 60 
	Seite 61 
	Seite 62 
	Seite 63 
	Seite 64 
	Seite 65 
	Seite 66 
	Seite 67 
	Seite 68 
	Seite 69 
	Seite 70 
	Seite 71 
	Seite 72 
	Seite 73 
	Seite 74 
	Seite 75 
	Seite 76 
	Seite 77 
	Seite 78 
	Seite 79 
	Seite 80 
	Seite 81 
	Seite 82 
	Seite 83 
	Seite 84 
	Seite 85 
	Seite 86 
	Seite 87 
	Seite 88 
	Seite 89 
	Seite 90 
	Seite 91 



