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‘ EDITORIAL

Simone Raoux ist wissen-
schaftliche Mitarbeite-
rinam T. J. Watson
Forschungszentrum

von IBM in Yorktown
Heights, USA. Ihr For-

schungsschwerpunk ist
die Entwicklung neuer
Phasenwechsel-Mate-

Vom Computer

rialien fiir Speicher- und
synaptronische Anwen-

zum Gehirn L W

ie Datenflut, die die Menschheit produziert, verarbeitet
Dund speichert, steigt in exponentiellem Tempo. Bereits
1965 veroffentlichte Gordon Moore, Mitbegriinder der Firma
Intel, sein nun beriihmtes Gesetz. Er sagte vorher, dass sich
jedes Jahr die Anzahl der Transistoren pro Flicheneinheit auf
Siliciumwafern verdoppeln wiirde. Tatsichlich passiert das
etwa alle 18 Monate.

ay Kurzweil, einer der herausragenden Forscher auf dem

Gebiet der kiinstlichen Intelligenz, stellte fest, dass unse-
re Rechenmaschinen schon lange vor der Erfindung des Tran-
sistors dem Mooreschen Gesetz gefolgt sind. Diese Entwick-
lung begann bereits um 1890 mit den mechanischen Rechen-
maschinen. Das Moorsche Gesetz erfordert nicht nur den ex-
ponentiellen Anstieg der Rechenkapazitit, sondern auch der
Speicherkapazitit.

edes Mal, wenn ein Ende dieses

Trends vorhergesagt wurde, entwi-
ckelten Wissenschaftler und Ingenieu-
re eine neue Technologie. Sie waren
bislang immer erfinderisch genug, um
uns weiter auf dem Mooreschen Pfad
voranzutreiben. Zudem édndert sich die Natur der Probleme,
die unsere Computer 19sen.

omputer, deren Namen sich ja vom englischen Wort fiir
C rechnen ableitet, wurden urspriinglich genau fiir diesen
Zweck entwickelt. Heute berechnen die leistungsstirksten
Computer der Welt Probleme der Wettervorhersage oder der
Struktur von Proteinen, wenn sie nicht gerade Schachwelt-
meister schlagen. Die Losung vieler wichtiger numerischer
Probleme basiert auf der Losung gekoppelter partieller Diffe-
rentialgleichungen. Dies erfordert schnelle Prozessoren und
schnelle, dauerhafte Speicher.

ei vielen neuen Anwendungen von heute miissen die

Computer jedoch sehr grof3e Datenmengen analysieren,
anstatt Gleichungen zu 16sen. Dazu zihlen zum Beispiel An-
fragen mit Suchmaschinen wie Google oder Bild- und Video-
anwendungen. Diese datenzentrierten Aufgaben benotigen
schnelle Ein- und Ausgaben sowie schnellen wahlfreien Zu-
griff auf Daten, mit anderen Worten: schnelle und - wenn
moglich - nichtfliichtige Speicher mit sehr grof3er Kapazitit.
Wie der Beitrag von Wojciech Wetnic und Matthias Wuttig auf
Seite 189 dieses Hefts zeigt, sind Speicher auf der Basis von
Phasenwechsel-Materialien exzellente Kandidaten, um diese
neuen Aufgaben zu meistern.

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

PHASENWECHSELSPEICHER
KONNEN SYNAPSEN SIMULIEREN

eben ihrer Funktion als Speicher fiir binire Logik, also

mit 0 oder 1 als Speicherzustinden, haben Phasenwech-
sel-Speicher das Potenzial fiir eine faszinierende neue Anwen-
dung.Wie Synapsen im Gehirn, die in verschiedenen elektro-
chemischen Leitfihigkeitszustinden sein konnen, konnen Pha-
senwechsel-Speicher in verschiedene Wiederstandszustinde
gesetzt werden. Dieses Verhalten eroffnet den Weg zu einem
Computer, der wie ein Gehirn funktioniert. Dabei werden die
Neuronen und Synapsen durch elektronische Bauelemente
ersetzt, die die gleichen Funktionen erfiillen wie ihre biologi-
schen Vorbilder.

T atsichlich hat IBM gemeinsam mit fiinf fiihrenden ame-
rikanischen Universititen kiirzlich die Griindung eines
entsprechenden Forschungsprogramms verkiindet. Ziel ist der
Bau eines Computersystems, das die Fihigkeiten des Gehirns
wie Erkennen und Empfindung simu-
lieren kann. All das soll mit vergleich-
barem Energieverbrauch und in ver-
gleichbaren riumlichen Abmessun-
gen geschehen wie im Gehirn. Ob
wir mit unserem eigenen Gehirn ver-
stehen kOonnen, wie unser Gehirn
funktioniert, ist nicht nur eine wissenschaftliche, sondern
auch eine interessante philosophische Frage. Wir nihern uns
dem Zeitpunkt, den Ray Kurzweil als Singularitit beschreibt,
bei dem unsere Computer kliiger als wir sein werden.

as wichtigste Element der Phasenwechsel-Technologie
Dsind die Materialien selbst.Wie Wojciech Wetnic und Mat-
thias Wuttig schreiben, wurde diese Materialklasse schon in
den 1960er Jahren fiir die Datenspeicherung vorgeschlagen.
Doch erst die Entdeckung schnell schaltender Materialien
fithrte zur Entwicklung und sehr erfolgreichen Kommerziali-
sierung dieser Technologie.

ie die beiden Autoren zudem anmerken, besteht ein
C c grofer Teil der Materialentwicklung auf diesem Gebiet
immer noch im ,Herumprobieren“. Ihre Forschungsergebnis-
se haben uns dem Ideal nihergebracht, neue Phasenwechsel-
Materialien ganz gezielt zu entwickeln. Bei dieser Suche kon-
nen wir unser Wissen iiber den Zusammenhang zwischen der
Materialkomposition und den strukturellen, optischen und
clektrischen Eigenschaften nun effizient einsetzen.

por
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1 76 Mit dem Wind

gegen den Wind
Windenergie erzeugt heute vor allem
elektrischen Strom. Kénnte sie auch
Fahrzeuge antreiben, die sich un-
abhdngig von der Windrichtung

e e bewegen? Im Prinzip funktioniert es.
(F;:)t;): T Kla‘u.s). ' Das bewies das erste internationale
Windmobil-Rennen Aeolus Race.

1 82 Im Schatten eines Molekiils

Wenn Licht ein optisches Medium durch-
lduft, dann wird es abgeschwdcht. Dieser
alltdgliche Effekt heift Extinktion und
zeigt sich im Extremfall als Schatten. Doch
der ,Schattenwurf einzelner Atome oder
Molekiile ist erst heute der experimen-
tellen Untersuchung zugdnglich. Die
neuen Erkenntnisse sind fiir die Quanten-
informationsverarbeitung interessant.
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? ’ 1 89 Schalten mit Licht und Strom

Phasenwechsel-Materialien besitzen in der amorphen Phase signifikant andere optische und
elektrische Eigenschaften als in der kristallinen. Sie lassen sich schnell zwischen beiden Phasen
»umschalten“ und eignen sich als nichtfliichtige Datenspeicher. Als optische Speichermedien
sind sie in wiederbeschreibbaren CDs, DVDs und Blu-Ray-Discs Idngst etabliert. Sie kénnten nun

auch elektronische Speichertechnologien revolutionieren.

1 96 Tumore unter schwerem

Beschuss
Im Heidelberger Klinikum geht die erste kombinierte
lonenstrahl-Anlage demndchst in Betrieb. Dort werden
Krebstumore mit Kohlenstoff-
und Protonenstrahlen behan-
delt. Nach einer mehr als
zehnjédhrigen Entwicklungs-
phase gelang damit der
lonentherapie der Sprung

von der Grundlagenforschung
in die Kliniken.

203 Briickenschlag mit Physik

Die Materialforschung hat in den letzten Jahren aus Beton und
Gips Hochleistungswerkstoffe gemacht, die kiihne architek-
tonische Konstruktionen ermdglichen. Moderne physikalische
Abbildungsverfahren
liefern der Forschung
wichtige Einblicke in die
Materialeigenschaften.
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Zeit fiir eine neue Lichtquelle

WeiRe organische Leuchtdioden (OLED) fiir Beleuchtungszwecke wer-

den seit etwa 15 Jahren intensiv erforscht. Damit sich diese Technologie

als wirkliche Alternative etablieren kann, gilt es seither, die Effizienz
und Lebensdauer drastisch zu steigern. Kiirzlich ist es unserer Gruppe
an der TU Dresden gelungen, mit weilBen OLED die Leistungseffizienz
von Leuchtstoffréhren zu (ibertreffen [1].

ABB. 1 ’ AUFBAU EINER OLED

Kathode -

+
I Anode
[ N

Glassubstrat

n-dotierte
Elektronentransportschicht

Lécherblockerschicht

Emitterschichten

Elektronenblockerschicht

p-dotierte
Lochertransportschicht

In einer OLED werden Elektronen und Lécher durch eine angelegte Spannung
injiziert und in die Emitterschichten transportiert, wo sie unter Aussendung von
Photonen rekombinieren. Dieses Licht wird durch die transparente Anode und das
Glassubstrat ausgekoppelt. Foto: Typische Teststrukturen sind hier zu einem leuch-

tenden Wiirfel zusammengefiigt.

Fiir die Beleuchtung wird in Europa
etwa 25 % des gesamten elektrischen
Energieverbrauchs aufgewandt. Es ist
deshalb ein wichtiges Ziel, die Effi-
zienz der Beleuchtung deutlich zu
steigern. Hier gibt es noch viel
Spielraum nach oben, denn die
wesentlichen Elemente der heutigen
Beleuchtungstechnik, Glithbirnen
und Leuchtstoffrohren, wandeln nur
etwa 5 % beziehungsweise 20 % der
elektrischen Leistung in weif3es Licht
um. Als weiteren Nachteil enthalten
Leuchtstoffrohren giftiges Quecksil-
ber.

In Leuchtdioden auf der Basis
von Halbleitern geschieht die Licht-
emission auf ,kalte“ Weise: Ein
Elektron und ein Loch werden aus
Elektroden injiziert, und bei der
Rekombination entsteht ein Photon.
Dieser Prozess erlaubt im Prinzip
eine Effizienz von annihernd 100 %.
Entsprechend wurden schon weif3e

4/2009 (40)
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LED auf der Basis von anorganischen
III-V-Halbleitern-Einkristallen gezeigt,
die 150 Lumen Lichtstrom pro Watt
elektrischer Leistung erzeugen [2].
Damit tibertreffen sie deutlich
Leuchtstoffrohren, die 50 bis 80
Lumen pro Watt erzeugen.

Diese anorganischen LED sind
annihernd Punktquellen, was bei-
spielsweise fur Anwendungen in
PKW-Frontlichtern giinstig ist. In der
Beleuchtungstechnik sind jedoch in
der Regel Flichenlichtstrahler ge-
fragt. Hier ist die OLED auf der Basis
organischer Halbleiter (Abbildung 1)
als Flichenstrahler pridestiniert.
Zudem bietet sie weitere attraktive
Eigenschaften, wie hohe Qualitit des
Wei3spektrums, Flexibilitit und
Transparenz. Das Funktionsprinzip
ist analog zur anorganischen LED,
wobei jedoch nur etwa 100 nm
diinne und meist amorphe aktive
Schichten verwendet werden. Das

weifle Licht wird durch additive
Mischung der Spektren von unter-
schiedlich strahlenden Emittermateri-
alien - meist rot, griin und blau -
erreicht (Abbildung 1), so dass
nahezu jede Farbe erzeugt werden
kann.

OLED auf Basis diinner Schichten
wurden 1987 erstmals von Kodak
vorgestellt und haben in letzter Zeit
grofde Fortschritte gemacht. Den-
noch miussen Effizienz, Stabilitit und
Kosten noch deutlich verbessert
werden, um einen breiten Einsatz in
der Beleuchtung zu ermoglichen.

Wie wir kiirzlich zeigen konnten
[1], ldsst sich die Effizienz von wei-
en OLED mit einem neuartigen
Design der Emitterschichten und der
Verwendung eines Substrats mit
einem hohen Brechungsindex auf 90
Lumen pro Watt steigern. Damit
ubertreffen sie Leuchtstoffrohren.

Um diese hohen Werte zu errei-
chen, kommen phosphoreszente
Emittermolekiile zum Einsatz, bei
denen das Licht durch Rekombina-
tion in einem molekularen Triplett-
Zustand entsteht. Diese Materialien
ermoglichen eine hundertprozentige
Rekombinationseffizienz von Elektro-
nen und Lochern in OLED, wenn sie
in ein Matrixmaterial eingebracht
werden. Letzteres haben wir fiir den
blauen, hochenergetischen Emitter so
gewihlt, dass beide resonant in ihren
Triplett-Energien sind, was thermi-
sche Verluste minimiert. Dadurch
wurden die Betriebsspannungen sehr
niedrig gehalten: fiir 1000 Candela
pro Quadratmeter, was 3- bis 4-mal
heller ist als ein typischer Laptop-
Schirm, betrug die Spannung 3 V, fiir
das Zehnfache nur 4 V.

Die hochbrechenden Substrate
(n = 1,78) haben etwa denselben
Brechungsindex wie die organischen
Schichten und die transparente ITO-
Anode. Dies fuhrt dazu, dass das
Diinnschichtsystem selbst kaum eine
Wellenleiterwirkung hat und fast das
gesamte Licht in das hochbrechende
Glassubstrat ausgekoppelt wird
(Abbildung 2). Durch ein strukturier-
tes Substrat (hier eine Pyramiden-
struktur) kann dann ein erheblicher

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



ABB. 2 | MOGLICHE LICHTWEGE
Standard- hochbrechendes
glas Glas

Luft
Glaj,.' \,\ \‘;J(Substrat

*Organik

7 Emitter-
schichten
Kathode

Magliche Wege des intern erzeugten Lichts, schematisch gezeigt fiir Standard- und
hochbrechendes Glas. Man spricht hier von Luft-, Glas- und Organikmoden. Hat das
Glas gleichen oder héheren Brechungsindex als die organischen Schichten, so wird
Totalreflexion an der Organik-Glas-Grenzfldche unterbunden. Foto: Die im Text
erwdhnte Pyramidenstruktur, montiert auf einer griinen OLED.

Teil des Lichts aus dem Substrat
ausgekoppelt werden. Entscheidend
ist auch, dass die Emitterschichten
von der metallischen Kathode weiter
entfernt sind, um Verluste durch
Anregung von Plasmonen zu vermei-
den. Hier ist die Verwendung dicke-
rer dotierter Transportschichten [3]
entscheidend.

Trotz dieser Fortschritte sind
noch weitere grofle Anstrengungen
notig: Es werden stabile tiefblaue
phosphoreszente Emittersubstanzen
bendtigt, um akzeptable Lebensdau-
ern von 10000 Stunden und mehr
zu erreichen und um das im vorlie-
genden Fall etwas zu gelbliche Licht
an den gewiinschten Farbpunkt zu
verschieben. Weiterhin miissen die
Produktionskosten deutlich sinken,
was beispielsweise durch die soge-
nannte Rolle-zu-Rolle-Fertigung auf
flexiblen Substraten moglich sein
sollte. Hier konnten wir im Rahmen
des BMBF-Projekts ROLLEX
(www.rollex-projekt.de) bereits
wesentliche Fortschritte erzielen.

Literatur
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ATOMPHYSIK

Element 112

Der internationale Verband IUPAC
(International Union of Pure and
Applied Chemistry) hat offiziell
anerkannt, dass das bislang
schwerste Element mit der Ord-
nungszahl 112 am GSI Helmholtz-
zentrum fiir Schwerionenfor-
schung in Darmstadt (GSI) ent-
deckt worden ist. Nun diirfen die
Entdecker um Sigurd Hofmann
einen Namen vorschlagen.

Das erste Atom des Elements 112
hatten die Forscher bereits im Jahr
1996 am GSI-Beschleuniger erzeugt,
ein zweites folgte im Jahr 2000. In
nachfolgenden Experimenten im
Beschleunigerlabor RIKEN in Japan
konnten seitdem weitere Atome des
Elements 112 nachgewiesen werden,
welche die GSI-Entdeckung bestitig-
ten.

Insgesamt konnten die Wissen-
schaftler am Beschleuniger des GSI
Helmholtzzentrums seit 1981 sechs
Elemente mit den Ordnungszahlen
107 bis 112 entdecken. Den bislang
offiziell anerkannten Elementen 107
bis 111 hat die GSI bereits Namen
gegeben: Bohrium fiir Element 107,
Hassium (108), Meitnerium (109),
Darmstadtium (110) und Roentge-
nium (111).

TREFFPUNKT FORSCHUNG

WINDENERGIE

Die Fundamente
sind gesetzt

Am 1. Juni wurde das letzte von
sechs Fundamenten fiir die Windtur-
binen des Typs AREVA Multibrid
M5000 erfolgreich im Baufeld des
ersten deutschen Offshore-Wind-
parks verankert. Federfithrend fiir
Bau und Errichtung der sechs Wind-
turbinen, die sich 45 Kilometer vor
der Insel Borkum befinden, ist die
Multibrid GmbH. Jede der mehr als
700 Tonnen schweren Windkraftanla-
gen liefert 5 MW Leistung.

Der Bau der Windturbinen wird
mit der Errichtung der einzelnen
Turmsegmente fortgefiihrt, aufderdem
werden die Fundamente fiir sechs

Abb. 1 Ein Schwimmbkran positioniert einen Tripod fiir ein
Windrad. Im Hintergrund links die Hubplattform Odin, rechts
dahinter das Umspannwerk (Foto: alpha ventus).

weitere Windenergieanlagen der
REpower Systems AG gelegt. Die
Energieunternehmen EWE, E.ON und
Vattenfall betreiben gemeinsam das
Projekt mit dem Namen alpha ven-

tus.

Die laufenden Arbeiten auf hoher

See konnen im Internet iber eine

Webcam verfolgt werd
www.alpha-ventus.de.

www.phiuz.de
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Strommessung an einzelnen molekularen

Drahten

Molekulare ,,Drdhte* aus einem einzigen linearen Molekiil besitzen ein
enormes Potenzial fiir zukiinftige Anwendungen in der Nanotechnolo-
gie. Dabei stellt der Ladungstransport ein entscheidendes Kriterium fiir
ihre Verwendung in dieser molekularen Elektronik dar. Unserer Gruppe
an der Freien Universitdt Berlin ist es erstmals gelungen, einen einzel-
nen molekularen Draht von einer Oberfldche hochzuziehen und den
dabei durch den Draht flieBenden Strom in Abhdngigkeit von der Linge
zu messen. Dies liefert ein tieferes Verstdndnis der elektrischen, aber
auch der mechanischen Eigenschaften solcher molekularen Drdhte.

Durch die extrem geringen Abmes-
sungen und die damit verbundenen
Vorteile wie hohere Arbeitsgeschwin-
digkeit, niedrigere Kosten und gerin-
gerer Energieverbrauch konnten
zukiinftige technische Umsetzungen
der Nanotechnologie eine Reihe von
Anwendungen revolutionieren. Eine
zentrale Vision ist der Aufbau elektro-
nischer Schaltkreise auf der Nanome-
terskala. Die Entwicklung solcher
faszinierenden Bauteile erfordert
extrem diinne ,Kabel“ - im Idealfall
aus einem einzigen Molekiil beste-
hend - und ein grundlegendes
Verstindnis des elektrischen Trans-
ports durch solche diinnen Drihte.
Dafiir ist es notwendig, elektrischen

ABB. 2 MOLEKULARE KETTE

Strom durch einzelne molekulare
Drihte zu leiten, die an zwei Elektro-
den kontaktiert werden, und fiir
verschiedene Drahtlingen zu charak-
terisieren.

Um die molekularen Drihte
herzustellen, haben wir eine Metho-
de entwickelt, mit der sich einzelne
Molekiile auf einer Goldoberfliche
zu einer konjugierten Polymerkette
verkniipfen lassen [1]. Die Eigen-
schaften der einzelnen Bausteine, die
Stefan Hecht und Mitarbeiter an der
Humboldt-Universitit zu Berlin
hergestellt haben, wurden dabei so
gewihlt, dass die Polymerketten
erstens durch chemische Seitengrup-
pen von der Oberfliche angehoben

STM-Spitze

molekulare
Kette

Die molekulare Kette Idisst sich schrittweise von der Goldoberfléiche abheben, wie

der Ausschnitt rechts verdeutlicht.
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ABB. 1 Ein an der Spitze (Griin) eines
Rastertunnelmikroskops kontaktierter
molekularer Draht (Grau) wird von der
Goldoberfliche (Blau) hochgezogen.
Dabei wird, wie durch eine Batterie
symbolisch dargestellt, eine Spannung
angelegt, die zu einem elektrischen
Stromfluss durch ein einzelnes Polymer
fiihrt.

werden (und daher eine hohe Mobi-
litit besitzen) und zweitens (dhnlich
einem Seil) flexibel sind. Diese
beiden Eigenschaften sind fiir die
Experimente zum Ladungstransport
(Abbildung 1) notig.

In unserem Experiment haben
wir ein Ende eines solchen molekula-
ren Drahtes mit der metallischen
Spitze eines Rastertunnelmikroskops
kontaktiert, wihrend das andere
Ende auf der Metalloberfliche ver-
blieb und dort wie ein flexibles Seil
nachgezogen wurde. AnschlieSend
zogen wir die Spitze hoch und
variierten dadurch den Abstand
zwischen den beiden Elektroden
(Spitze und Oberfliche) kontinuier-
lich (Abbildung 2). Durch Anlegen
einer Spannung zwischen den beiden
Elektroden lisst sich auf diese Weise
der Ladungstransfer durch ein einzel-
nes Polymer fiir variable Lingen bis
zu mehr als 20 nm messen [2].

Dabei wird der elektrische
Leitwert G (der Kehrwert des elektri-
schen Widerstands) in Abhingigkeit
von der Linge des molekularen
Drahtes (der Teil zwischen den
beiden Kontaktpunkten an der Spitze
und der Oberfliche) gemessen. Die
Messkurven zeigen einen exponen-
tiellen Abfall mit der effektiven

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



Drahtlinge, mit deutlich unterschied-
licher Steigung als bei Tunnelstrom
durch Vakuum (Abbildung 3).

Dieses Experiment zeigt den
fundamentalen Unterschied von
elektrischem Strom durch den
molekularen Draht zu makroskopi-
schem Ladungstransport, bei dem die
lineare Abhingigkeit bei doppelter
Linge zu doppeltem Widerstand
fithrt. Diese Ergebnisse konnten
Christian Joachim und Kollegen vom
CEMES-CNRS in Toulouse mit theore-
tischen Rechnungen sehr gut bestiti-
gen.

Neben der Charakterisierung der
elektrischen Eigenschaften geben
diese Experimente auch Einblick in
das mechanische Verhalten einzelner
Polymere, die sich wie Ketten verhal-
ten, da ein Glied nach dem anderen
wiithrend des Hochziehens von der
Oberfliche losgelost wird. Dieses
Verhalten driickt sich durch periodi-
sche Oszillationen in der Kurve des
elektrischen Leitwerts aus (Abbil-
dung 3). Dabei kommt es in regelmai-

Rigen Abstinden z, zum Abfall des
Leitwerts und darauffolgend zu
einem Plateau. Im Moment des
Ablosens (Abbildung 2) verlingert
sich augenblicklich die effektive
Linge des Drahtes. Dies macht sich
natiirlich als abrupter Abfall im
Leitwert bemerkbar. Anschliefend
wird der nun etwas durchhingende
Draht durch das kontinuierliche
Hochziehen wieder gestrafft (in
dieser Phase sinkt der Leitwert nur
geringfiigig), bis die Kraft ausreicht,
um das nichste Glied von der Ober-
fliche abzulOsen.

Da der elektrische Transport
durch einzelne molekulare Drihte
von grof3er Bedeutung fiir jede
elektronische Anwendung in der
molekularen Nanotechnologie ist,
konnten sich in Zukunft auf diese
Weise molekulare Drihte hinsichtlich
ihrer Eignung fiir Anwendungen
uberpriifen lassen.

[1] L.Grilletal., Nature Nanotechnology 2007,

2,687.

[2] L.Lafferentzetal., Science 2009, 323, 1193.

Molekiile aus Rydberg-Atomen

Die Eigenschaften und Wirkungsmechanismen der wichtigsten chemi-
schen Bindungstypen wie kovalent oder ionisch sind seit langem be-
kannt. Unserer Gruppe an der Universitdt Stuttgart gelang es kiirzlich
erstmals, ein Molekiil aus zwei Rubidiumatomen zu erzeugen, das mit
100 nm nicht nur auBergewdhnlich groR ist, sondern dariiber hinaus
von einem neuartigen Bindungsmechanismus zusammengehalten

wird [1].

Anziehung durch elektrische Polarisa-
tion ist ein gut verstandenes Gebiet
der Physik: Durch ein dufleres elektri-
sches Feld werden in Materie die
beweglichen Elektronen gegen die
positiven Atomriimpfe verschoben
(Abbildung 1). Es entsteht ein Dipol-
moment d, durch das die Materie von
einer elektrischen Ladung angezogen
wird. Auf diesem Effekt basiert auch
ein im Jahr 2000 von Chris Greene
(JILA und Universitit von Colorado,
Boulder) theoretisch vorhergesagter
molekularer Bindungsmechanismus

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

[2], der nun von uns experimentell
nachgewiesen wurde.

Es war lange Zeit umstritten, ob
der von Greene vorgeschlagene
Bindungstyp tiberhaupt funktioniert,
denn tiberraschenderweise kann ein
einzelnes polarisiertes Atom, abhin-
gig vom chemischen Element, von
einem Elektron auch abgestof3en
werden. Dies erkannte Enrico Fermi
bereits 1934, als er mit der von ihm
entwickelten Pseudopotential-
Methode diese Wechselwirkung als
quantenmechanische Streuung

www.phiuz.de
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Der elektrische Leitwert fdllt mit zunehmender Linge des
molekularen Drahtes. Das schrittweise Ablosen der molekula-
ren Einheiten von der Oberfldche fiihrt dabei zu Oszillationen
in der Messkurve. Der charakteristische Abstand z, ergibt
sich aus der chemischen Struktur des Polymers.

Leif Lafferentz, Leonbhard Grill,
Freie Universitdt Berlin

ABB. 1

ELEKTRISCHES POTENTIAL

freies
Atom

polarisiertes
Atom

| Elektron

Fiir groRBe Abstdnde zwischen Atom und Elektron ist die
Ladungsverteilung des Atoms symmetrisch (links), fiir kleine
Abstinde wird es hingegen polarisiert: Es entsteht ein Dipol-
moment d, und das Atom wird zum Elektron gezogen (rechts).

beschrieb. Doch wie kann ein kurz-
zeitiger Prozess wie eine Streuung
eine lang anhaltende Molekiilbin-
dung begriinden?

Streut man ein Elektron an einem
Atom, so wird das Atom zwar vom
Elektron angezogen, jedoch ist das
Elektron viel zu schnell, als dass ihm
das Atom folgen konnte. Die Losung
fiir eine Bindung ist verbliffend
einfach: Durch einen sich stindig
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ABB. 2

AUFENTHALTS-WAHRSCHEINLICHKEITSDICHTE

Das Oberflichendiagramm zeigt die kugelsymmetrische
Aufenthalts-Wahrscheinlichkeitsdichte des Rydberg-
Elektrons fiir den 35S-Zustand von Rubidium. Das Potential
fiir ein Grundzustandsatom (Griin) ist dort am tiefsten, wo
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons am gréfSten
ist — im Abstand R,. AuBer dem molekularen Grundzustand

v =0 existiert noch ein angeregter Schwingungszustand v =1.

174

Phys. Unserer Zeit | 4/2009 (40)

wiederholenden Streuprozess. Dies
kann man erreichen, indem man ein
Elektron, das sich semiklassisch
betrachtet auf einer festen Bahn
bewegt, mit einem Atom streut.
Moglich ist dies in einem hochange-
regten Rydberg-Zustand, in dem sich
das Elektron auf einer nahezu klassi-
schen Kreisbahn mit einem Radius
von etwa 100 nm um den Atom-
rumpf bewegt. Bringt man nun ein
polarisierbares Atom in die Nihe
dieser Umlaufbahn, so wird es durch
die Streuung am Elektron in Rich-
tung der Bahn gezogen. Das Elektron
hingegen wird hierbei kaum beein-
flusst und bewegt sich weiterhin auf
seiner Umlaufbahn. Da das Elektron
den Atomrumpf 150 Milliarden Mal
pro Sekunde umkreist, wird das
Atom auf seiner Umlaufbahn stindig
aufs Neue polarisert, da sich der
Streuprozess bei jedem Umlauf des
Elektrons wiederholt. Somit kann das
Elektron das Atom an seine Bahn
binden.

Quantenmechanisch korrekt
werden Form und Tiefe des Molekiil-
potentials beschrieben, wenn man
das punktformige Elektron auf seiner
klassischen Bahn durch die Aufent-
halts-Wahrscheinlichkeitsdichte des
Rydberg-Elektrons ersetzt (Abbildung
2). Der zweite Beitrag zur Bindungs-
stirke ist die Streulinge a, des

www.phiuz.de

ABB. 3 ‘ RYDBERG-SPEKTROSKOPIE

358
Sorbirnessnegerrtsssons |4

Rydberg-Signal / willk. Einheiten

v=0

V-l 36S
o iy, ertersrasnons. 12
11

v=0

....f\a 378

A A Y +sesssoeesssertgosseces | 0
-30 -20 -10 (1] 10 20 30

Relative Frequenz / MHz

Spektrum der Anregung von Rubidiumatomen in verschiedene Rydberg-Zustin-
de. Die Anregung in den atomaren Zustand findet bei den grau hinterlegten
Frequenzen statt. Fiir die rot gefirbten Linien bei negativer Verstimmung
werden die Molekiilzustinde angeregt. Neben dem Grundzustand (v = 0) existie-
ren auch angeregte Schwingungszustdnde (v=1)

Grundzustandsatoms. Sie ist ein Maf3
fiir die Wechselwirkungsstirke des
Sto3prozesses und ist negativ fiir
anziehende und positiv fiir abstof3en-
de Streuung. Wihrend die Eigen-
schaften der Rydberg-Atome theore-
tisch und experimentell bekannt
sind, gab es bisher keine experimen-
tellen Werte der Streulinge a, eines
Rubidiumatoms. Die theoretischen
Berechnungen variieren von -0,6 nm
bis -0,8 nm.

Um die Molekiile zu erzeugen,
fangen wir zunichst etwa drei Millio-
nen Rubidiumatome ein und kiihlen
sie auf eine Temperatur von 3,5 pK.
Mit einem kurzen resonanten Laser-
puls regen wir dann einen Teil der
Atome in den Rydberg-Zustand an
(grauer Bereich in Abbildung 3).
Verstimmen wir den Laser zu niedri-
geren Frequenzen, so regen wir die
Molekiilzustinde an (rote Bereiche in
Abbildung 3), da deren Energie
geringer ist, als die der ungebunde-
nen Rydberg-Atome.

Im Spektrum treten neben der
Line fiir die Anregung in den moleku-
laren Grundzustand (v = 0) (Abbil-
dung 2) weitere Linien auf, die wir
angeregten Schwingungszustinden
des Rydberg-Molekiils zuordnen.

Neben dem erstmaligen Nach-
weis dieses neuartigen Bindungsme-
chanismus, der ausschlies$lich auf
Streuung beruht, konnten wir durch
unsere Messungen auch erstmals die
Streulinge von Rubidium bestimmen.
Sie betrigt -1 nm und ist damit
grofder, als theoretisch vorhergesagt.
Die noch nicht zugeordneten Linien
im Spektrum sind ein eindeutiges
Indiz dafiir, dass die einfache Theorie
noch keine vollstindige Erklirung
liefert und eine Erweiterung des
Modells notig ist.

Prinzipiell ist dieser Bindungsme-
chanismus nicht auf zweiatomige
Molekiile beschrinkt. Falls sich ein
weiteres Atom auf der Umlaufbahn
des Elektrons befindet, bildet sich
moglicherweise ein dreiatomiges
Molekiil. Die Suche nach solchen
Trimer-Zustinden ist das nichste Ziel
in unserem Experiment.

Literatur

[1] V.Bendkowsky et. al., Nature 2009, 458,
1005

[2] C.Greeneet. al., Phys. Rev. Lett. 2000, 85,
2458

Bjorn Butscher, Vera BendkowskRy),
Tilman Pfau, Uni Stutigart
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Neues Radon-Isotop entdeckt

Mit Penning-lonenfallen lassen sich kurzlebige Radionuklide speichern
und ihre Massen mit hochster Genauigkeit bestimmen [1]. Die prézisen
Massenwerte gehen in Kernstruktur-Untersuchungen und Tests der
fundamentalen Wechselwirkungen sowie in die Modelle der stellaren
Nukleosynthese ein. Kiirzlich gelang es der internationalen ISOLTRAP-
Kollaboration mit Mitgliedern der Universitdten Greifswald und Mainz
sowie des Max-Planck-Instituts fiir Kernphysik in Heidelberg und des
Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung in Darmstadt (GSI), das
Isotop 2?°Rn mit einer ,, punktgenauen“ massenspektrometrischen

Messung zu entdecken.

Die erstmalige Beobachtung von
229Rn erfolgte im Zusammenhang mit
Massenuntersuchungen neutronen-
reicher Radon-Isotope mit dem
Penning-Fallen-Massenspektrometer
ISOLTRAP [2] am CERN. Von den
Radon-Isotopen mit den Massenzah-
len A = 223 bis 228 waren schon
einige Eigenschaft gemessen, nicht
jedoch ihre Massen.

Die Massen der Nuklide werden
ublicherweise als ,Massenexzesse“
angegeben. Dabei handelt es sich um
die Differenzen von den zugehorigen
ganzzahligen Vielfachen der Atoma-
ren Einheiten (definiert als 1/12 der
Atommasse des Isotops 12C), angege-
ben tiber E = mc? in Energieeinhei-
ten von Kiloelektronenvolt (keV).
Die friiher lediglich geschitzten
Werte der Kernmassen fiir A = 223
bis 228 konnten bestitigt und in
ihrer Genauigkeit um einen Faktor
von etwa 20 verbessert werden.

Je weiter man sich vom Gebiet
der stabileren Isotope entfernt (**2Rn
hat als langlebigstes Isotop eine
Halbwertszeit von etwa vier Tagen),
desto kleiner wird die Teilchenzahl,
die der On-Line-Isotopenseparator
fiir Radionuklide ISOLDE produzie-
ren und zur Verfiigung stellen kann.
Im Falle von ?2%Rn waren es nur
einige hundert Teilchen pro Sekun-
de. Wiirde die Ionenzahl auch fiir das
nichste Isotop ausreichen? Und wo
sollte seine Masse liegen?

Die Massenwerte der bekannten
Isotope konnen linear extrapoliert
werden, wobei die Abschitzung zu
einer Punktlandung fithrte. Tatsich-

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

lich konnte das Isotop #*Rn produ-
ziert und dessen Masse mit einer
Genauigkeit von 6 - 1078 bestimmt
werden [3]. Die ebenfalls erstmalig
bestimmte Halbwertszeit von 12
Sekunden hat eine Unsicherheit von
10 %.

Diese neuen Ergebnisse gehen
unter anderem auch wesentlich auf
die hervorragenden Produktionsver-
hiltnisse an ISOLDE fiir Edelgasenu-
klide zuriick. Im laufenden Jahr
sollen die Messungen an neutronen-
reichen Argon-, Krypton- und Xenon-
Isotopen fortgesetzt werden. Viel-
leicht gelingt so ein weiteres Mal die
Entdeckung eines neuen Isotops mit
der Prizisionsmassenspektrometrie.

[1] K.Blaum et al., Physik in unserer Zeit
2002, 33(5), 208; L. Schweikhard et al.,
Physik in unserer Zeit 2005, 36(3), 113;
S. George et al. Physik in unserer Zeit
2007, 38(4), 163.

[2] M. Mukherjee et al., Eur. Phys. . A 2008,
35, 1.

[3] D.Neidherr et al., Phys. Rev. Lett. 2009,
102,112501.

Lutz Schweikbard, Uni Greifswald;
Dennis Neidbery, Uni Mainz;
Klaus Blaum

MPI fiir Kernphysik, Heidelberg
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Die Verschrinkung von mechanischen Schwingungs-
zustanden gepaarter Ionen ist einer Gruppe um John
Jost vom National Institute of Standards and Technology in
Boulder, USA, gelungen. Hierfiir sperrten sie in einer Paul-
Falle zwei Ionenpaare ein, die jeweils aus einem Beryllium-
und einem Magnesium-lon bestanden. Jedes Ion kann als
mechanischer Oszillator angesehen werden, deren Schwin-
gungen die Physiker mit Laserstrahlen verschrinken
konnten (J. D. Jost et al., Nature 2009, 459, 683).

+++

Wasser-Dampf-Stromungen bei 50 atm Druck und
von 264 °C haben Physiker am Forschungszentrum
Dresden-Rossendorf (FZD) mit Hochgeschwindigkeitska-
meras erstmals beobachtet. Die Experimente dienen der
Sicherheit von Kernreaktoren, denn solche Stromungen
wiirden beispielsweise im Primirkreislauf von Druckwas-
ser-Reaktoren auftreten, wenn es zu einem Leckstorfall
kime (www.fzd.de/db/Cms?pNid=473&pOid=28458).

+++

Natiirliche Spinnenfiden werden haltbarer, wenn
man sie mit Metallionen dotiert. Das hat ein Team um
Mato Knez vom Max-Planck-Institut fiir Mikrostrukturphy-
sik in Halle herausgefunden. Ein Spinnenfaden, den sie
beispielsweise mit Aluminium-Ionen beschossen hatten,
lie3 sich anschlieend doppelt so stark dehnen wie ein
natiirlicher Spinnenfaden. Die Forscher vermuten, dass die
Metallatome Proteinmolekiile untereinander stirker
verbinden als die Wasserstoffatome, die normalerweise
hierfiir verantwortlich sind. Moglicherweise lisst sich das
Verfahren auf synthetische Materialien tibertragen und
kann damit den Weg in die Anwendung finden (Seung-Mo
Lee et al., Science 2009, 324, 488.)

+++

Den Ursprung diffuser Rontgenstrahlung aus der
Milchstrate konnten Astrophysiker jetzt klaren. Seit
rund 25 Jahren ritselten Astrophysiker tiber deren Ur-
sprung. Mit Beobachtungen des Rontgenteleskops Chandra
und des Infrarotteleskops Spitzer konnte ein Team um
Mikhail Revnivtsev von der TU Miinchen das Strahlungs-
feld in Einzelquellen auflésen. Demnach stammt die
Strahlung tiberwiegend von Weile Zwergen, die Materie
aus ihrer Umgebung ansaugen, sowie von Sternen mit
einer hohen Aktivitit ihrer dufSersten Atmosphire, der
Korona (Nature Mikhail Revnivtsev et al., 2009, 458,
1142).

+++

Die starkste Laseranlage der Welt beginnt mit neuen
Experimenten. In der National Ignition Facility (NIF) des
Lawrence Livermore National Laboratory in Kalifornia
werden 192 gepulste Laserstrahlen mit einer Gesamtener-
gie von 1,8 MJ in einem Punkt zusammengefiihrt. Die
Experimente dienen zum Teil der Fusionsforschung.
Andere experimentelle Ergebnisse unterstiitzen Computer-
simulationen von Atombombenexplosionen (lasers.llnl.gov).
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Das Windfahrzeug InVentus Ventomobil

Mit dem Wind gegen den Wind

JAN LEHMANN | MARTIN KUHN

Windenergie erzeugt heute vor allem elektrischen Strom.
Kénnte sie auch Fahrzeuge antreiben, die sich unabhdngig
von der Windrichtung bewegen? Im Prinzip funktioniert
es. Das bewies das erste internationale Windmobil-Rennen
Aeolus Race. Hier stellen wir den Sieger vor.

n der Universitit Stuttgart bauten wir ein Fahrzeug, das
A ausschlieBlich mit der Kraft des Windes fihrt. Es ent-
stand im Herbst 2007 im Rahmen von Diplom- und Studi-
enarbeiten am Stiftungslehrstuhl Windenergie. Um die bei-
den Diplomanden Jan Lehmann und Alexander Miller form-
te sich ein Team von Uiber zwanzig Studierenden, die einen
groflen Teil ihrer Freizeit in das Projekt investierten. Ihr
windgetriebenes Fahrzeug sollte moglichst schnell gegen
den Wind fahren konnen, ohne wie ein Segelboot kreuzen
zu mussen. Denn erst wenn die Fahrtrichtung von der Wind-
richtung unabhingig ist, kann so ein Fahrzeug sich im Prin-
zip auf einer Straf3e fortbewegen. Entsprechend besitzt un-
ser Ventomobil kein Segel, sondern einen in den Wind dreh-
baren Rotor.

Mit dem Ventomobil nahm unser InVentus-Team im Au-
gust 2008 am ersten internationalen Rennen fiir windge-
triebene Fahrzeuge in den Niederlanden teil. Beim Aeolus
Race in Den Helder traten Fahrzeuge aus ganz Europa ge-
geneinander an. Wir konnten mit deutlichem Abstand zur
Konkurrenz siegen und erhielten den Preis fiir das schnells-
te Fahrzeug und das innovativste Design.

Drei Konzepte
Entscheidend fiir die Entwicklung eines Windmobils ist die
‘Wahl des Rotorkonzeptes. Prinzipiell stehen drei verschie-
dene Moglichkeiten der Energie-
wandlung zur Verfiigung, die alle

INTERNET auf dem Aeolus Race vertreten wa-
_ ren.

Windenergie an der Uni Stuttgart
www.uni-stuttgart.de/[windenergie

InVentus

www.inventus.uni-stuttgart.de

Aeolus Race

www.windenergyevents.com
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Erstens kann man eine moder-
ne, schnell laufende Windenergie-
anlage mit horizontaler Achse ver-
wenden, dhnlich vielen heutigen
Anlagen zur Elektrizititserzeugung.
Die wenigen Rotorblitter dieser
Windenergieanlagen laufen mit
mehreren hundert Umdrehungen

S WWILEY .
InterScience®

DISCOVER SOMETHING GREAT

pro Minute. Obwohl die Gesamtfliche der Rotorblitter nur
wenige Prozent der Rotorfliche abdeckt, ist die den Wind
abbremsende Kraft - der Schub - fast so grofy wie die aero-
dynamische Widerstandskraft einer geschlossenen Kreis-
scheibe mit demselben Durchmesser. Grund dafiir ist die
Aerodynamik der Rotorblitter. Windkraftanlagen dieses
Typs haben einen sehr hohen Leistungsbeiwert von gut
50 %, miissen jedoch immer in die Windrichtung ausge-
richtet werden. Der Leistungsbeiwert ist das Verhiltnis aus
aerodynamischer Leistung der Anlage zur (kinetischen) Leis-
tung des Windes. Er ist also eine Art Wirkungsgrad, der aus
physikalischen Griinden 59 % nicht libersteigen kann.

Alternativ kann man eine langsam drehende Windkraft-
anlage mit horizontaler Achse wihlen. Diese ,Windpum-
pen® erreichen vergleichsweise geringe Anstromgeschwin-
digkeiten an den Rotorblittern. Deshalb bendtigen sie re-
lativ viele Blitter mit groer Fliche, um den Wind optimal
abzubremsen. Fiir ein Windmobil jedoch bieten die gerin-
gere Drehzahl und ein hohes Drehmoment beim Anlaufen
Vorteile. Wihrend des Rennens stellte sich jedoch heraus,
dass der wegen bauartbedingter aerodynamischer Verluste
geringere Leistungsbeiwert von etwa 30 % diese Vorteile zu-
nichte macht.

Die dritte Alternative ist ein Darrieus-Rotor, eine ,lie-
gende“ Windkraftanlage mit einer vertikalen Drehachse. Der
fiir ein Fahrzeug besonders geeignete H-Darrieus besitzt
vertikal aufgestellte Rotorblitter, die Kragarme mit der Dreh-
achse verbinden. Im Querschnitt erinnert er an ein ,H®.
Auch er bremst den Wind mit aerodynamisch geformten
Blattprofilen ab und wandelt so dessen kinetische Energie
in mechanische Rotationsenergie um. Der Leistungsbeiwert
eines Darrieus-Rotors liegt mit etwa 40 % zwar etwas unter
dem einer schnellliufigen Horizontalachs-Windkraftanlage.
Durch seine Windrichtungsunabhingigkeit und die Lage
der Achse bietet er aber andere Vorteile. Er benotigt keine
Windrichtungsnachfiihrung, und wegen seines ,rechtecki-
gen“ Querschnitts kann er bei gleicher Hohe und Breite ei-
ne groRere Rotorfliche nutzen als die aufrecht stehenden
Rotoren. Deren maximale Aufenmafie gibt nimlich das Re-
glement des Aeolus Race vor.

Theorie
Bei niherer Uberlegung erkennt man schnell, wie sinnvoll
es ist, die Rotorblitter speziell fiir die fahrende Windkraft-
anlage auszulegen. Ausgangspunkt ist die elementare Aero-
dynamik von Windenergieanlagen [1]. Diese bremsen die
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ungestorte Windgeschwindigkeit v, weit vor dem Fahrzeug
auf v, am Rotor und letztendlich auf v5 weit hinter dem Mo-
bil ab. Bei einer gegen den Wind fahrenden Turbine (Ab-
bildung 1) wachsen diese drei Geschwindigkeiten v;, ;
(7 =1, 2,3) im mitbewegten Bezugssystem jeweils um die
Fahrgeschwindigkeit v¢,,:
Vin i = Ui + Ucar- @
Abhingig von Wind- und Fahrgeschwindigkeit konnen wir
die aerodynamische Leistung Pyt und den Schub S, der
Windturbine berechnen. Beide hingen vom Abbremsungs-
verhiltnis vi,3/vin1, der Luftdichte p und der tlberstriche-
nen Rotorfliche A ab (Herleitung siehe [1]):

2
1 1 vinj Uin%
P =—-p-A-v | =-[1+—22||1-22] | 2
s 2 p ! 2 [ vinl] ( Uinl ()
1 Vins Yins
S ==-p-A-0? |1+ 122
car 2 p Uml [ vml] ( vinl

Zum Fahren gegen den Wind muss man den Schub als Ge-

(6))

genkraft stindig Uberwinden. Diese zusitzlich notige An-
triebsleistung setzt sich aus dem Produkt aus Schub und
Fahrgeschwindigkeit zusammen:
Ps = Scn.r * Ucar- (4)
Zum Fahren muss das Windmobil die Verlustleistungen Ps
aus dem Schub S, Py, aus dem Rollwiderstand F,. und Pg, aus
dem Luftwiderstand F, Giberwinden (rot gestrichelte Kurve
in Abbildung 2). Alle Leistungskomponenten hingen un-
terschiedlich von der Fahrgeschwindigkeit v, ab. Abbil-
dung 2 zeigt zudem fiir den Fall einer konstanten Windge-
schwindigkeit v, zwei Dinge: Erstens muss das Windmobil
beim Anfahren nur geringe Widerstinde iiberwinden, zwei-
tens gibt es fiir eine bestimmte Windgeschwindigkeit v, ei-
ne maximal erreichbare Fahrgeschwindigkeit, bis zu wel-
cher das Fahrzeug beschleunigt. Bei diesem Wert von ¢,
gilt:

Ps + Py + Py = Pyr - 1] ©))
Dabei ist 17 der Wirkungsgrad des reibungsbehafteten Triebs-
strangs, der im realen Windmobil die am Rad ankommende
aerodynamische Leistung um diesen Faktor senkt. Mit (4)
und

Prr = F; - Uy SOWi€ Ppy = F, + Ucyr

folgt aus (5) fiir die erreichbare Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs:

v P -1

w TS +EAE ©
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WINDMOBILE

WINDENERGIE

Das Stuttgarter InVentus Ventomobil (vorne) und das niederlindische ECN Impulse
am Start in Den Helder (Foto: T. Klaus).

P, 1
[ 4 -
TS, VL EAE

S
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Den Rotor unseres Ventomobils legten wir aerodynamisch
so aus, dass wir nicht wie bei einer normalen Windener-
gieanlage die Leistung optimierten, sondern die Fahrge-
schwindigkeit [2]. Dazu setzten wir unter anderem eine Si-
mulationssoftware fiir horizontale Windkraftanlagen ein.
Die Fahrgeschwindigkeit ist umso grofler, je hoher das Ver-
hiltnis der aerodynamischen Rotorleistung Py zur Ver-
lustleistung Ps durch den Schub ist.

Im Vergleich zu einer feststehenden Windkraftanlage
kamen wir so auf eine kleinere Zahl von nur zwei Rotor-

ABB. 1 BEWEGTES SYSTEM

Vin1 Vin2 Vin3

PS’ PFr’PFa

Windgeschwindigkeiten im Bezugssystem des Ventomobils,
das mit v, fahrt. Zudem sind der Schub S,,, die durch diesen
verursachte Verlustleistung Ps, die aerodynamische Leistung
Pwr sowie die Verlustleistungen aus Rollreibung P und
Luftwiderstand Pg, angedeutet.
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ABB. 2 LEISTUNGSBILANZ

500 1 7, = const. ) Pg+Pe+Pp,

NP wr

Leistung P/ W

Geschwindigkeit 2, / m/s

ar

Abhdngigkeit der unterschiedlichen Leistungen, die am
Fahrzeug wirken, von der Fahrtgeschwindigkeit v, bei
gegebener Windgeschwindigkeit v;. Verlustleistungen: Py
durch den Schub, Pg- durch den Rollwiderstand, Pg, durch den
Luftwiderstand. P\ aerodynamische Leistung, n Wirkungs-
grad des Antriebstrangs.

blittern und eine geringere Breite der Blitter (Blatttiefe).
Das reduziert den bremsenden Schub stark, senkt aber die
Rotorleistung im Verhiltnis wenig. Als Konsequenz steigt
das Verhiltnis von Leistungs- zu Schubbeiwert, also die Be-
ziehung zwischen dimensionsloser Leistung und Schub, und
damit die maximal erreichbare Fahrgeschwindigkeit.

Um das zu zeigen, miissen wir noch zwei Grofen ein-
fiilhren. Das Verhiltnis aus aerodynamischer Leistung zur
Leistung im Wind beschreibt der Leistungsbeiwert
¢, = pL’ @)

5 A vi»’;l
und das Verhiltnis aus Schub zu Staudruck mal Rotorfliche
A ergibt den Schubbeiwert

Abb. 3 Das InVentus Ventomobil ohne Verkleidung
(Foto: T. Klaus).
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Setzen wir ¢p und ¢ und fur Pyt und S, die Ausdriicke (2)
und (3) in Gleichung (6) ein und kirzen dann den Schub
Scar heraus, so erhalten wir die gesuchte Beziehung:

v —C_Pn;y (©))
car c F+F in1’
s 1+ r a
S

Auch wenn Gleichung (9) noch implizit von v, abhingt,
erkennen wir die wesentlichen Einflussgrolen. Die Fahr-
geschwindigkeit lisst sich demnach durch ein hohes Ver-
hiltnis aus Leistungs- zu Schubbeiwert, einen guten me-
chanischen Wirkungsgrad sowie geringen Luftwiderstand
und niedriger Rollreibung des Fahrzeugs maximieren.

Triebstrang und Fahrgestell
Fur die Effizienz eines windgetriebenen Fahrzeugs ist es
wichtig, dass die Energie vom Rotor auf das Rad unter mog-
lichst geringen Verlusten tibertragen wird. Zwei besonders
naheliegende Konzepte sind die elektrische und die me-
chanische Ubertragung. Die elektromechanische Wandlung
benotigt einen Generator, der dann wieder iiber einen Elek-
tromotor die Rider antreibt. Eine Leistungselektronik er-
moglicht die Unabhingigkeit der Motordrehzahl von der
Rotordrehzahl, vergleichbar mit modernen drehzahlvari-
ablen Windenergieanlagen. Dadurch kann der Rotor im op-
timalen Punkt der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie laufen.
Bei Einsatz hochwertiger Komponenten erreicht zudem die
elektromechanische Wandlung einen sehr hohen Wir-
kungsgrad 7.

Trotzdem entschieden wir uns beim Stuttgarter Vento-
mobil fiir eine mechanische Kraftiibertragung, weil sie kon-
struktiv einfacher ist. Bei ihr tibertrigt eine Welle im Turm
oder ein Treibriemen das Rotordrehmoment direkt auf die
Antriebsrider. Ein Schaltgetriebe erlaubt die Regelung der
Rotordrehzahl - allerdings in bestimmten Grenzen und
Schrittweiten. Dieses Prinzip ist sehr tibersichtlich, und Feh-
ler konnen schnell gefunden und behoben werden. Der
Wirkungsgrad ist jedoch relativ schlecht, auch die Regel-
barkeit ist begrenzt.

Fiir die Stabilitit des Fahrzeuges ist die Anzahl der Ri-
der entscheidend. Durch den Rotorschub und den Luftwi-
derstand kann es entweder iiber seine Hinterachse oder bei
Schriganstromung um seine Seitenachsen kippen. Dieses
Problem wichst mit der Wind- und der Fahrgeschwindig-
keit. Thm wirkt das Gewicht von Fahrer und Fahrzeug ent-
gegen. Der Schwerpunkt sollte dabei moglichst weit von
den Kippachsen entfernt liegen. Ein Vierrad oder ein Drei-
rad mit dem einzelnen Vorderrad sind um die Hinterachse,
wo der Rotor sitzt, gleich stabil.

Der Schwerpunkt sollte moglichst weit vorne liegen,
um die Stabilitit weiter zu erhéhen. Hinsichtlich der Stabi-
litit um die Seitenachse ist das Vierrad etwas iiberlegen,
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denn bei ihm lisst sich der Schwerpunkt in groferem Ab-
stand zu den seitlichen Kippachsen anordnen. Dreirider
mit einem Vorderrad haben allerdings den Vorteil einer ein-
facher zu bauenden Lenkung, weshalb wir uns in Stuttgart
dafiir entschieden. Denkbar ist noch ein Dreirad mit einem
Rad hinten. Das hat jedoch bei hinten angeordnetem Rotor
eine sehr viel schlechtere Kippstabilitit, da der Schwer-
punkt sehr nahe an den Kippachsen liegt.

Beim Aeolus Race traten alle Konzepte gegeneinander
an. Unter den Windverhiltnissen im Rennen wurde das Kip-
pen fiir Dreirdder mit einem Vorderrad noch nicht kritisch.

Entwicklung des Ventomobils
Da wir mit unserem Ventomobil entwicklerisches Neuland
betraten, wollten wir eine moglichst grofde Modularitit bei
allen Komponenten erreichen. Dadurch konnten wir Kom-
ponenten, die sich als ungiinstig erwiesen, schnell durch
Alternativen ersetzen und zudem verschiedene Konzepte
testen. AuBerdem bevorzugten wir bereits etablierte Lo-
sungen, da die Entwicklungszeit kurz sein musste. Wegen
des hohen Wirkungsgrades und der grolen Datenbasis ent-
schieden wir uns fiir einen Rotor mit horizontaler Achse.
Seine Blitter konnen wie bei groen Windkraftanlagen um
die Blattlingsachse in oder aus dem Wind gedreht (gepitcht)
werden. Damit konnen wir ein hoheres Anfahrmoment er-
zeugen und bei maximaler Windgeschwindigkeit die Leis-
tung begrenzen, um den Triebstrang nicht zu tiberlasten.

Die Windkraft am Rotor wird im Turmkopf tiber einen
Kegelradsatz in eine Turmwelle umgelenkt. Am Turmfuf}
ubertrigt sie ein Winkelgetriebe tiber eine Fahrradkette an
die Hinterrdder. Mit einer Fahrradkettenschaltung kann der
Fahrer die Rotordrehzahl an unterschiedliche Fahrge-
schwindigkeiten anpassen. Andert der Wind seine Richtung,
dann richtet man tber einen Giermechanismus den Rotor
danach aus. So ist es moglich, sogar bei Seiten- und Ru-
ckenwind zu fahren. Bei Riickenwind fihrt das Ventomobil
allerdings langsamer als bei Gegenwind!

Dank des am Institut fiir Flugzeugbau der Universitit
Stuttgart vorhandenen Knowhows konnten wir das kom-
plette Fahrzeug in Leichtbauweise auslegen. Kohlefaser-
verbundmaterial sorgt bei Rahmen, Rotorblittern und Ver-
kleidung fiir ein sehr leichtes und trotzdem stabiles Grund-
geriist. Die restlichen mechanischen Komponenten sind
grofdtenteils aus Aluminium hergestellt.

Kohlefaser ist mehr als viermal leichter als Stahl und
weist trotzdem eine vielfach hohere Festigkeit auf. Den Rah-
men stellten wir in Preform-Bauweise her, bei dem man die
Kohlefasern zunichst trocken um eine Form legt. Fiir Letz-
tere verwendeten wir Schaumkerne. Am Schluss wird in
das Kohlefasergeflecht um die Kerne durch Vakuuminfil-
tration Epoxydharzes injiziert. Das gibt den Bauteilen ihre
endgiiltige Festigkeit. Die so entstandenen Streben klebten
wir dann an ihren Verbindungsstellen zusammen.

Wie bei allen Faserverbundbauteilen sind die An-
schlussstellen zu anderen Komponenten kritisch. An den
Verbindungsstellen wurden Inserts eingefiigt und diese
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ABB. 4 | TESTERGEBNISSE
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Testergebnisse des InVentus-Rotors im Windkanal (oben) im Vergleich zu einer
feststehenden Windenergieanlage gleichen Durchmessers: Leistungsbeiwert cp,
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Schubbeiwert c; und cy/c; als Funktion der Drehzahl. Die Windgeschwindigkeiten

Vin1 (oben) und v, (unten) sind jeweils 7 m/s.

dann mit Kohlefasern umflochten. Sie leiten die Krifte in
die einzelnen Faserschichten, ohne die maximal zulidssigen
Spannungen zu liberschreiten. Schon beim ersten Entwurf
des 4 m langen und 2 m breiten Rahmens konnten wir so
einschliellich aller Verbindungselemente ein Gewicht von
unter 25 kg erreichen.

Fiir Sicherheit sorgen verschiedene Systeme. Mehrere
Bremssysteme an Vorderrad, Hinterridern und Rotor ga-
rantieren, dass das Ventomobil in jedem Betriebszustand
angehalten werden kann. Eine Fliehkraftbremse im Turm-
kopf hilt den Rotor unter seiner Maximaldrehzahl von etwa
1000 U/min. Sollte er - trotz intensiver Tests - versagen,
dann fangen ein Ring um den Rotor und Netze vor und hin-
ter ihm wegfliegende Teile auf. Der Fahrer ist zusitzlich
durch Dach, Helm und Schutzkleidung geschiitzt.

Das Ventomobil im Test
Ein wesentlicher Abschnitt in der Entwicklung war die Test-
phase aller einzelnen Komponenten und des gesamten Fahr-
zeugs. Besonders wichtig ist der Rotor. Nachdem wir die Ro-
torblitter gebaut hatten, versicherten wir uns zunichst de-
ren Festigkeit bei einer Zugkraft von 10 kN. Dann testeten
wir die aerodynamischen Eigenschaften des Rotors, mit ei-
ner Schwungmasse auf einer Welle befestigt, im Windkanal.
Dabei durchfuhren wir alle Betriebspunkte. Je mehr Leis-
tung der Rotor dem Wind entzieht, desto stirker ist seine
Drehbeschleunigung. So macht der Drehzahlverlauf die Stel-
le eindeutig erkennbar, an der die Anlage optimal liuft. Bei
der Maximaldrehzahl, die ungefihr doppelt so hoch wie die
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Abb. 5 Das Ventomobil im Windkanal (Foto: InVentus).

optimale Auslegungsdrehzahl ist, entspricht die aerodyna-
mische Leistung gerade den Reibungsverlusten. Die Ergeb-
nisse des ersten Windkanaltests stimmten sehr gut mit un-
seren Berechnungen und Simulationen tiberein.
Abbildung 4 vergleicht die charakteristischen Eigen-
schaften des InVentus-Rotors mit einer normalen, festste-
henden Windenergieanlage gleichen Durchmessers, nim-
lich die gemessenen Leistungs- und Schubbeiwerte sowie
deren Verhiiltnis. Aus Grinden der Anschaulichkeit wihlten
wir hier die Rotordrehzahl, die sich bei einer Windge-
schwindigkeit v;,; beziehungsweise v; von 7 m/s ergibt. Ge-
rade weil der InVentus-Rotor im Bestpunkt dem Wind nur
gut halb so viel Leistung wie eine gewohnliche Windener-

TAB. 1 | DIE TEAMS

gieanlage entzieht, ist hierzu weniger als ein Drittel der
Schubkraft der gewohnlichen Windenergieanlage erforder-
lich. Dadurch erzielt der Rotor des Ventomobils ein mehr
als doppelt so hohes Verhiltnis aus Leistungs- zu Schub-
beiwert, das nach Gleichung (9) direkt proportional zur ma-
ximal erreichbaren Fahrgeschwindigkeit ist.

Ein weiterer wichtiger Schritt war der Test des kom-
pletten Fahrzeuges im Windkanal (Abbildung 5). Dafiir
stand ein Kfz-Teststand zur Ermittlung der Leistungskurve
eines Motors zur Verfiigung. Das ermoglichte die Bertick-
sichtigung der Verluste im Triebstrang und der Rollreibung.
Damit konnten wir die zunichst hohen Leistungsverluste
kriftig reduzieren. Danach folgten Freilandtests, um die rich-
tigen Einstellungen fiir Pitchwinkel, Ubersetzung und Ro-
torausrichtung zu finden. Bei einem letzten Test kurz vor
dem Rennen erreichte unser Ventomobil schlieSlich bei Ge-
genwind fast die halbe Windgeschwindigkeit. Motiviert fuhr
unser Team nach Den Helder.

Das erste Aeolus Race
Das erste Aeolus Race lief tiber zwei Renntage. Sechs Teams
aus Europa (Tabelle 1) traten jeweils paarweise gegenei-
nander an. Der winD TUrbine racer der Technischen Uni-
versitit Dinemark Risg/DTU war ein vierridriges Fahrzeug
mit horizontaler Windkraftanlage mit vier Rotorblittern und
mechanischer Kraftiibertragung. Der ECN Impulse der Ener-
gy Research Center of the Netherlands (ECN) trat ebenfalls
mit einer horizontalen Windkraftanlage an. Die Energie-
iibertragung erfolgte mechanisch, die Ubersetzung und der
Pitch konnten wihrend der Fahrt nicht geindert werden.
Das Windbike der FH Flensburg fuhr mit einem niedrig-
tourigen Windrad auf einem Liegerad langsam aber zuver-
lissig gegen den Wind. Aus Griechenland flog ein Team von
der Technischen Universitit Athen ein. In ihrem Zephyros
tat ebenfalls eine horizontale Windkraftanlage Dienst. Die
Universitit und Fachhochschule Kiel prisentierten zusam-
men ihren Baltic Thunder: ein Dreirad mit Darrieus-Rotor,
elektrischer Energiewandlung und der Moglichkeit der
Energiespeicherung.

Beide Renntage waren geprigt von spannenden Wett-
kimpfen, aber auch vielen Reparaturen. Am ersten Tag iber-
boten sich die Teams mit Bestzeiten fiir die drei Kilometer
lange Strecke. Am Abend des ersten Tages konnte das In-
Ventus Ventomobil die schnellste Zeit vorweisen und iiber-
schritt mit einer Geschwindigkeit von 64 % des Gegen-

Institution

Windkraftanlage

Anmerkung

CRES Griechenland Zephyros horizontal 3 Blatter stufenloses Getriebe

DTU Danemark winD TUrbine racer  horizontal 4 Blitter, pitchbar  variable Ubersetzung

ECN Niederlande ECN Impulse horizontal 3 Bldtter 400 kg

FH Flensburg Windbike horizontal langsam laufend 24 Blatter Liegerad

FH & Universitdt Kiel  Baltic Thunder H-Darrieus Rotor 3 Bldtter elektromechanische Wandlung
Universitat Stuttgart  InVentus Ventomobil horizontal 2 Bldtter, pitchbar mechanischer Triebstrang

4/2009 (40) www.phiuz.de

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



windes die Hilfte der Windgeschwindigkeit deutlich. Bei ei-
ner Windgeschwindigkeit von 10 m/s (36 km/h) erreichten
wir eine Geschwindigkeit von 24 km/h.

In der folgenden Nacht nahm der Wind stark ab. Am
nichsten Tag mussten die Teams bei einer Windgeschwin-
digkeit von nur 10 km/h darum kidmpfen, iiberhaupt vom
Fleck zu kommen. Unser Ventomobil schlug schlieBlich auf
den letzten 100 Metern das dinische Team. Dieser Sieg war
ausschlaggebend fiir den Gesamtsieg. Am nichsten Tag
konnten wir den Erfolg ausgiebig feiern (Abbildung 6).

Der Erfolg des Stuttgarter InVentus-Teams war letztlich
nur durch die Einbettung in Lehre und Forschung moglich.
Hinzu kam die lokale Vernetzung des Teams an der Uni-
versitit und in der Region: Ohne konsequente Verwendung
von Leichtbautechniken wire das Stuttgarter Ventomobil
nicht in der Lage gewesen, auch bei niedrigen Windge-
schwindigkeiten gute Ergebnisse zu erzielen.

Nach dem erfolgreichen ersten Aeolus Race liuft am
Stiftungslehrstuhl Windenergie nun die Planung fiir das
nichste Rennen an. Berechnungen haben gezeigt, dass in
windgetriebenen Fahrzeugen noch ein hohes Potenzial
steckt. Theoretisch sind Geschwindigkeiten von tiber 100 %
der Windgeschwindigkeit bei Gegenwind denkbar, bei Sei-
tenwind sogar noch deutlich mehr. Fiir die nichsten Jahre
ist die Fortsetzung des Aeolus Race geplant.

Zusammenfassung

Beim ersten internationalen Windmobil-Rennen Aeolus Race
in den Niederlanden im Herbst 2008 traten sechs Fahrzeuge
gegeneinander an. Sie demonstrierten, dass sie direkt gegen
den Wind fahren konnten, ohne zu kreuzen. Das ermdéglicht
der Einsatz von Rotoren statt Segeln. Das InVentus Ventomobil
der Universitdt Stuttgart gewann, da die Studierenden krea-
tivund engagiert das theoretische Wissen aus Vorlesungen in
die Praxis umsetzten. Konsequente aerodynamische Ausle-
gung des Rotors, Einsatz von modernstem Leichtbau, um-
fangreiche Tests und etwas Gliick fiihrten zum Erfolg.

Stichworte

Windmobil, InVentus Ventomobil, horizontaler Rotor, verti-
kaler Rotor, Darrieus-Rotor, bewegte Windkraftanlage.
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Abb. 6 Siegerfoto des InVentus-Teams.
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Extinktionsmessung an einzelnen Quantensystemen

Im Schatten eines Molekiils

ILJA GERHARDT | GERT WRIGGE

Wenn Licht ein optisches Medium durchlduft, etwa einen
Farbfilter, dann wird es abgeschwdicht. Dieser alltdgliche
Effekt heiSt Extinktion und zeigt sich im Extremfall als Schat-
ten. Doch der ,Schattenwurf“ einzelner Atome oder Molekiile
ist erst heute der experimentellen Untersuchung zugdnglich.
Die neuen Erkenntnisse sind gerade fiir die Quanten-
informationsverarbeitung interessant.

Pierre Bouguer
(1698-1758).

Johann Heinrich
Lambert
(1728-1777).
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Im Jahr 1729 stellte der franzosische Physiker Pierre Bou-
guer (1698-1758) den exponentiellen Zusammenhang zwi-
schen der Intensititsabnahme eines Lichtstrahls und der
Schichtdicke eines von ihm durchlaufenen optischen Me-
diums fest. Bouguers Ausfithrungen wurden von dem deut-
schen Mathematiker und Physiker Johann Heinrich Lam-
bert (1728-1777) aufgegriffen. Der deutsche Forscher Au-
gust Beer (1825-1863) beschrieb 1852 die Abhingigkeit
dieses Effekts von der Konzentration der dabei optisch ak-
tiven Substanz, zum Beispiel eines Farbstoffes in Losung.
Deshalb sind die beschriebenen Phinomene als Lambert-
Beersches Gesetz bekannt. Dieses wird in Physik, Chemie
und Biologie in den ersten Semestern gelehrt (Abbildung 1).
Es gilt

ln%:—ak-c'd. [@))

0

Die Kenngrofien sind die Konzentration ¢ und Schichtdicke
d, I und I sind die Intensititen des Lichtstrahls vor und
nach der Probe, und o ist der sogenannte napierische mo-
lare Extinktionskoeffizient. Diese phinomenologisch ein-
gefiihrte Konstante hingt von den Stoffeigenschaften und
der Wellenlinge des Lichtes ab. Sie lisst sich experimentell
einfach bestimmen (siehe ,Mikroskopische Extinktion“ auf
S. 185) und gibt an, wie stark das Medium Licht abschwicht.
Thre typische Grolenordnung liegt bei 10° L/(mol - cm). Der
in der Literatur hiufig verwendete dekadische molare Ex-
tinktionskoeffizient ist fiir den Logarithmus zur Basis 10 de-
finiert.

Das Licht verschwindet natiirlich nicht einfach beim
Durchlaufen eines Mediums. Prinzipiell gibt es zwei Me-
chanismen. Einerseits kann das Medium die eingestrahlte
Energie in eine andere, nicht detektierte Energieform um-
wandeln. Es wird dann zum Beispiel warm oder strahlt die
Energie in einer anderen Farbe wieder ab. Dieses Phinomen
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ist als Absorption bekannt. Andererseits kann das Medium
das Licht in andere Richtungen ablenken, dieser Effekt ist
als Streuung geldufig. Ein typisches Beispiel fiir ein streu-
endes Medium ist die Erdatmosphire: Sie streut besonders
effizient den blauen Anteil des Sonnenlichts, was zu Him-
melblau und Abendrot fiihrt.

Absorption und Streuung vermindern zusammen die In-
tensitit eines Lichtstrahls entlang seiner Ausbreitungsrich-
tung, man spricht von Extinktion (lat. fiir Ausloschung). Oft
wird Extinktion pauschal mit der Absorption gleichgesetzt,
zum Beispiel in Bezeichnungen wie Absorptionsspektrome-
ter oder Absorptionsfilter. Wir werden allerdings sehen, dass
die Streuung eine ganz zentrale Rolle bei der Erklirung der
Extinktion spielt. Mehr noch: Die besten Abschwicher sind
Substanzen, die nur streuen und gar kein Licht absorbieren.

Das Lambert-Beersche Gesetz gibt eine makroskopische
Erklirung der Extinktion. Ein Lichtstrahl, der meist mit ei-
ner ebenen Welle beschrieben wird, trifft auf ein Ensemble
von optisch aktiven Teilchen. Dabei wird er abgeschwicht
oder bildet sogar einen Schlagschatten aus. Was passiert
aber, wenn anstelle einer farbstoffgefiillten Kiivette nur ein
einzelnes Molekil in dem Lichtstrahl platziert ist?

Fiir diesen Fall kann man den zu erwartenden Wert der
Lichtabschwichung aus dem Ensemble-Experiment extra-
polieren, wenn man die Konzentration der optisch aktiven
Teilchen kennt. Ublicherweise ordnet man dabei jedem ein-
zelnen Teilchen einen Extinktionsquerschnitt zu. Er ent-
spricht der Fliche eines fiktiven schwarzen Scheibchens im
Lichtstrahl, das fiir eine vergleichbare Abschwichung sor-
gen wiirde. Dieses Bild beschreibt die Extinktion also mi-
kroskopisch. ,Mikroskopische Extinktion“ auf S. 185 zeigt
ein Rechenbeispiel fiir den organischen Farbstoff Rhoda-
min 6G.

In atomaren Grofdenordnungen weit unterhalb der Wel-
lenlinge des Lichts gilt jedoch das Strahlenoptikbild nicht
mehr. Die Vorstellung von einem Molekiil als winziges
schwarzes Scheibchen ist sicher nicht physikalisch. Im Fol-
genden wollen wir uns deshalb der korrekten Beschreibung
der Extinktion von Licht durch ein einzelnes Quantensys-
tem widmen. Dabei kann es sich um Atome, Molekiile oder
auch Quantenpunkte handeln. Es stellt sich die Frage, was
man sich unter dem Schattenwurf eines einzelnen Quan-
tensystems vorstellen kann. Wie stark schwicht zum Bei-
spiel ein einzelnes Farbstoffmolekiil tatsichlich einen La-
serstrahl ab? Kann man dies experimentell nachweisen,
optimieren oder sogar technisch nutzen?
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Ein ideales Atom im Strahlengang
Stellen wir uns folgendes Experiment vor: Ein Lichtstrahl in

Form einer Planwelle treffe auf ein einzelnes Atom. Im
Grenzfall eines sehr schwachen Lichtfeldes konnen wir das
Atom klassisch modellieren. Es verhilt sich dann wie ein
Elektron, das in dem harmonischen Potential einer positiven
Ladung gebunden ist, und das von dem elektromagneti-
schen Feld des Lichtstrahls zur Oszillation angeregt wird
(Abraham-Lorentz-Modell).

Damit haben wir den Fall einer erzwungenen Schwin-
gung. Wenn die Frequenz des Lichtstrahls exakt der Reso-
nanzfrequenz des Oszillators entspricht, schwingt das Elek-
tron mit 90° Phasenverschiebung dem treibenden Feld hin-
terher. Dabei strahlt es wie jede beschleunigte Ladung
wieder elektromagnetische Wellen ab - Reaktionsfeld ge-
nannt. Dieses Feld, dessen Amplitude durch die Stirke der
Anregung und die Dimpfung des Oszillators bestimmt ist,
emittiert der Oszillator in Dipolform. Von zentraler Bedeu-
tung ist hierbei, dass das vom Atom abgestrahlte Feld die
identische Frequenz und eine feste Phasenbeziechung zum
treibenden Laserfeld hat: Es wurde kohirent gestreut.

Die beiden Felder, das urspriingliche Feld des Anre-
gungslichtes und das kohirent gestreute Dipolfeld, iiberla-
gern sich und interferieren. Die Berliner Physiker Harry
Paul und Randolf Fischer zeigten 1983 [1] ein anschauli-
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ches Bild: Sie berechneten den zeitlich gemittelten Ener-
giefluss (Poynting-Vektor) der Summe beider Felder und
zeichneten die zugehorigen Flusslinien. Ein solcher Graph
(Abbildung 2) macht deutlich, wie das Atom die Energie
der von links einlaufenden ebenen Welle formlich in sich
,hineinsaugt*.

In dieser Abbildung gewinnt auch der Extinktionsquer-
schnitt eine anschauliche Bedeutung. Seine theoretische
Querschnittsfliche von der Seite gesehen ist durch den
Doppelpfeil links dargestellt. Gleichzeitig wird in diesem Be-
reich der Energiefluss verindert. Der Extinktionsquer-
schnitt ist also tatsichlich ein anschauliches Maf3 fiir den
Einflussbereich eines einzelnen Teilchens im Strahlengang.
Allerdings kann man nicht von einem scharfen Schatten-
wurf sprechen, da die Phasenfronten von Planwelle (eben)
und Dipol (sphirisch) nicht libereinstimmen.

Die Grole des Extinktionsquerschnitts hingt von der
Stirke der kohirenten Streuung bei gegebener Anregungs-
lichtstirke - und damit von der Giite des Oszillators - ab.
Das bereits beschriebene Rhodaminmolekiil ist kein ideales
System, da es mit der Umgebung wechselwirkt und zusitz-
liche Reibungsverluste erleidet. Der Extinktionsquerschnitt
eines solchen Molekiils ist also verglichen mit dem Beispiel
in Abbildung 2 sehr klein. Dagegen kann ein ideales System,
das nur liber das Reaktionsfeld gedimpft wird, einen sehr
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Sonnenauf- und
-untergdinge
zeigen eindrucks-
voll die Lichtex-
tinktion der
Erdatmosphdire.
Sie streut den
blauen Anteil des
Sonnenlichts
besonders effi-
zient. Da bei
niedrig stehender
Sonne der Licht-
weg durch die Luft
lang ist, gelangt
vor allem der rote
Spektralanteil bis
zum Auge (Foto:

© Dewona/www.
pixelio.de).
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ABB. 1 ‘ LAMBERT-BEERSCHES GESETZ
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Abnahme der Intensitiit Iy eines Lichtstrahls beim Weg durch
ein Medium mit optisch aktiven Stoffen - zum Beispiel
Farbstoffmolekiilen — auf die Intensitdt I. Die Wegldnge d
und auch die Konzentration c gehen logarithmisch ein.

groflen Extinktionsquerschnitt ¢ aufweisen und maximal

den Wert
3
=7

annehmen, wobei A die Resonanz-Wellenlinge ist. Fiir op-
tische Wellenlingen bei etwa 600 nm (rot-orange) ent-
spricht o einer Fliche von fast 500 nm Durchmesser. Der
Einflussbereich kann im idealen Fall die physikalische Aus-
dehnung des Atoms um mehrere Groflenordnungen tiber-
treffen.

ABB. 2 ‘ ATOM IN EBENER WELLE
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Eine von links einlaufende, ebene elektromagnetische Welle der Wellenlinge A trifft
auf einen Dipol (,,Atom*) im Ursprung des Koordinatensystems, der senkrecht zur
Papierebene orientiert ist. Sie regt ihn zum kohdrenten Abstrahlen an. Addiert man
beide Felder und plottet den Verlauf des Poynting-Vektors (Energieflusslinien), so
erhdlt man dieses Bild. Der rote Doppelpfeil markiert den Bereich, in dem die
Energieflusslinien in das ,,Atom*“ hinein laufen. Die Abstrahlung des Dipols ist hier
schwécher angenommen als bei einem perfekten, verlustfrei strahlenden Atom.
Dadurch liegt der Extinktionsquerschnitt unterhalb des theoretischen Maximums,
das Bild ist aber besonders anschaulich.
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Ein ideales Atom im Laserfokus
Der Einfluss eines einzelnen Atoms auf eine - theoretisch
unendlich ausgedehnte - ebene Welle wird trotz des ver-
hiltnismiig groflen Wertes von o nicht messbar sein. Al-
lerdings kann man das einfallende Licht der Wellenlinge A4
nach dem Rayleigh-Kriterium auf einen Durchmesser von
nur A/2 fokussieren, was in etwa dem theoretischen Ex-
tinktionsquerschnitt ¢ eines Atoms entspricht. Diese Situa-
tion wollen wir uns genauer anschauen.

Im nichsten Gedankenexperiment fokussieren wir ei-
nen Laserstrahl moglichst stark und platzieren in diesen Fo-
kus wieder ein einzelnes, idealisiertes Atom. Abbildung 3a
zeigt den Verlauf des elektrischen Feldes innerhalb des La-
serfokus. Hier wird ein weiterer wichtiger Effekt deutlich:
Verglichen mit dem Feld einer ebenen Welle erfihrt das La-
serfeld auf seinem Weg vom Fokus ins Fernfeld eine Pha-
senverschiebung von + 90° - wie man erkennt, wenn man
sich in Gedanken in Abbildung 3a auf den engsten Fokus-
punkt als Bezugspunkt ,setzt“. Diese sogenannte Gouy-Pha-
se ergibt sich als geometrische Phase aus den Weglingen-
unterschieden in einem realen Gauschen Fokus verglichen
mit einem idealen sphirischen Fokus. Anschaulich gespro-
chen ist sie eine Folge des ,, Umstiilpens* der Wellenfronten
von sphirisch einlaufend in sphirisch auslaufend.

Abbildung 3c¢ zeigt die Feldverteilung der kohirent ge-
streuten Dipolstrahlung, wie zuvor mit einer Phasenver-
schiebung von -90° zum antreibenden Feld am Ursprung.
Abbildungen 3b und d zeigen die - computersimulierten -
zeitlich gemittelten Intensititen des fokussierten und ge-
streuten Lichtes.

Die beiden Felder, also das urspriingliche Laserfeld und
das kohirent gestreute Feld, tiberlagern sich. In der Vor-
wirtsrichtung ergibt sich eine konstante Phasendifferenz
von 180°, und im Gegensatz zum vorher besprochenen Fall
der Planwelle stimmen die Phasenfronten in diesem Fall
sehr gut liberein. Hinter dem Atom schwichen sich also
die Felder gegenseitig ab, sie interferieren destruktiv. In der
Riickwirtsrichtung dagegen, also in Abbildung 3e nach
links, sind das Laserfeld und das gestreute Feld gegenliufig.
Abbildung 3e zeigt oben das Laserfeld und unten das Di-
polfeld. Die Pfeile geben die Ausbreitungsrichtung der Strah-
lung an.

In Abbildung 3f ist die zeitlich gemittelte Intensitit des
Gesamtsystems zu sehen, also der iiberlagerten Felder von
Laserfokus und Atom. In Vorwirtsrichtung (nach rechts)
sieht man eine deutliche Abschwichung im Vergleich zu Ab-
bildung 3b. In Rickwirtsrichtung (nach links) bildet sich
eine stehende Welle aus. In andere Raumrichtungen liuft
die vom Atom emittierte Dipolstrahlung aus, ohne vom ge-
richteten Laserstrahl iiberlagert zu werden.

Bei diesen Versuchen gilt natiirlich die Energieerhal-
tung. Das in Vorwirtsrichtung fehlende Licht, die extink-
tierte Leistung, ist gleich der Leistung, die insgesamt ge-
streut wurde:

Prxtinktion = P Streuung -
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Die hier gegebene Beschreibung der Lichtextinktion als In-
terferenz mit dem gestreuten Licht ist gewOhnungsbedtirf-
tig, allerdings in der klassischen Elektrodynamik eine etab-
lierte Methode. Zunichst konnte man denken, dass das ko-
hirent gestreute Licht quasi als zusitzliche Lichtquelle mit
zusitzlicher Leistung willktirlich in die Szene eingefiigt wur-
de. Doch die feste Phasenbeziehung zum anregenden Feld
sorgt flir eine destruktive Interferenz, die exakt so viel Leis-
tung ,vernichtet“, wie insgesamt in alle Raumrichtungen
gestreut wird.

Das Interferenzbild bietet den zusitzlichen Vorteil, dass
es einen genaueren Einblick in die Effizienz der Wechsel-
wirkung von Licht mit einem Atom bietet. Beim Fokussie-
ren nimmt beispielsweise der Laserstrahl mit wachsender
Offnung des Einfallswinkels (numerische Apertur) die Ge-
stalt einer Kugelwelle an, dhnelt also zunehmend dem
Strahlungsmuster des Dipols. Entsprechend stirker wird
die Interferenz zwischen eingestrahltem und gestreutem
Licht in Vorwirtsrichtung. Im Grenzfall, wenn die einlau-
fende - und damit auch die auslaufende - Anregungswel-
le die Gestalt einer Dipolwelle annimmt, kann sie in Vor-
wirtsrichtung durch die Interferenz vollig ausgeldscht wer-
den. Das fithrt zu einer perfekten Reflexion des
eingestrahlten Lichts [2].

Die Wirkung eines einzelnen Atoms in einem beliebigen
Lichtfeld kann man sich also vereinfacht wie folgt vorstel-
len. Wenn man die einlaufende Welle als Summe einer Di-
pol- und einer Nichtdipol-Mode darstellt, dann wird die Di-
polmode in Vorwirtsrichtung durch destruktive Interferenz
eliminiert. Die komplementire Nichtdipol-Mode passiert
dagegen das Atom unbeeinflusst. Das Atom filtert selektiv
den Dipolanteil eines einfallenden Lichtstrahls heraus.

Absorption
Kommen wir noch mal auf die Absorption zurtick. Ein ge-
triebener elektrischer Dipol strahlt immer ein Reaktions-
feld aus. Im Idealfall ist diese abgestrahlte Leistung die ein-
zige Ursache von Dimpfung, die das System erleidet. Ein rea-
les System wird meist zusitzlich gedimpft, etwa durch die
Erzeugung von Vibrationen in der Umgebung (Wirme) oder
Abstrahlung von Licht in einer anderen Farbe. Dann sinkt
bei gleich starker Laseranregung die Intensitit der kohi-
renten, interferenzfihigen Streuung.

Angenommen, durch zusitzliche Reibungsverluste sei
die insgesamt kohirent gestreute Intensitit nur noch ein
Viertel so grofy wie bei einem idealen Oszillator. Die Inter-
ferenz mit dem unverindert starken Anregungsfeld, also die
Extinktion, wird in diesem Fall nur um einen Faktor 1/2 ver-
ringert. SchlieBlich basiert diese Interferenz auf der Ampli-
tude des gestreuten Feldes und nicht auf ihrem Quadrat, der
Intensitit. Die Differenz /2 - /4 = 1/4 liefert den Anteil der
Energie, der durch Reibung verloren gegangen ist (und der
in Abbildung 2 als Energiefluss auf dem Dipol endet). Die
vollstindige Leistungsbilanz lautet also

P Extinktion = P, Streuung +P Absorption-
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MIKROSKOPISCHE EXTINKTION

Hier zeigen wir am Beispiel des rot-
orangen Laserfarbstoffs Rhodamin 6G,
wie man den Extinktionsquerschnitt
aus Messwerten berechnet.

Eine 10-mikromolare L6sung des
Farbstoffes (c= 10> mol/L) befinde sich
in einer 1 cm dicken Kiivette (d= 1 cm).
Das eintretende Licht mit einer Wellen-
lange von 572 nm (gelb) hat eine Inten-
sitdt von 1 mW/cm? (l). Es wird in der
Kiivette auf 69 pW/[cm? (/) abge-
schwdcht. Mit diesen Werten ergibt
sich ein Extinktionskoeffizient von
In (1, /1)

a127:2,67'105

L
mol -cm”

QUANTENOPTIK

Damit ist nun ganz einfach die Abschat-
tungsflache pro Rhodaminmolekiil
definiert:

es ergibt sich:
c=4,4-102nm?.
Das ist interessanterweise deutlich

kleiner als die laterale Ausdehnung des
Rhodaminmolekiils selbst.

Fiir die Abschwichung eines Lichtstrahls ist immer eine ge-
wisse, zum eingehenden Laserstrahl kohirente (phasen-
treue) Streuung notwendig. Nur sie fithrt zur gewiinschten
destruktiven Interferenz mit dem Anregungslicht. Ein zu-
sitzlicher Absorptionsterm wird die kohirente Streuung
und damit die Abschwichung grundsitzlich verringern und

ABB. 3 EINZELNES ATOM IM LASERSTRAHL
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Links: Phasenverldufe in einem simulierten Extinktionsexperiment, in dem ein von

links kommender, fokussierter Laserstrahl auf ein ideales Atom trifft. Die linken
Bilder zeigen Feldverteilungen a) des fokussierten Laserstrahls, c) der kohdrent
gestreuten Dipolstrahlung des Atoms und e) beider Felder im Vergleich. Rechts:
jeweils zugehérige Intensitdtsverteilung, gemittelt iiber eine optische Periode.

f) Intensitdtsverteilung der iiberlagerten Laser- und Dipolstrahlung: In Vorwiirts-

richtung (nach rechts) schwicht sich der Laserstrahl ab, in Riickwdrtsrichtung

entsteht eine stehende Welle.
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ABB. 4 ‘ FARBSTOFFMOLEKUL
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Struktur eines Dibenzanthantren-Molekiils (links) und sein
Energieniveau-Schema (rechts). Der Ubergang zwischen den
beiden Energieniveaus |1) und |2) entspricht orangem Licht
(etwa 589 nm). Das eingestrahlte Licht treibt das System
zwischen beiden Niveaus an. Dieser Ubergang erzeugt auch
die kohdrente Streuung. Zerfllt |2) dagegen via Fluoreszenz
in das Energieniveau |3), dann entspricht dies einer Absorpti-
on: Die Energie wandelt sich in eine andere Form um.

o verkleinern. Demnach streut ein guter Abschwiicher vor
allem das Licht und absorbiert moglichst wenig davon.

Dieses Konzept entspricht nicht unbedingt unserer an-
schaulichen Erfahrung. Ein - wie auch immer geartetes -
»schwarzes Teilchen“ schwicht Licht folglich schlechter ab
als ein stark resonant fluoreszierender Farbstoff oder sogar
ein Atom. Aus dem tiglichen Leben sind wir natiirlich gro-
Bere Stoffmengen gewohnt. Ein Stiick Kohle streut Licht
sehr ineffizient, deshalb erscheint es dem Betrachter auch
schwarz. Allein die grofle Anzahl von Teilchen sorgt dafiir,
dass die Kohle das durchgehende Licht vollstindig schluckt.

Quantenmechanisch
Ein Atom oder ein sonstiges Quantensystem wird meist
nicht als klassischer Oszillator, sondern als Zwei-Niveau-Sys-
tem beschrieben, mit Grund- und angeregtem Zustand. Das
Zwei-Niveau-System unterscheidet sich vom klassischen Os-
zillator vor allem darin, dass es sittigt: Bei steigender Anre-
gungsintensitit wichst die extinktierte Leistung nicht di-
rekt proportional mit, sondern nihert sich asymptotisch ei-

ABB. 5 EXPERIMENT

He-Bad-Kryostat

SIL Probe

Laserstrahl

Experimenteller Aufbau. Rechts sind der Strahlverlauf durch
die Immersionslinse aus Zirkoniumdioxid (SIL: Solid Immer-
sion Lens) und die Probe genauer dargestelit.
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nem maximalen Wert. Dies hat seine Ursache in der zu-
nehmenden Bevolkerung des angeregten Zustandes. Wird
zu viel Anregungslicht angeboten, treten auch ,konkurrie-
rende* stimulierte Emissionsprozesse auf, sowie inkohirente
spontane Emissionsprozesse, und das System wird im zeit-
lichen Mittel gesehen transparenter. Daher wurden viele
der aktuellen Experimente am unteren Anregungslimit
durchgefiihrt.

Aktuelle Experimente
Die effektive Wechselwirkung eines einzelnen Quanten-
systems mit einem Laserfeld ist seit einigen Jahren ein re-
ges Forschungsgebiet. Eine Hauptstrategie war hierbei die
Verwendung optischer Resonatoren mit hoher Giite, die das
Licht gleich mehrfach an einem Atom ,vorbei“ fithren. Die-
se Experimente sind sehr erfolgreich, jedoch technisch auf-
wendig. Deshalb gibt es den neuen Ansatz, eine starke
Wechselwirkung von Licht und einem einzelnen Emitter in
einem sogenannten Single-Pass-Experiment zu realisieren,
bei dem das Licht nur einmal auf das System trifft. Beson-
ders interessant ist die totale Abschattung von Licht durch
ein einzelnes Quantensystem. Aber wie lisst sie sich expe-
rimentell realisieren?

Leider zeigen alle realen Quantensysteme mehr oder
weniger starke Absorptionsverluste. Teilweise werden sie
durch Wechselwirkung mit der Umgebung hervorgerufen -
zum Beispiel zerstort sie die Kohidrenz im System durch Sto-
3¢, nach denen sich das System jeweils erst wieder ein-
schwingen muss. Daher erreicht man eine maximale Ex-
tinktion nur, wenn es gelingt, das Quantensystem effizient
von seiner Umgebung zu isolieren. Dies ist vor allem eine
experimentelle Herausforderung.

Einzelne Atome kann man in einer optischen Dipolfal-
le in einem Laserfokus festhalten. Festkorpersysteme wie
Quantenpunkte oder Molekiille muss man in einem Heli-
umkryostat auf Temperaturen knapp liber dem absoluten
Nullpunkt kiihlen, um thermische Schwingungen in der um-
gebenden Matrix auszufrieren. In allen Fillen ist auferdem
die starke Fokussierung des Laserlichtes ein Problem. In
Atomexperimenten ist der optische Zugang oft durch die
Fallengeometrie beschrinkt, ein dhnliches Problem besteht
in Heliumkryostaten mit sehr geringem Platzangebot.

Extinktion durch ein einzelnes Molekiil
Schauen wir uns genauer an, wie man die Extinktion von
Licht durch ein einzelnes Molekiil misst (Abbildung 5). Be-
stimmte organische Farbstoffmolekiile, die in organische
Festkorperkristalle eingebaut sind, konnen sich bei sehr
niedrigen Temperaturen um ein Kelvin herum wie ideale
Zwei-Niveau-Systeme verhalten. Sie werden dann nicht
mehr durch thermisch angeregte Gitterschwingungen in
der Umgebung gestort und geddmpft. Im Idealfall ist die Li-
nienbreite nur noch durch die Lebensdauer des angeregten
Zustandes begrenzt. Wir verwendeten zum Beispiel fiir un-
sere Experimente das hochkondensierte, aromatische Farb-
stoffmolekiil Dibenzantanthren (DBATT, Abbildung 4 links).
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Dieses betteten wir in eine kristalline Matrix ein und kiihl-
ten sie in einem Heliumkryostaten auf 1,4 K [3].

Bei derart niedrigen Temperaturen konnen wir in un-
serem Heliumkryostaten keine kommerziellen, mehrlinsi-
gen Mikroskopobjektive einsetzen. Deshalb verwendeten
wir zum Fokussieren des Laserstrahls eine FestkorperIm-
mersionslinse aus Zirkoniumdioxid. Sie erlaubt - dhnlich
wie bei einem Olimmersionsobjektiv - einen Fokusdurch-
messer von 370 nm bei einer Anregungswellenlinge von et-
wa 600 nm (Abbildung 5). Der Strahl eines durchstimmba-
ren Farbstofflasers traf direkt hinter dem Kryostaten auf ei-
ne hochempfindliche Photodiode, wir mafen also die
Transmission durch das Gesamtsystem.

Um die transmittierte Leistung ohne Einfluss des Mole-
kiils zu messen, nahmen wir regelmilig Frequenzscans auf,
die aulerhalb der Resonanz des Molekiils liegen. War der
Laserstrahl dagegen in der Resonanzfrequenz des moleku-
laren Zwei-Niveau-Systems (Abbildung 4 rechts) gestimmt,
so sank die Lichtintensitit in Vorwirtsrichtung um mehr
als zehn Prozent (Abbildung 6).

Anwendungen
Trotz der grolen technischen Herausforderung gelangen in
letzter Zeit wichtige experimentelle Fortschritte. Die Ex-
tinktion von Laserlicht sowohl durch ein einzelnes Atom
[4], Farbstoffmolekiil [3] und Quantenpunkt [5] konnte di-
rekt mit Photodetektoren gemessen werden. In allen Fillen
wurde das Laserlicht durch die Anwesenheit eines einzel-
nen Quantensystems um etwa zehn Prozent abgeschwicht.
Wie bereits bemerkt sagen theoretische Modelle voraus,
dass ein einzelnes Quantensystem einen gerichteten Laser-
strahl vollstindig abschwichen beziehungsweise reflektie-
ren kann [2]. Die experimentellen Fortschritte geben Anlass
zur Hoffnung, dieses Phinomen auch tatsichlich beobach-
ten zu konnen.

Fiir eine hocheffiziente Kopplung von Licht und Mate-
rie gibt es eine Vielfalt von Anwendungen in Grundlagen-
forschung und Technik. Ein wesentliches Motiv fiir diese Ex-
perimente liegt in der Frage, wie man Licht-Materie-Wech-
selwirkung optimal umsetzen kann. Man diskutiert derzeit
verschiedene Modelle, die einlaufende Lichtwelle so zu ge-
stalten, dass die Kopplung an das einzelne Quantensystem
besonders effizient wird. So muss beispielsweise die Pola-
risation des Lichts moglichst gut zu den Eigenschaften des
Quantensystems passen. Auch die Wellenfronten miissen
auf die Dipolemission des Systems optimiert sein. Andern-
falls ist die destruktive Interferenz nur gering oder gar nicht
vorhanden.

Extinktionsmessungen erweisen sich auch als interes-
sante alternative Methode zur optischen Detektion von
Quantenemittern, Nanopartikeln oder auch Viren. Ubli-
cherweise werden diese Objekte mit Hilfe von Fluoreszenz
beobachtet. Die meisten Zellen oder Viren fluoreszieren je-
doch nicht von selbst, weshalb sie vorher eingefirbt wer-
den miissen. Extinktionsmessungen machen diesen Schritt
uberfliissig. AuSerdem ,bilindelt* sich bei ihr bildlich ge-
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ABB. 6 EINZELMOLEKUL-EXTINKTION
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Die gemessene Extinktion durch ein einzelnes Dibenzanthan-
tren-Molekiil. Die x-Achse gibt die Farbe des Lasers an, die
y-Achse die relative Intensitdt I/lo in Prozent. Gesamte Mess-
dauer: etwa 3 s. Interessant ist, dass ein einzelnes Molekiil
Licht nur in einem extrem schmalen Wellenlingenbereich
abschwdcht: 100 MHz entsprechen bei dieser Wellenlinge
einem Bereich von etwa 0,0001 nm.

sprochen die gesamte Wechselwirkung mit dem Teilchen in
der Abschwichung der Lasermode. Die erfolgreiche De-
tektion der Fluoreszenz dagegen beruht meist auf hochef-
fiziente Licht-Sammeloptiken und sensitive Einzelphotonen-
Detektoren. Damit kann die Messung der Extinktion po-
tenziell ein besseres Signal-zu-Rausch-Verhiltnis bieten.

Eine effiziente Wechselwirkung eines einzelnen Pho-
tons mit einem einzelnen Quantenemitter wiirde zudem er-
lauben, den quantenmechanischen Zustand eines Photons
auf ein einzelnes Quantensystem zu ubertragen. Gelingt
das, dann wiirde dies viele Protokolle ermoglichen, die in
der Quanteninformationsverarbeitung vorgeschlagen wur-
den. Auch effiziente Wechselwirkungen zwischen zwei
Quantensystemen, zum Beispiel zwei Atomen, lielen sich
uber weite Entfernungen realisieren - etwa iiber eine opti-
sche Glasfaser.

Wie wir gesehen haben, wird im Idealfall das Anre-
gungslicht am Quantensystem reflektiert. Befindet sich das
System jedoch vorher im angeregten Zustand, dann wird es
mit ,stimulierter Emission“ abgeregt und sendet ein Photon
aus. Dies ist exakt der zur Extinktion gegenteilige Prozess
und kann als konstruktive Interferenz in Vorwirtsrichtung
beschrieben werden. Ein solcher Effekt erlaubt die Ver-
starkung von Licht auf der Einzelphotonenebene - ein hoch
aktuelles Forschungsgebiet [6].

Das neue Feld der direkten Extinktionsmessungen an
einzelnen Quantensystemen Offnet also die Tir zu vielen
weiteren Experimenten. Sie beantworten grundlegende Fra-
gestellungen der Licht-Materie-Wechselwirkung und kon-
nen fiir verschiedene technische Anwendungen genutzt
werden.
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Zusammenfassung

Das Phdnomen ist alltdglich: Licht durchlduft ein optisches
Medium und wird dabei abgeschwdcht. Der Effekt heilSt Ex-
tinktion. Zu dieser ,,Ausléschung“ tragen zwei Mechanismen
bei: Streuung und Absorption. Dabei ist besonders die Frage
interessant, welchen ,,Schatten“ einzelne Quantensysteme wie
Atome oder Molekiile werfen. Inzwischen gelingt es, experi-
mentell in diesen GréBenbereich vorzudringen. Die Streuung
am System ist dabei entscheidend: Die destruktive Interferenz
zwischen einfallendem und gestreutem Licht kann das einfal-
lende Licht in Ausbreitungsrichtung sogar vollstdndig ausl6-
schen. Ob auch im Experiment ein einzelnes Atom zu dieser
vollstdndigen Ausl6schung fdhig ist, gehért zu den noch of-
fenen Fragen. Das Forschungsgebiet hat zudem fiir die
Quanteninformationsverarbeitung Bedeutung. Diese ben6-
tigt eine méglichst effiziente Kopplung eines Lichtfeldes an
ein einzelnes Quantensystem.

Stichworte
Einzelmolekiilspektroskopie, Extinktion, Schattenwurf,
Streuung, Absorption, Dipol, Zwei-Niveau-System, Farb-
stoffmolekiil, Licht-Materie-Wechselwirkung, Quanteninfor-
mationsverarbeitung.
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Phasenwechsel-Materialien als universale Speichermedien

Schalten mit Licht und Strom

WojCIECH WELNIC | MATTHIAS WUTTIG

Phasenwechsel-Materialien besitzen in der
amorphen Phase signifikant andere optische
und elektrische Eigenschaften als in der kris-
tallinen. Sie lassen sich schnell zwischen bei-
den Phasen ,,umschalten“ und eignen sich als
nichtfliichtige Datenspeicher. Als optische
Speichermedien sind sie in wiederbeschreib-
baren CDs, DVDs und Blu-Ray-Discs ldngst
etabliert. Sie kbnnten nun auch elektronische
Speichertechnologien revolutionieren.

ie Speicherung grofler Datenmengen ist in unserer

heutigen Wissens- und Informationsgesellschaft all-
tiglich geworden. Je nach Anwendung kommen dabei ganz
unterschiedliche Techniken zum Einsatz. Sie unterscheiden
sich in der Speicherkapazitit und -dichte, der Durchsatzra-
te, also der Schreib-, Lese- und Loschgeschwindigkeit eines
Bits, der Lebensdauer der Daten im Speicher oder dessen
Kosten.

Phasenwechsel-Materialien besitzen als Technologie das
Potenzial, aus einem Nischenprodukt zu einer der domi-
nanten Speichermethoden der kommenden Generation zu
werden. Bei ihnen handelt es sich in der Regel um Chalko-
genide. Solche Verbindungen enthalten Schwefel, Selen oder
Tellur, zum Beispiel (GeTe)(Sb,Te3),, oder sind Legierun-
gen aus Silber, Indium, Antimon und Tellur.

Uberraschenderweise indern sich ihre optischen und
elektronischen Eigenschaften stark beim Ubergang von der
geordneten, kristallinen in die ungeordnete, amorphe Pha-
se. Die optische Reflektivitit liegt in der kristallinen Phase
bis zu 30 % hoher, wihrend die elektrische Leitfihigkeit so-
gar um mehrere Grolenordnungen ansteigt. Zudem ist die
Phasenumwandlung reversibel und liduft auf einer Zeitska-
la von weniger als hundert Nanosekunden ab.

Dieses schnelle Hin- und Herschalten zwischen zwei
Zustinden mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften lisst
sich fiir die optische und elektronische Datenspeicherung
nutzen. Die elektronische Variante verspricht, in Zukunft die
schnellen, aber fliichtigen DRAMs (Dynamic Random Ac-
cess Memory, Dynamischer Speicher mit wahlfreiem Zu-
griff) zu ersetzen. Diese tun etwa in den Arbeitsspeichern
heutiger Computer Dienst mit der Folge, dass diese nach
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Wafer mit Speicherzellen aus Phasenwechselmaterial an einem Messplatz unserer
Arbeitsgruppe an der RWTH Aachen (Foto: Philipp Merkelbach, RWTH Aachen).

dem Abschalten simtliche Daten vergessen. Deshalb miis-
sen sie nach dem Einschalten erst langwierig booten, also
das Betriebssystem von der Festplatte hochladen. Grof3e
Chiphersteller wie Intel oder Samsung haben bereits erste
Prototypen solcher PCM-RAM mit einigen hundert Megabit
vorgestellt (PCM steht fiir Phase Change Material). Solche
Speicherchips sind nichtfliichtig wie Flash-Speicher, aber
wesentlich schneller als diese.

In der optischen Datenspeicherung sind Phasenwech-
sel-Materialien lingst etabliert. Sie stecken in wiederbe-
schreibbaren Medien, also in CD-RW, DVD-RW und seit kur-
zem auch in Blu-Ray-RW (RW: rewriteable). Bei ihnen be-
wirkt ein Laserpuls das Schalten, indem er das Material lokal
auf einem Bereich von einigen 100 nm Durchmesser auf-
schmilzt. Ein kurzer, intensiver Puls (etwa 10 ns) liasst das
Material im Anschluss noch in der amorphen Phase ein-
frieren (Abbildung 1). Ist er etwas linger (30-100 ns) und
weniger intensiv, so lisst er dem Material genug Zeit, um
wieder in die geordnete kristalline Phase zu relaxieren. Das
Lesen erfolgt mit einem Laserpuls geringerer Intensitit: Die
kristallinen und amorphen Bereiche reflektieren ihn wegen
ihrer unterschiedlichen optischen Eigenschaften verschie-
den stark.

In Zukunft soll ein verwandtes Konzept die unter-
schiedlichen elektronischen Eigenschaften der beiden Pha-
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ABB. 1

Schreiben eines Bits:

Puls-Intensitat

Zeit

Loschen eines Bits:

Zeit

Puls-Intensitat

DATENSPEICHERUNG DURCH PHASENWECHSEL

Zum Schreiben eines Bits (oben) schmilzt ein intensiver Puls entweder aus Laser-
licht oder aus elektrischem Strom das Material sehr kurz auf. Danach kiihlt es so
schnell wieder ab, dass es in der amorphen Unordnung erstarrt. Bei Phasenwechsel-
Materialien steht dieses ,,Glas* in einem starken optischen und elektrischen Kon-
trast zur kristallinen Umgebung, so dass ein schwacher optischer und elektrischer
Puls das Bit sicher lesen kann. Beim Loschen (unten) sorgt ein weniger intensiver,
ldngerer Puls als beim Schreiben fiir ausreichend Wirmeenergie und Zeit, damit die
Atome wieder in die kristalline Phase relaxieren kénnen (TEM-Aufnahmen:

© M. Naitoh, Univ. Osaka. N. Yamada, Panasonic).

sen fiir elektronische Speicherzellen nutzen (Abbildung 2).
Fiir das Umschalten zwischen den Phasen sorgt hier kein

ABB. 2 | PHASENWECHSEL-
SPEICHERZELLE

oberer Kontakt

aktive
Region

Wider-
stand

unterer Kontakt

Aufbau einer Phasenwechsel-Speicher-
zelle, rot: Phasenwechsel-Material
(PWM). Abhdngig vom kristallinen
oder amorphen Zustand der aktiven
Region dndert sich der Widerstand um
mehrere GréRBenordnungen.
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Laser, sondern ein Strompuls. Die Zelle
funktioniert als Widerstand, der bei
niedrigen Spannungen (Read-Bereich in
Abbildung 3) ausgelesen wird. Je nach
amorphem oder Kristallinem Zustand
der Speicherzelle unterscheidet sich ihr
elektrischer Widerstand dabei um meh-
rere Grofenordnungen. Fiir den Schalt-
prozess (Set- und Reset-Bereiche in Ab-
bildung 3) erhoht man die Spannung,
was die aktive Region (Abbildung 2)
aufheizt und den Phasenwechsel aus-
16st.

Die Eigenschaftskombination so ver-
schiedener physikalischer Eigenschaf-
ten, nimlich dem schnellen Ubergang
zwischen amorpher und kristalliner
Phase und den groflen Unterschieden
in den optischen und elektronischen Ei-
genschaften, ist ungewohnlich. Deshalb
sind Phasenwechsel-Materialien nicht
nur kommerziell, sondern auch wissen-
schaftlich hoch interessant. Hier stellen

www.phiuz.de

wir die wichtigsten Eigenschaften dieser Materialklasse vor
und diskutieren offene Fragen der aktuellen Forschung.

Optische Eigenschaften
Die ersten wissenschaftlichen Veroffentlichungen zur re-
versiblen Phasenumwandlung von Chalkogeniden widme-
ten sich dem elektrischem Schalten mit einem Strompuls
[1]. Interessanterweise stellte schon 1970 Gordon Moore,
Mitbegriinder der Firma Intel, einen ersten elektronischen
Speicher auf der Basis von Phasenwechsel-Materialien vor.
Da die damals bekannten Materialien aber vergleichsweise
langsam kristallisierten und die Speicherzellen fiir ein Bit
noch sehr grof3 waren, benoétigte dieser Datenspeicher eine
zu hohe Leistungsaufnahme und wurde nie kommerziali-
siert. Nachdem in den 1980er Jahren optische Datentriger,
allen voran die CD, den Markt fiir Speichermedien erober-
ten, konzentrierte sich das wissenschaftliche und techno-
logische Interesse hauptsichlich auf das optische Schalten
mit Laserpulsen.

Bei gewohnlichen anorganischen Halbleitern wie Sili-
cium oder GaAs unterscheiden sich zwar die optischen Ei-
genschaften der amorphen Phase von denen der kristallinen
Phase - aber nur gering. Der Unterschied wird damit erklirt,
dass der Verlust der langreichweitigen Ordnung der ato-
maren Gitterbausteine in der amorphen Phase sozusagen
ein Ausschmieren der elektronischen Zustandsdichte ver-
ursacht. Bei kristallinen Halbleitern trennt ein verbotener
Bereich, die Energiebandliicke, das energetisch hoher lie-
gende Leitungsband fiir frei flieRende Elektronen vom tie-
fer liegenden Valenzband fiir gebundene Elektronen. In der
amorphen Struktur erzeugen Defekte jedoch auch elektro-
nische Zustinde in der Bandliicke. Sie schieben also ge-
wissermafien Zwischensprossen in die Energieleiter. Diese
tragen dann zu den optischen Ubergingen des Materials
bei, so dass zum Beispiel das optische Absorptionsspektrum
von demjenigen der kristallinen Phase abweicht. Die An-
derungen sind allerdings zu gering, um diese Materialien
fiir die optische Datenspeicherung einzusetzen.

Anders verhilt es sich bei den Phasenwechsel-Materia-
lien. Die japanische Forschergruppe um Noburu Yamada
bei Panasonic untersuchte Filme, die einige zehn Nanome-
ter diinn waren, mit der Stochiometrie (GeTe),(Sb;Tes),. Sie
fand eine starke Anderung der Reflektivitit beim Phasen-
iibergang von der kristallinen zur amorphen Phase [2]. Fiir
die Amorphisierung und Rekristallisation sorgte ein roter La-
ser mit 830 nm Wellenlinge. Dabei sank die Reflektivitit der
amorphen Phase bei Verbindungen wie Ge,Sb,Tes um bis
zu 30 %.

Wie sich zeigte, ist die amorphe Phase um 5-10 % we-
niger dicht als die kristalline. Deshalb nahm man an, dass
starke Anderungen der atomaren Struktur fiir die groRen
Unterschiede in der Reflektivitit - den optischen Kontrast
- verantwortlich sind. Dieser Zusammenhang wurde in den
vergangenen Jahren genauer untersucht, was schliefdlich zu
einer Erklirung fiithrte. Mit Hilfe einer speziellen Rontgen-
Strukturaufklirungsmethode (EXAFS, Extended X-ray Ab-
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sorption Fine Structure) fand man, dass die Kochsalzstruk-
tur der kristallinen Phase (Abbildung 4) in der amorphen
Phase nicht erhalten bleibt.

Bei der Amorphisierung von Phasenwechsel-Materialien
geht nicht nur die langreichweitige Ordnung verloren. Im
Gegensatz zu herkommlichen Materialien dndert sich sogar
die lokale Struktur. Die Nahordnung um die Germanium-
atome wechselt von einer Koordination mit sechs nichsten
Nachbarn hin zu einer mit lediglich vier Nachbaratomen.
Die elektronische Struktur lisst sich mit Dichtefunktional-
theorie-Rechnungen (DFT, siehe ,Dichtefunktionaltheorie®
auf S. 192) untersuchen. Diese konnten bestitigen, dass
solch eine atomare Nahordnung energetisch giinstig ist.

Weitere Experimente und Berechnungen lieferten
schlieslich ein differenziertes Bild der Nahordnung in amor-
phen Phasenwechsel-Materialien: Sowohl sechsfach als auch
vierfach koordinierte Ge-Atome liegen vor, wobei die vier-
fach koordinierten Atome entweder 90°-Winkel (okta-
hedrische Koordination) wie in der Kochsalzstruktur oder
109°-Winkel (tetraedrische Koordination) wie in elementa-
rem Germanium aufweisen. Unsere Rechnungen, die auf
der zeitabhingigen DFT basierten, enthiillten schlief3lich
den Zusammenhang zwischen der Struktur beider Phasen
und ihren unterschiedlichen optischen Eigenschaften. Die-
se hingen tatsichlich stark mit der Anderung der Koordi-
nationszahl zusammen.

Die optischen Eigenschaften eines Materials werden im
Wesentlichen von zwei Faktoren bestimmt. Einer ist die
elektronische Zustandsdichte, die angibt, wie viele Elektro-
nen in einem bestimmten Bereich der Energiebinder vor-
liegen. Da das Material nur mit Laserlicht wechselwirken
kann, wenn in ihm Elektronen fiir die zur Wellenlinge pas-
senden energetischen Spriinge vorhanden sind, liefert die
Zustandsdichte ein Maf} fiir die Anzahl der moglichen op-
tischen Anregungen. Der andere Faktor liegt in den Ma-
trixelementen der Uberginge zwischen diesen Zustinden:
Diese quantenmechanische Grofle quantifiziert die Inten-
sitit eines Ubergangs. Das Produkt beider Faktoren liefert
schlieslich die optische Absorption der Interbandiibergin-
ge. Diese Uberginge zwischen dem Leitungs- und Valenz-
band dominieren die optischen Eigenschaften anorgani-
scher Materialien.

Unsere Rechnungen haben iiberraschenderweise ge-
zeigt, dass nicht die Anderung der Zustandsdichte ent-
scheidend ist, wie man es erwarten wirde. Entscheidend
sind die Unterschiede in der Intensitit der Ubergiinge. Die-
se Intensitit ist in der amorphen Phase deutlich geringer als
in der kristallinen Phase, was auf eine Verschiebung in der
Ladungsdichte zuriickzufiihren ist. Letzte wiederum wird
von der Anderung der lokalen atomaren Struktur verursacht
[3].

Eine weitere Besonderheit der Phasenwechsel-Materia-
lien ist ihre hohe Defektkonzentration in der kristallinen
Phase. So weist das Kochsalzgitter in der Verbindung
Ge;Sb,Te4 auf dem von Ge- und Sb-Atomen besetzten Un-
tergitter eine enorme Leerstellenkonzentration von 25 %
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ABB. 3 | STROM-SPANNUNGS-KURVE
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Strom-Spannungs-Kurve einer Phasenwechsel-Speicherzelle.
Set und Reset bezeichnen die Bereiche, in denen die Zelle
zwischen den beiden Phasen umschaltet, Read bezeichnet
Strom und Spannung des Lesepulses (aus [12]).

auf. Das ist selten, weil zur Erzeugung solcher Leerstellen
chemische Bindungen aufbrechen miissen, was viel Energie
kostet. Bei Phasenwechsel-Materialien ist dies allerdings of-
fensichtlich anders.

Wir konnten mit DFT-Rechnungen zeigen, warum Ver-
bindungen aus Ge, Sb und Te mit hohen Defektkonzentra-
tionen stabil sind. Nach den Regeln der Molekiilorbital-
Theorie miissen die Elektronen beim Auffiillen dieser Leer-
stellen sogenannte antibindende Zustinde eingehen, was

ABB. 4 | STRUKTUR

Die Kochsalzstruktur von GeTe. In terndren Phasenwechsel-
Materialien wie Ge;Sb,Te, ist eines der beiden Untergitter
statistisch mit Ge, Sb und Leerstellen besetzt.

www.phiuz.de

4/2009 (40) | Phys. Unserer Zeit

191



ABB.5 | MARKT FUR NICHTFLUCHTIGE SPEICHER
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Produktionszahlen fiir Datenspeicher auf der Basis von DRAM
(blau) und nichtfliichtigen elektronischen Speichern (rot).
Wihrend die Zahl der produzierten Bits fiir beide Speicher-
prinzipien exponentiell gewachsen ist, zeigen nichtfliichtige
Speicher die gréBere Wachstumsrate.

energetisch ungiinstig ist. Da jedoch die Energiedifferen-
zen zwischen Verbindungen mit unterschiedlichen Leer-
stellenkonzentrationen moderat sind, ldsst sich das partiel-
le Auffiillen der Leerstellen realisieren. Dies eroffnet eine
Moglichkeit, die Materialzusammensetzung zu dndern und
die physikalischen Eigenschaften an eine gewiinschte An-
wendung anzupassen [4].

In der Tat dindert sich der optische Kontrast mit der De-
fektkonzentration. Je weniger Leerstellen eine Legierung
besitzt, desto stirker unterscheiden sich die optischen Ei-
genschaften von kristalliner und amorpher Phase. In der
kristallinen Phase relaxieren die Atome in eine energetisch
guinstigere Struktur, die leicht von der Kochsalzstruktur ab-
weicht, indem einige Bindungen kiirzer und andere linger
werden. Diese strukturellen Verzerrungen beeinflussen
auch die Intensitit der optischen Uberginge. Da sie in ei-
nem vollbesetzten Gitter kleiner ausfallen als bei zahlrei-
chen Leerstellen, zeigen verschiedene Legierungen unter-
schiedliche optische Eigenschaften.

DICHTEFUNKTIONALTHEORIE

Mit Hilfe der Dichtefunktionaltheorie amerikanische Physiker Walter Kohn

(DFT) stellt man die Energie des elek-
tronischen Systems eines Festkorpers in
Abhéngigkeit von der elektronischen
Zustandsdichte dar. Damit lassen sich
zahlreiche Eigenschaften wie Band-
struktur, Kompressionsmodul oder
Schwingungsspektren fiir eine Vielzahl
von Materialien berechnen. Ihre Grund-
lagen entwarf der Gsterreichisch-
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zusammen mit dem franzosischen
Kollegen Pierre Hohenberg in den
1960er Jahren. Den erfolgreichen
Einsatz in Chemie und Festkorper-
physik initiierte 1965 eine bahn-
brechende Arbeit von Lu Sham und
Walter Kohn. 1998 erhielt Walter Kohn
fiir diese Leistung den Nobelpreis in
Chemie.
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Diese Erkenntnisse ermoglichen es nun, die bisher em-
pirische Materialsuche - also ,Herumprobieren® - stirker
zu systematisieren. Das sollte zu einer schnelleren und ef-
fizienteren Entwicklung neuer Materialien fiir die optische
Datenspeicherung fithren. In der Tat konnten wir vor kur-
zem zeigen [5], dass alle Phasenwechsel-Materialien in der
kristallinen Phase eine besondere Bindungsform nutzen.
Bei dieser Resonanz- oder Mehrzentrenbindung sind die
Elektronen zwischen mehreren Atomen lokalisiert. Mit die-
ser Erkenntnis konnten wir eine erste ,Schatzkarte“ fiir Pha-
senwechsel-Materialien entwickeln, die bei ihrer systemati-
schen Verbesserung hilft [6].

Ein solches genaues Verstindnis der physikalischen Ei-
genschaften von Phasenwechsel-Materialien wird immer
wichtiger, um sie an die rasante technische Entwicklung an-
zupassen. Der bedeutendste Fortschritt der vergangenen
Jahre war die Verringerung der Laserwellenlinge. Bei CDs
liegt sie noch im Infraroten bei 870 nm, bei DVDs im Ro-
ten bei 650 nm, wihrend die neuen Blu-Ray-Disks blaue La-
ser mit einer Wellenlinge von 405 nm erfordern. Da die
physikalische Mindestgrofe der Bits mit der Wellenlinge
skaliert, schrumpften sie, und die Speicherkapazitit der
Scheiben wuchs entsprechend.

Diese Entwicklung erforderte auch andere Phasen-
wechsel-Materialien. Wihrend die Legierung Ge,Sb,Tes in
wiederbeschreibbaren CDs und DVDs verwendet wird, weil
sie einen hohen optischen Kontrast im roten und griinen
Spektralbereich aufweist, benutzt man fiir die Blu-Ray-Tech-
nologie Verbindungen mit einem hoheren Ge-Anteil wie
GegSb,Te;;. Diese bietet bei kiirzeren Wellenlingen einen
besseren optischen Kontrast.

In Zukunft wird man allerdings einen anderen Ansatz
wihlen miissen, um die Speicherdichte von optischen Da-
tentrigern weiter zu steigern. Bewegt man sich nimlich zu
noch kleineren Wellenlingen als bei Blu-Ray-Geriten, dann
landet man im UV- und schlief3lich im Rontgen-Bereich. Da-
fiir wird es allerdings wohl so bald keine Laserdioden geben.

Elektronische Eigenschaften
Neben der optischen Datenspeicherung entwickelt sich der
Bereich der elektronischen Datenspeicherung zu einem
neuen Anwendungsfeld fiir Phasenwechsel-Materialien. Die-
ses Speichersegment wird durch zwei Speichertypen do-
miniert. Zum einen sind es die schon erwihnten, relativ
schnellen DRAM-Speicher, die in einigen wenigen Nanose-
kunden gelesen, geldoscht oder geschrieben werden kon-
nen. Deshalb stecken diese zum Beispiel in Arbeitsspei-
chern von Computern. Allerdings sind sie, wie schon an-
gedeutet, fliichtig: Sie verlieren ihre Information nach
Abschalten der Stromzufuhr.

Dieses Manko besitzen Flash-Speicher nicht, dafiir sind
sie wesentlich langsamer. Deshalb konnten sie sich nicht in
Computern, aber bei USB-Speichersticks oder in der Un-
terhaltungselektronik, etwa als Speicherkarten fiir Digital-
kameras, durchsetzen. Inzwischen hat der Flash den DRAM
als meistverkaufter Speichertyp abgelost (Abbildung 5).
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Besonders interessant wiire also ein elektronischer Spei-
cher, der die Geschwindigkeit eines DRAM-Speichers mit
der Nichtfliichtigkeit eines Flash-Speichers verbinden konn-
te. Er konnte dann beide als universeller Speicher ablosen.
Wiren Phasenwechsel-Materialien dafiir geeignet? Beson-
ders kritisch ist dabei die Frage, welche Speichermaterialien
am schnellsten sind. Diesen Aspekt diskutieren wir spiter
ausfiihrlich.

Fiir die elektronische Variante der Datenspeicherung
nutzt man wie schon gesagt aus, dass Phasenwechsel-Ma-
terialien auch ihre elektronischen Eigenschaften signifikant
indern konnen: Im kristallinen Zustand ist ihr elektrischer
Widerstand um mehrere Grolenordnungen niedriger als im
amorphen. Wichtig fiir eine Optimierung von Phasen-
wechsel-Materialien fiir die elektronische Datenspeicherung
ist ein besseres Verstindnis der Transporteigenschaften. Das
gilt besonders fiir die Anderung des elektronischen Trans-
ports beim amorph-kristallinen Phaseniibergang.

Wihrend in der kristallinen Phase der elektrische Wi-
derstand dem Ohmschen Gesetz folgt, ist sein Verhalten in
der amorphen Phase noch nicht vollstindig verstanden.
Hier kommt es zu einem Schaltvorgang beim Uberschreiten
einer bestimmten Grenzspannung (Threshold Switching).
Dieser Schwellenwert liegt interessanterweise sehr niedrig,
was fiir die Anwendung in der Datenspeicherung beson-
ders wichtig ist. SchlieBlich moéchte man einen Speicher
bei moglichst geringer Leistung betreiben. Das gilt beson-
ders fiir mobile Gerite, deren Akkus nur wenige Volt Span-
nung liefern.

Abbildung 3 zeigt den Strom-Spannungs-Verlauf im De-
tail. In der amorphen Phase bleibt der Strom bei niedrigen
Spannungen sehr gering. Oberhalb eines Schwellenwertes
steigt er dann plotzlich stark an, es kommt also zu einem
elektronischen Schalten in der amorphen Phase. Der hohe
Strom erwirmt zudem das Speichermaterial, was schlief3lich
zum Phaseniibergang in den kristallinen Zustand fiihrt.

Ein analytisches Modell fiir dieses Schaltverhalten wur-
de vor kurzem vorgestellt [7]. Es behandelt elektronische
Zustinde innerhalb der Bandliicke als Potentialsenken, die
Elektronen einfangen. Ursache sind wieder strukturelle De-
fekte wie Leerstellen oder Fehlkoordinationen. Unterhalb
der Schwellenspannung bendétigt danach ein Elektron in ei-
ner Potentialsenke die Energie Ec - Et, um zu einer be-
nachbarten Potentialsenke zu hiipfen. E ist dabei die Ener-
gie der Leitungsbandkante und Ey die der Potentialmulde
(Trap State). Das Anlegen einer elektrischen Spannung in-
dert die Form der Potentialschwellen zwischen den Senken
und reduziert ihre Hohe (Abbildung 6). Sie verringert also
die Aktivierungsenergie fiir den elektrischen Transport und
erzeugt so freie Ladungstriger. Dieser elektrische Strom
steigt nach dem Modell exponentiell mit der Spannung, was
Experimente belegen.

Noch héhere Spannungen 16sen dann einen Ubergang
in einen Nichtgleichgewichtszustand aus. Die Ladungstri-
ger konnen nun auch energetisch hohere Zustinde nahe an
der Leitungsbandkante besetzen. Das steigert den Strom
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ABB. 6 ELEKTRONISCHER TRANSPORT
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nochmals deutlich und senkt gleichzeitig das anliegende
elektrische Feld und somit die Spannung. Genau dieser
Spannungsverlauf des Modells entspricht den Messungen.
Allerdings muss ein detailliertes Modell der strukturellen
und elektronischen Zustinde noch erarbeitet werden. Erst
damit lie8e sich - wie in der optischen Datenspeicherung
- gezielt nach neuen Materialien mit den gewiinschten Ei-
genschaften fahnden.

Kinetik
Das Verstindnis der Umwandlungskinetik von Phasen-
wechsel-Materialien spielt fiir die Anwendung eine tiberra-
gende Rolle. Dies kann man sich leicht veranschaulichen,
wenn man die Anforderungen an das Material aus der Per-
spektive der Umwandlungskinetik betrachtet. So soll ein
amorpher Bereich des Phasenwechsel-Materials bei Umge-
bungstemperatur iiber mehr als zehn Jahre (3 - 10® Sekun-
den) stabil sein, da seine spontane Kristallisation einen Da-
tenverlust bewirken wiirde. Andererseits soll er durch Er-
warmen auf etwa 400 bis 500 °C in wenigen Nanosekunden
kristallisieren. Diese Verinderung der Temperatur soll also
die Kinetik der Kristallisation um 16 bis 17 GroRenord-
nungen erhohen.

Es ist offensichtlich, dass nur eine kleine Gruppe von
Materialien eine solch extreme Anderung der Kristallisati-
onskinetik ermoglicht. Um das zu verstehen, miissen wir
uns die Kristallisationsprozesse ansehen, die bei Tempera-
turen zwischen der Schmelztemperatur und der Glastem-
peratur stattfinden (Abbildung 7). Die Kristallisation einer
flissigen Phase ist thermodynamisch erlaubt, fithrt also zu
einer Reduktion der Energie, sobald die Fliissigkeit unter die
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ABB. 7 KRISTALLISATIONSKINETIK
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Kristallisationskinetik von Phasenwechsel-Materialien.
Unterhalb der Schmelztemperatur wiéchst der Antrieb zum
Phaseniibergang mit sinkender Temperatur, gleichzeitig sinkt
die Beweglichkeit der Atome. Das Zusammenspiel dieser
beiden gegenliufigen Trends fiihrt zu dem ausgeprdgten
Maximum der Umwandlungskinetik bei mittleren Tempera-
turen um 500 °C. Bei Phasenwechsel-Materialien Iéuft der
Phaseniibergang im Nanosekunden-Bereich ab.

Schmelztemperatur abgekiihlt wird. Je tiefer die Tempera-
tur der Flussigkeit unter die Schmelztemperatur sinkt, um-
so stirker wird der Antrieb zum Kristallisieren. Gleichzei-
tig sinkt die atomare Beweglichkeit mit fallender Tempera-
tur.

Dies fiithrt dazu, dass bei Temperaturen knapp oberhalb
der Glastemperatur (Abbildung 7) der Kristallisationsantrieb
sehr stark ist. Die Beweglichkeit der Atome ist jedoch so ge-
ring, dass die Kristallisation extrem langsam abliduft. Auch
knapp unterhalb der Schmelztemperatur ist die Kristallisa-
tion sehr langsam. In diesem Temperaturbereich ist zwar die
atomare Beweglichkeit hoch, aber nun ist die Tendenz in
Richtung Kristallisation sehr schwach. Die hochste Kristal-
lisationsgeschwindigkeit wird daher bei Temperaturen be-
obachtet, die ungefihr in der Mitte zwischen der Tempera-
tur des Glasiibergangs 7, und der Schmelztemperatur Ty
liegt. Hier lassen sowohl der Kristallisationsantrieb als auch
die atomaren Beweglichkeiten eine schnelle Kristallisation
zu.

David Turnbull von der Harvard University zeigte 1969
[8], dass die reduzierte Glastemperatur

Eg = Tg/ Z’Vl,
die typischerweise zwischen 0,4 und 0,85 liegt, umgekehrt

proportional zur Kristallisationsgeschwindigkeit ist. Mate-
rialien wie SiO, die sich leicht in die Glasphase tiberfiihren
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lassen und nur sehr langsam kristallisieren, haben reduzierte
Glastemperaturen oberhalb von 0,7. Phasenwechsel-Mate-
rialien hingegen besitzen sehr niedrige reduzierte Glas-
temperaturen, die typischerweise zwischen 0,45 und 0,55
liegen [9]. Damit sind Phasenwechsel-Materialien offen-
sichtlich schlechte Glasbildner, die besonders leicht Kris-
tallisieren. Diese Erkenntnis sollte helfen, neue Materialien
zu finden, die sich in wenigen Nanosekunden rekristallisie-
ren lassen.

Zukiinftige Entwicklungen
Phasenwechsel-Materialien haben sowohl in der optischen
als auch in der elektronischen Datenspeicherung grofles
Anwendungspotenzial. Gerade im optischen Bereich steht
man allerdings heute vor einem entscheidenden Umbruch,
der ganz neue Ansitze erfordert. Eine weitere Verringerung
der Laserwellenlinge ist technisch kaum noch moglich, so
dass man Alternativen finden muss, um die Speicherdichte
in Zukunft zu erhohen.

Eine Moglichkeit besteht im Umschiffen der Beugungs-
grenze, indem man optische Nahfeldeffekte ausnutzt. Ein
Beispiel ist die Immersionslinse (Solid Immersion Lens, SIL)
[10]. Sie schwebt nur 30 nm iiber dem optischen Spei-
chermedium und steigert die numerische Apertur von 0,85
(Blu-Ray) auf 1,9. Dadurch erhoht sich die ortliche Auflo-
sung des Laserstrahls, der so kleinere Bit-Strukturen schrei-
ben und auslesen kann. Eine andere Technologie basiert
auf dem Super-RENS-Effekt (Super-Resolution Near-Field
Structure) [11]. Bei ihr bringt man eine Schicht mit aus-
geprigten nichtlinearen optischen Eigenschaften, etwa
Antimon, auf die Speicherschicht. Im Laserlicht wirkt sie
dhnlich wie eine Immersionslinse und ermoglicht so das
Schreiben und Lesen kleiner Strukturen unterhalb der Beu-
gungsgrenze. Die Ursache dieses Effekts ist iibrigens noch
nicht vollstindig verstanden.

Im Bereich der elektronischen Datenspeicherung
kommt es heute zum einen darauf an, Phasenwechsel-Le-
gierungen mit relativ niedriger Schwellenspannung zu fin-
den. Dies reduziert den Energieverbrauch des Speichers:
Phasenwechsel-Medien haben in diesem wichtigen Punkt
zum Beispiel gegeniiber der Flash-Technologie noch Auf-
holbedarf. Das andere wichtige Kriterium ist die Ge-
schwindigkeit der Datenspeicher. Die Prozesse in Phasen-
wechsel-Materialien sind noch etwas langsamer als in
DRAM-Speichern, die in wenigen Nanosekunden geschaltet
werden konnen. Wir konnten allerdings kiirzlich mit unse-
rer Gruppe in Aachen an einem Material zeigen, dass man
es elektronisch in weniger als zehn Nanosekunden schalten
kann [13].

Also miissen dhnlich schnelle Phasenwechsel-Materia-
lien gefunden werden. Da diese nichtfliichtig sind, lief3e
sich mit Phasenwechsel-Materialien ein Universalspeicher
verwirklichen, der sowohl die Festplatte als auch den Spei-
cher im PC ersetzen konnte. Einen solchen Computer miiss-
te man nicht mehr langwierig hochfahren, sondern man
konnte ihn wie eine Lampe einschalten.
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Zusammenfassung

Phasenwechsel-Materialien besitzen in der amorphen Phase
signifikant andere optische und elektrische Eigenschaften als
in der kristallinen. Dieser starke Kontrast beider Phasen er-
mdglicht das sichere Lesen von digitaler Information, selbst
wenn die Bits sehr dicht gepackt sind. Zudem lassen sich
Phasenwechsel-Materialien durch kurzes, lokales Erhitzen per
Laser- oder Strompuls in weniger als zehn Nanosekunden von
einer Phase in die andere umschalten. Als nichtfliichtige elek-
tronische Datenspeicher kénnten sie in Zukunft die schnellen,
aber vergesslichen DRAM-Chips heutiger Computer ersetzen.
Als optische Speicher sind sie in wiederbeschreibbaren CDs,
DVDs und Blu-Ray-Disks etabliert. Phasenwechsel-Materia-
lien sind zudem fiir die Grundlagenforschung hoch interes-
sant.

Stichworte
Phasenwechsel-Material, Chalkogenid, Phasenwechsel-Spei-
cher, kristallin, amorph, Phasentibergang, optischer Spei-
cher, CD, DVD, Blu-Ray-Disk, elektronischer Speicher, DRAM,
Flash, Immersionslinse, RENS-Effekt.
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Krebstherapie mit lonen in der klinischen Anwendung

Tumore
unter schwerem Beschuss

GERHARD KRAFT

Im Heidelberger Klinikum geht die erste kombinierte lonen-
strahl-Anlage demndichst in Betrieb. Dort werden Krebs-
tumore mit Kohlenstoff- und Protonenstrahlen behandelt.
Nach einer mehr als zehnjdhrigen Entwicklungsphase gelang
damit der lonentherapie der Sprung von der Grundlagen-
forschung in die Kliniken.

Biophysik und lonenstrahl-Therapie an der GSI
www.gsi.de|[forschung|bio

Information der Particle Therapy Cooperative Group

ereits 1946 erkannte der spitere Direktor des Fermilab

Robert Wilson an der Universitit Berkeley die medizi-
nischen Vorteile von Ionenstrahlen fiir die Tumortherapie.
Bei Messungen am Zyklotron fand er heraus, dass mit wach-
sender Eindringtiefe der Ionen die deponierte Dosis bis zu
einem Maximum am Ende der Reichweite ansteigt. Diese in-
vertierte Dosisverteilung ermoglicht es, Tumore tief im Kor-
per mit einer hohen Dosis zu bestrahlen, ohne das Nor-
malgewebe im Eingangsbereich stark zu schidigen [1].

Obwohl Wilson sofort die Ionenstrahlen fiir die Tu-
mortherapie vorschlug, wird erst jetzt - mehr als 60 Jahre
spiter - der Durchbruch zu einer breiteren klinischen An-
wendung erzielt: Mit Ionentherapien, vor allem Protonen-
anlagen der ersten Generation, wurden weltweit mehr als
50 000 Patienten behandelt. Jetzt entstehen neue Anlagen,
meist kombinierte Kohlenstoff-Protonen-Anlagen mit er-
heblich besseren Eigenschaften. Voraussetzung fiir den
Durchbruch waren neue Methoden der computergesteu-
erten Strahlrasterung und der Bestrahlungsplanung. Mitt-
lerweile zeigen die klinischen Ergebnisse gerade bei strah-
lenresistenten Tumoren grof3e Erfolge und das mit weniger
Nebenwirkungen als bei konventioneller Bestrahlung (Ab-
bildung 1).

Teilchenstrahlen und
ihre biologische
Wirkung

Mit einer gentigend hohen
Dosis ionisierender Strah-
lung kann man jedes biolo-
gische Gewebe zerstoren

ptcog.web.psi.ch (siehe ,Definition der Do-
sis“, S. 199). Allerdings zei-
ST @WILEY .
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gen bei der konventionell verwendeten Rontgenstrahlung
Tumor- und Normalgewebe fast dieselbe Strahlenempfind-
lichkeit. Damit ist es unmoglich, bei einer gleichformigen
Bestrahlung alle Tumorzellen zu zerstOren, ohne gleichzei-
tig das Normalgewerbe zu schidigen. Deshalb sollte sich die
Bestrahlung exakt auf das Zielvolumen konzentrieren und
das Normalgewebe weitgehend aussparen oder nur mit ei-
ner niedrigen Dosis belasten.

Wichtiges Qualititskriterium ist in dieser Hinsicht das
Tiefendosisprofil. Wegen der statistischen Wechselwirkung
der elektromagnetischen Strahlung mit dem Gewebe nimmt
die deponierte Energie (Dosis) exponentiell mit der Ein-
dringtiefe ab. Allerdings werden bei hohen Photonenener-
gien die im Gewebe erzeugten Elektronen nach vorne ge-
streut, und geben ihre Energie erst am Ende ihrer Reich-
weite ab. Dies fiihrt zu einem anfinglichen Dosisanstieg, der
bei hochenergetischen Photonen von einigen MeV (Ront-
genstrahlen) das Dosismaximum einige Zentimeter unter
die Korperoberfliche schiebt, gefolgt von einem exponen-
tiellen Abfall fiir groRRere Tiefen (Abbildung 2) [2].

Im Gegensatz zu Photonen haben Ionen wie eingangs
erwihnt ein invertiertes Dosisprofil, das hei3t die Dosis
steigt mit zunehmender Eindringtiefe und mit abnehmen-
der Teilchenenergie oder Geschwindigkeit an. Wenn die
Ionen langsamer werden, nimmt die Interaktionszeit mit
den Elektronen der Atome im Gewebe zu, und es kann eine
hohere Energie ausgetauscht werden. Erst am Ende der Teil-
chenreichweiten werden bei kleiner Ionenenergie zuneh-
mend wieder Elektronen an das Ion gebunden und damit
die Ionenladung verringert, bis bei einem neutralen Atom
der Energieverlust auf sehr kleine Werte absinkt. Dies fiihrt
insgesamt zu der giinstigen Tiefendosisverteilung der Ionen
mit einem steilen Dosismaximum, dem so genannten Bragg-
Maximum, am Ende der Reichweite.

In der modernen Rontgenstrahlentherapie wird mit ei-
ner ausgefeilten Technik aus verschiedenen Eingangskani-
len auf das Zielvolumen ,geschossen“. In dieser intensi-
titsmodulierten Strahlentherapie (Intensity Modulated
Radiation Therapy, IMRT) setzt man bis zu zehn Eingangs-
kanile ein und passt Kontur und Intensitit an jeden ein-
zelnen Kanal an. Damit lassen sich heutzutage auch tief lie-
gende Tumore mit hoher Prizision bestrahlen (Abbildung
3). Der Planungs- und Bestrahlungsaufwand ist aber erheb-
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Abb. 1 Vergleich von Kohlenstoffbestrahlung (links) und Photonenbestrahlung (rechts). Bei den Rontgenphotonen (intensitdts-
modulierte Bestrahlung) werden neun Eingangskanidle benutzt, um die hohe Dosis gleichmiRBig zu verteilen. Fiir Kohlenstoff ist
bei nur zwei Eingangskandlen die Belastung des gesunden Gewebes sehr viel kleiner, wie die farbkodierte Dosis zeigt.

lich grofRer als in der konventionellen Strahlentherapie, und
das Normalgewebe wird mit einer hoheren Dosis belastet.

Mit Teilchenstrahlen dagegen ist das Tiefendosisproblem
gelost. Das invertierte Dosisprofil der Ionen garantiert be-
reits bei einer Bestrahlung aus einer einzigen Richtung ei-
ne hohere Dosis im Tumor als im Normalgewebe. Allerdings
ist die Anpassung des Strahls an das Zielvolumen schwierig.
Es wurde letztlich erst mit dem Rasterverfahren, das ich
spater genauer beschreibe, gelost.

Ziel einer Therapie ist es, alle Zellen eines Tumors zu in-
aktivieren, da aus einer einzigen iiberlebenden Tumorzelle
ein neuer Tumor entstehen kann. Im Allgemeinen handelt
es sich um mehr als 10'° Zellen. Der Prozess des ge-
wiinschten Untergangs von Tumorzellen ist eine komplexe
biologische Reaktion. Sie beginnt mit dem Energieverlust
des Primirteilchens hauptsichlich durch die Produktion
von freien Elektronen im Gewebe. Diese zerstoren chemi-
sche Bindungen und verursachen damit Schiden an bio-
logischen Molekiilen. Das wichtigste und grofite Molektil ist
die DNA, aufgeteilt in einzelne Chromosomen. Sie liegen in
jeweils zwei Kopien pro Zelle vor und werden wegen ihrer
Grofde am hiufigsten getroffen.

Nun verfiligen die Zellen iiber ein ausgefeiltes DNA-Re-
paratursystem, das uns unsere genetische Integritit garan-
tiert und lebensnotwendig ist. Es eliminiert DNA-Schiden,
die bei der Replikation (Vervielfiltigung) und durch dufle-
re Einwirkung wie kosmische Strahlen oder chemische Stof-
fe entstehen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass DNA-Schi-
den irreparabel sind, hingt von der biologischen Repara-
turkapazitit und von der physikalischen Struktur der

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Schiden und damit von der betroffenen Zellsorte sowie der
Ionisationsdichte ab. Einfache Treffer von diinn ionisieren-
der Strahlung fithren zu einfachen, meist reparablen Schi-
den. Hohe lokale Ionisationsdichten haben mehrfache DNA-
Schiden zur Folge, die die Zelle nicht mehr reparieren kann.
Sie werden entweder durch eine generell hohere Photo-
nendosis produziert oder entstehen im Innern von Teil-
chenspuren.

Experimente mit einer Vielzahl unterschiedlicher
Ionensorten haben gezeigt, dass Kohlenstoffionen mit ho-
her Energie meist reparable Schiden hervorrufen. Erst am
Ende der Reichweite, im Bragg-Maximum, steigt die lokale
Ionisationsdichte und damit auch der Anteil der nicht repa-
rablen Schiden. Dies driickt sich im Verlauf der relativen
biologischen Wirksamkeit RBW aus. Sie ist definiert als das
Verhiltnis der Dosis der Standard-Rontgenstrahlung zur Do-
sis der Ionenstrahlen, die den gleichen Effekt auslost. Fiir
Kohlenstoffionen fillt das RBW-Maximum in der Tiefen-
verteilung mit dem Dosismaximum zusammen (Abbildung
4). Damit wird die hohe Dosis am Ende der Teilchenreich-
weite durch den RBW-Anstieg in ihrer Wirksamkeit um das
Zwei- bis Dreifache gesteigert.

Fiir andere Ionen liegen RBW-Maximum und Dosisma-
ximum auseinander: Fir Protonen steigt die RBW erst auf
dem letzten Millimeter der Reichweite hinter dem Bragg-Ma-
ximum an, wenn die Dosis bereits wieder abfaillt. Deshalb
ist die klinische Wirkung der Protonen kaum durch eine er-
hohte biologische Wirksamkeit bestimmt. Sie wird global
mit einer fiinfzehnprozentigen Dosisiiberhohung beriick-
sichtigt. Fiir die schwereren Ionen, wie das in Berkeley fa-
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Tiefendosis-Verteilungen von Photonen und Teilchenstrahlen.
Fiir Photonen fillt die Dosis mit der Tiefe ab. Teilchenstrahlen
haben dagegen am Ende der Reichweite ein Dosismaximum,
das iiber den Tumor gelenkt werden kann.
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Schematischer Vergleich der Tiefendosis-Verteilung von
Photonen (rechts) und lonenstrahlen. Mit lonen kann bereits
bei einseitiger Bestrahlung eine deutliche Uberhohung der
Dosis im Tumor erreicht werden.
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vorisierte Neon, liegt der Bereich erhohter RBW vor dem
Dosisanstieg zum Bragg-Maximum, wihrend im Bragg-Ma-
ximum Sittigungseffekte die Wirksamkeit beschrinken.
Dies fiihrt bereits im Normalgewebe vor dem Tumor zu er-
heblichen Nebenwirkungen und nur zu einer wenig er-
hohten Wirksamkeit der Dosis im Zielvolumen. Allein fiir
Kohlenstoff und eventuell die etwas schwereren Ionen wie
Stickstoff und Sauerstoff fallen Dosisanstieg und maximale
RBW zusammen und fiihren zu einer Potenzierung der bio-
logischen Wirkung am Ende der Reichweite.

Allerdings setzt eine Bestrahlung mit Kohlenstoffionen
eine biologisch optimierte Planung voraus. Es war deshalb
eine der wesentlichen Aufgaben der Biophysik-Experimen-
te am Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in
Darmstadt (GSI), mit biologischen Proben unterschiedlicher
Reparaturfihigkeit die Abhingigkeiten der Zellinaktivierung
von Ionensorte und Energie systematisch zu untersuchen.
Anschliefend wurden die gemessenen Abhingigkeiten in
ein Modell umgesetzt. Mit diesem Modell werden in der Be-
strahlungsplanung die lokalen RBW-Werte aufgrund der kli-
nischen Daten berechnet [4].

Technische Entwicklung der lonentherapie
Bei Beginn der Teilchentherapie in Berkeley wurden in An-
lehnung an die konventionelle Rontgentherapie passive
Strahlformungsverfahren benutzt. Kollimatoren, Streufolien
und Kompensatormaterialien modulierten den Strahl seit-
lich und in der Tiefe. Mit diesen passiven Methoden war vor
fiinfzig Jahren die Qualitit der Bestrahlung besser als bei
den damaligen Rontgentherapien. Aber nach der Entwick-
lung der intensititsmodulierten Strahlentherapie, IMRT, wur-
den die passiven Teilchenverfahren unbefriedigend, weil et-
wa ein Drittel des Hochdosisbereiches im Normalgewebe
blieb.

Bezeichnenderweise vollzog sich dann der Paradig-
menwechsel von passiver zu aktiver Strahlapplikation,
sprich dem Rasterverfahren, nicht an den etablierten Teil-
chentherapie-Zentren, sondern in den Laboratorien von
zwei Neueinsteigern. Vor etwa zehn Jahren entwickelten
wir an der GSI und am Paul-Scherrer-Institut (PSI) in Villi-
gen, Schweiz, ein Rasterverfahren, das eine extrem konfor-
me Bestrahlung des Zielvolumens ermoglicht [3] (s. Physik
in unserer Zeit, 1998, 29 (4), 152).

Das Rasterprinzip zur Strahlformung war schon frither
diskutiert worden, aber in den etablierten Teilchenthera-
pie-Zentren wurde es als aufwendig und technisch nicht
beherrschbar angesehen. Die Vorstellung, mit einem fei-
nen, aber hochintensiven Strahl wie mit einem chirurgi-
schen Messer im Blindflug die Patienten zu operieren, galt
als zu risikoreich. Ein Wechsel in dieser Vorstellung war
erst gegen Ende der 1980iger Jahre moglich, als die bild-
gebenden Verfahren das Zielvolumen genauer spezifizieren
konnten und die Rechnerleistungen ausreichten, den
Strahl punktweise zu steuern. Schlieflich wurde auch
noch ein Verfahren zur Strahlkontrolle im Patienten ent-
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wickelt (siehe ,Zusatzmaterial zu den Heften“ auf
www.phiuz.de).

Im Rasterscan-Verfahren wird das Zielvolumen in
Schichten gleicher Teilchenreichweiten zerlegt. Man spricht
von Isoenergieschichten. Diese werden mit einem raster-
formigen Muster von Bildpunkten (Pixel) belegt und seri-
ell mit einem feinen Strahl abgearbeitet. Zahl und Ort der
Ionen wird fiir jedes Pixel so berechnet, dass sich insge-
samt die gewiinschte Verteilung im Zielvolumen ergibt (Ab-
bildung 5).

Fiir eine Tumorgrofde von einigen hundert Kubikzenti-
metern werden 20 000 bis 50 000 Bildpunkte in 30 bis 60
Schichten je nach Tumorgeometrie innerhalb von drei bis
fiinf Minuten bestrahlt. Die Strahlenergie wird von Puls zu
Puls vom Beschleuniger variiert. AuSer dem Austrittsfenster
und den Messkammern befindet sich keine Materie im
Strahl. Damit sind die Aufstreuung und die Produktion von
Neutronen und somit auch das Risiko von Sekundirtumo-
ren gering.

Das Rasterscan-System erfordert also eine multiple An-
passung in Energie, Fokus und Intensitit. Da ein Teil dieser
Optionen wie Intensitits- und Energievariation am besten
im Beschleuniger verwirklicht werden, wird dieser ein in-
tegrierter Teil der Strahlapplikation. Diese Anforderung kon-
nen mit einem Synchrotron erfiillt werden (mehr zu der er-
forderlichen Technik erfahren Sie im Zusatzmaterial auf
www.phiuz.de).

Das Rasterverfahren erlaubt erstmals eine dreidimen-
sionale Anpassung des bestrahlten Volumens an das Ziel-
volumen mit einer sehr guten Auflosung von drei bis vier
Millimetern. Nur durch diese hohe Konformitit konnte die
Dosis im Zielvolumen gesteigert und gleichzeitig das Nor-
malgewebe geschont werden.

Erst heute, mehr als zehn Jahre nach der Einfiihrung
von Scantechniken, wird das Rasterverfahren auch von an-
deren Zentren benutzt. Obwohl seine Uberlegenheit aner-
kannt ist, schreckten viele neue Zentren, vor allem in den
USA, wegen seiner Komplexitit davor zuriick.

Patientenbestrahlungen und

klinische Ergebnisse
In einer engen Zusammenarbeit zwischen der GSI und dem
Forschungszentrum Dresden wurde in der Zeit von 1993 bis
1997 die Therapie aufgebaut. Gleichzeitig 16sten wir in en-
ger Kooperation mit der Heidelberger Radiologie und dem
Deutschen Krebsforschungszentrum viele medizinische Fra-
gen der Diagnose, Bestrahlungsplanung und vieles mehr.
Ab Dezember 1997 war es dann moglich, die ersten Pa-
tienten zu behandeln. Hierfiir stellte die GSI pro Jahr je-
weils drei Strahlzeiten von je einem Monat zur Verfiigung,
in denen bis zu 15 Patienten pro Block behandelt wurden.
Im Normalfall erhielt jeder Patient an 20 aufeinander fol-
genden Tagen eine Bestrahlung von jeweils etwa 3 Gy (Ab-
bildung 6), die jeweils drei bis sechs Minuten dauerte.

In einer ausschliefilich fiir die Patientenbehandlung ge-
bauten Therapieanlage mit mehreren Bestrahlungsriumen
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Dosis (linke Skala, farbige Kurven) und Relative biologische
Wirksamkeit RBW (rechte Skala, schwarze Kurven) als
Funktion der Tiefe. Fiir Protonen liegt das Maximum der RBW
auf dem abfallenden Teil der Dosiskurve, fiir Neon vor dem
Maximum der Dosis. Nur fiir Kohlenstoff fallen RBW und
Dosisverlauf zusammen. Bei Neonionen ist das RBW-Maxi-
mum zum Eingang verschoben, und das Dosismaximum liegt
bereits im Sdttigungsbereich der biologischen Wirkung.

DEFINITION DER DOSIS

In der Strahlentherapie wird die Ener-
gie, die in einem Kérper pro Massenein-
heit deponiert wird, als Dosis bezeich-
net. Die Einheit der Dosis ist das Gray:
1 Gy =1 Joule/kg. Die tagliche Dosis
einer konventionellen Therapie liegt bei
2 bis 3 Gy, die Gesamtdosis bei 60 bis
70 Gy, verteilt Giber circa 30 Fraktionen
in sechs Wochen.

Absolut gesehen sind dies sehr kleine
Energiemengen. Sie fiihren im Zielvolu-
men zu einer sehr geringen Energie-

www.phiuz.de

erh6hung von einigen tausendstel
Grad, liegen also weit unterhalb der
Temperaturschwankung im Tages-
zyklus. Die Wirkung ionisierender
Strahlung ist deshalb kein Temperatur-
effekt. Die lonisation kann direkt an
chemischen Bindungen angreifen und
zu gravierenden biochemischen und
damit biologischen Schéden fiihren.
Dies gilt vor allem fiir Schaden an der
DNA, die die gesamte genetische
Information enthalt.
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ABB. 5 RASTERTECHNIK
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Prinzip des Rasterscan-Verfahrens. Der feine Strahl mit wenigen Millimetern
Durchmesser wird mit zwei schnellen Magneten senkrecht und waagrecht iiber
jede Scheibe des Tumors gefiihrt.

Abb. 6 Vergleich von Bestrahlungsplinen mit Kohlenstoffionen (links) und mit
Protonen (rechts). Der Kohlenstoff-Bestrahlungsplan hat einen steileren Randab-
fall. Damit kann die Dosis ndher an den Hirnstamm (griine Struktur links vom
Zielvolumen) geriickt werden. AuBerdem wurde der Protonenplan mit passiven
Strahlformungsmethoden erstellt, die eine geringere Anpassung an das Zielvolu-
men ergeben.

lassen sich diese Ablidufe optimieren und die Zeiten ver-
kiirzen. Damit reduzieren sich die Kosten von 30 000 € fiir
eine komplette Behandlung an der GSI auf unter 20 000 €.
Die Kosten einer Ionenbehandlung sind damit vergleichbar
mit den mittleren Kosten eines chirurgischen Eingriffs in
der onkologischen Praxis.

Bis jetzt wurden etwa 4000 Patienten mit Kohlenstoff-
ionen bestrahlt, davon 440 mit der Rastermethode (Inten-
sititsmodulierte Partikel Therapie, IMPT) bei der GSI und
der grofdte Teil in Japan am National Institute for Radiolo-
gical Science NIRS, in Chiba, sowie in Hyogo mit passiver
Strahlapplikation. Die klinischen Ergebnisse aller Kohlen-
stofftherapien sind in [5] ausfiihrlich beschrieben.

Obwohl die beiden Laboratorien verschiedene Metho-
den anwandten, unterscheiden sich die Daten der Tumor-
kontrolle bei vergleichbarer Dosis kaum - wohl aber die der

200 | Phys. Unserer Zeit | 4/2009 (40) www.phiuz.de

Nebenwirkung und damit in der maximal moglichen Tu-
mordosis. Von erfolgreicher Tumorkontrolle spricht man,
wenn es funf Jahre lang keine Anzeichen eines Wiederauf-
lebens oder Neuwachstums desselben Tumors gibt.

In allen Fillen konnten in der Kohlenstofftherapie die
Werte der besten konventionellen Therapie erreicht, in den
meisten Fillen aber iibertroffen werden. Ein gutes Beispiel
bietet die Tumor-Kontrollwahrscheinlichkeit als Funktion
der Dosis fur Chondrosarkome, einem relativ seltenen Tu-
mor im Schidelbasisbereich. Bei konventioneller Therapie
liegt fiir diesen Tumor die Kontrollrate bei 20 bis 30 %. Mit
Protonen und mit IMRT lisst sich dieser Wert auf mehr als
50 % steigern. Mit der Kohlenstoffbestrahlung bei der GSI
konnte dann durch Erhéhung der Dosis die Fiinfjahres-Tu-
morkontrolle auf 100 % gebracht werden. Diese Dosises-
kalation ist nur wegen der reduzierten Nebenwirkungen
durch das Rasterscan-Verfahren moglich (Abbildung 7).

In Zukunft wird man diese Strategie der Dosiseskalation
weiter ausbauen, um eine totale Tumorkontrolle zu errei-
chen. Eine andere Erfolg versprechende Strategie sind
,Boost“-Bestrahlungen, bei denen Rontgenbestrahlung mit
Kohlenstofftherapie kombiniert wird. Bei einigen Tumoren
muss man davon ausgehen, dass es neben dem eigentlichen
Tumorherd auch viele, tiber das angrenzende Gewebe ver-
streute Krebszellen gibt. Dann ist es sinnvoll, eine grofR3fli-
chige Rontgenbestrahlung mit einer auf den begrenzten Tu-
mor gezielten Kohlenstoffbestrahlung zu kombinieren. In
Versuchen bei Speicheldriisen-Krebs lief sich in einem Ver-
gleich mit reiner Kohlenstoftbestrahlung die Tumorkontrol-
le von 30 % auf 80 % steigern. Dieses Verfahren sollte auch
bei anderen, biologisch dhnlichen Tumoren erfolgreich sein.

Der derzeitig gré3te Technologietransfer
In Miinchen ging jetzt das Rinecker Protonen Therapie Cen-
trum RPTC erfolgreich in Betrieb, eine weitere Protonen-
anlage soll bald in Essen folgen. In Pavia, Marburg und Kiel
entstehen drei weitere kombinierte Kohlenstoff-Protonen-
Anlagen, weitere Zentren sind in Vorbereitung.

Jede dieser Anlagen bendtigt eine Investitionssumme
zwischen 100 und 200 Millionen €. Die meisten werden
nicht iiber staatliche Subventionen, sondern ganz oder teil-
weise uber Kredite finanziert. Die Kliniken erwarten, dass
sie diese Darlehen in angemessener Zeit und mit Profit zu-
riickzahlen konnen. Damit ist der Ionentherapie der Sprung
von der technischen Grundlagenforschung in die Kliniken
gelungen.

Die neuen Zentren in Heidelberg und Pavia werden
noch von den nationalen Forschungseinrichtungen GSI und
INFN gebaut. Die Bestrahlungsplanung hat Siemens aus dem
GSI-Produkt entwickelt und - als Vorraussetzung fiir eine
breite klinische Anwendung - auch zertifiziert. Die Anlagen
in Marburg und Kiel werden von Siemens als Generalun-
ternehmer verantwortet. Die Protonenanlage RPTC in Miin-
chen hat die deutsche Firma Accel errichtet, die mittler-
weile von der US-Firma Varian tibernommen wurde. Auch
Siemens hat die Komplexitit der Teilchentherapie unter-
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schitzt, weswegen sich die Inbetriebnahme der Heidelber-
ger Anlage sehr lange verzogerte.

Dies zeigt, dass offensichtlich der Transfer von der For-
schungsanlage zum industriellen Produkt schwierig ist,
selbst wenn ein Demonstrationsprojekt iiber mehr als zehn
Jahre erfolgreich betrieben wurde und die technischen De-
tails durch Patente abgesichert sind. Der personelle Aus-
tausch zwischen Forschung und Industrie ist immer noch
zu wenig ausgebaut. Die Regel der Industrie, nur junge ,,un-
verbildete“ Mitarbeiter zu iibernehmen, verzichtet ganz auf
den Knowhow-Transfer in und durch Kopfe. So ist es zu hin-
terfragen, ob die derzeitige Forschungspolitik, die mit dem
Rohstoff Wissen argumentiert, sinnvoll ist, wenn es nicht ge-
lingt, die Forschungsprodukte von hoherer Komplexitit in
der heimischen Wirtschaft unterzubringen. Auch andere
Produkte heimischer Forschung und Entwicklung wurden
nicht in Deutschland, sondern in Fernost vermarktet.

Eine andere gefihrliche Entwicklung scheint mir die
plotzliche Liebe der wissenschaftlichen Community zur
Ionentherapie zu sein: Wihrend der Entwicklungszeit hat
man diese, in allen Prozeduren neuartige Therapie abge-
lehnt oder bestenfalls ignoriert. Das war sicher fiir unser
Projekt die einzige Uberlebenschance, da eine Begutach-
tung durch die damaligen ,Experten“ zum sicheren Ende
der Ionentherapie gefiihrt hitte. Jetzt hat sich die Beurtei-
lung umgekehrt: Die Ionentherapie ist derzeit der groite
Technologietransfer aus der Forschung in die Industrie.

Sie wird leider auch gerne benutzt, um Entwicklungen
und Computercodes zu rechtfertigen. Jeder Entwickler ei-
nes Monte-Carlo-Programms zur Wechselwirkung von Io-
nen mit Materie sieht die Bestrahlungsplanung als Spiel-
wiese fiir seine aufwendigen Programme, obwohl diese je-
des Krankenkassenbudget sprengen wiirden. Ahnliches gilt
fiir die Molekularbiologen, die von einem tieferen moleku-
laren Verstindnis eine grundlegende Verbesserung der The-
rapie erwarten. Dabei ist lingst evident, dass ein komple-
xes System wie ein Zellgewebe Eigenschaften besitzt, die
nicht molekular determiniert sind. Dieses Auftreten von
neuen, nicht vorhersehbaren Gesetzmifigkeiten wird in-
zwischen auch in der Physik diskutiert [6]. SchlieBlich fiihlt
sich selbst das CERN als Ursprung dieser dort als Hadro-
nentherapie bezeichneten Methode und mochte sie auch
dadurch verbessern, dass man die Supraleitung nahe zum Pa-
tienten bringt.

Sehr positiv dagegen ist das groRe Interesse der Arzte-
schaft in klinischen Studien, die Ionentherapie auf weitere
Tumorarten auszudehnen. Dies erfordert ebenfalls erheb-
liche strahlenbiologische und klinische Forschung. An der
Marburger Anlage hat deshalb der Betreiber Rhoen-Klini-
kum einen Lehrstuhl Strahlenbiologie gestiftet, der jetzt be-
setzt werden soll.

Technische Weiterentwicklungen
Bei den technischen Entwicklungen ist die Ausdehnung der
Bestrahlung auf bewegte Zielvolumina vorrangig, die durch
Atmung oder Herzschlag beeinflusst werden. Das Raster-
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Fiinf-Jahres-Tumorkontroliraten bei Réntgen- und Protonen-
therapie (griin und hell violett). Die Kohlenstofftherapie der
GSI (dunkel violett) zeigt mit 100 % Tumorkontrolle die
besten Werte [5].

Abb. 8 Bestrahlungsraum am Heidelberger lonentherapie-
Zentrum. Der untere Roboter trigt den Patiententisch, der
obere ein Kamerasystem zur Verifikation der Positionier-
genauigkeit.
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verfahren ist mit 10 m/s sehr viel schneller als die Atembe-
wegung mit 3 cm/s. Deshalb kann man das Rastersystem
selbst zur Korrektur verwenden. Simulationen mit beweg-
ten Volumina sind sehr Erfolg versprechend, und eine Grup-
pe von Wissenschaftlern der GSI, am Heidelberger Klini-
kum und bei Siemens arbeitet an dem Ubergang zur klini-
schen Anwendung der Bewegungskorrekturen.

Neben der Tumortherapie sind auch Anwendungen in
anderen Geweben vorstellbar. Die Ionentherapie mit dem
Rasterverfahren kann eine hohe lokale Dosis sehr gezielt an
jeden Punkt im Patienten bringen. Deshalb sollten auch An-
wendungen moglich sein, bei denen nicht bosartiges Ge-
webe bestrahlt wird. Denkbar wire die Behandlung von
Blutungen im Gehirn. Auch wird diskutiert, in das schla-
gende Herz zu strahlen, etwa um Herzkammerflimmern zu
behandeln.

Schlieslich hat der Wunsch nach einfacheren und kom-
pakteren Beschleunigern die Entwicklung auf neue Wege
gebracht. Mit Laser getriebene Beschleuniger und Be-
schleuniger mit hoch isolierenden Winden sind zurzeit Kon-
zentrationspunkte intensiver Forschung und Entwicklung.

So hat eine Entwicklung, die an den Beschleunigern ih-
ren Ausgang nahm, auch wieder eine Riickkopplung auf
den urspriinglichen Beginn gefunden [7].

Zusammenfassung

Die Schwerionen-Tumortherapie erreicht eine Millimeterprd-
zision (berall im menschlichen Kérper und eine erhebliche
biologische Wirkungssteigerung im Tumor verglichen mit der
Belastung des Normalgewebes. Damit ist es vor allem még-
lich, bisher strahlenresistente Tumoren erfolgreich zu thera-
pieren. Auf Grund der sehr guten Erfolge des Pilotprojektes an
der GSI sind allein in Deutschland drei klinische Therapiezen-
tren im Aufbau, an denen mehrere tausend Patienten pro Jahr
behandelt werden sollen. Damit ist der lonentherapie der
Sprung von der technischen Grundlagenforschung in die
Kliniken gelungen.

www.phiuz.de
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Mineralische Bindemittelsysteme als Hochleistungsmaterialien

MINERALISCHE BINDEMITTELSYSTEME
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Die Materialforschung hat in den letzten
Jahren aus Beton und Gips Hochleistungs-
werkstoffe gemacht, die kiihne
architektonische Konstruktionen ermdgli-
chen. Moderne physikalische Abbildungsver-
fahren liefern der Forschung wichtige Einbli-
cke in die Materialeigenschaften.

chon seit Urzeiten gehort das Dach tiber dem Kopf zu

den Grundbediirfnissen des Menschen. Mit wachsen-
den Stidten und Siedlungen entstand ein Bedarf an kon-
struktiven Baumaterialien mit speziellen Eigenschaften, die
Holz und Stein allein nicht abdecken konnen. Dies war die
Geburtstunde von mineralischen Bindemittelsystemen. Als
Erfinder dieser Form von Bauchemie gelten die Manufak-
turen der Romer, obwohl es vereinzelt schon frihere An-
wendungen gab. Sie fanden auch die erste Rezeptur fiir ei-
nen technisch einsetzbaren Zement, das Opus Cementitium
(Abbildung 1). Als Rohstoff brauchte es jedoch spezielle
vulkanische Mineralien, sogenannte Puzzolane. Diese wa-
ren nur an wenigen Orten in geeigneter Qualitit und Men-
ge verfiigbar.

Deshalb ist das Jahr 1824 ein weiterer wichtiger Mei-
lenstein der Bauchemie: Joseph Aspdin, ein Maurermeister
in Leeds (England), reichte ein Patent mit dem Titel ,An Im-
provement in the Mode of Producing an Artificial Stone“
ein. Er erfand auch die Bezeichnung ,Portlandzement*“. Heu-
te ist das die technische Bezeichnung fiir den hauptsichlich
eingesetzten Zement, den es in vielen Qualititen und Sor-
ten gibt. Aspdins Erfindung machte zum ersten Mal einen
mit Wasser aushirtenden, also hydraulischen, Binder in na-
hezu unbegrenzter Menge zuginglich, der erstaunlich gute
mechanische Eigenschaften hat.

Heutige mineralische Baustoffe wie Transportbeton,
Werktrockenmortel, Gipsputze und viele mehr haben je-
doch mit dem Material aus dem 19. und 20. Jahrhundert we-
nig zu tun. Gegen Ende des 20. Jahrhunderts setzte ein wah-
rer Innovationsschub ein, der den Bausektor und die Ar-
chitektur selbst verinderte. Entscheidend hierfiir waren
eine verbesserte Zusammensetzung der Rohmaterialien,
speziell hergestellte chemische Additive und ein vertieftes
Verstindnis der ablaufenden chemischen Reaktionen.
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Abb. 1 Die Gewdlbedecke dieses Ganges der Trierer Kaiserthermen ist mit romi-
schem Opus Cementitium ausgefiihrt (Foto: Th. Ziihmer, Rheinisches Landesmuseum
Trier).

Dieser Fortschritt vereinfachte die Anwendung. Heuti-
ge Betonsorten sind leicht flieBend und brauchen trotzdem
nicht mehr nachtriglich verdichtet zu werden. Andere Mi-
schungen erlauben das Anbringen von Fliesen an der Wand,
ohne dass diese abrutschen. Auf der anderen Seite stehen
bessere Materialeigenschaften hinsichtlich Belastbarkeit und
Dauerhaftigkeit. Gut erkennbar ist das an den wesentlich
schlankeren Beton-Tragsidulen in modernen Bauten im Ver-
gleich mit Gebduden aus den 1950er Jahren. Spektakulire
Bauprojekte wie der iiber 700 m hohe Burj Dubai (Abbil-
dung 2) wiren ohne die Fortentwicklung mineralischer Bin-
der zu echten Hochleistungsmaterialien iiberhaupt nicht
realisierbar. Im Folgenden wollen wir einige Einblicke in
die wissenschaftlichen Herausforderungen geben, vor denen
die Entwickler mineralischer High-Tech-Bindermaterialien
heute stehen.

Gips
Bereits die Agypter haben Gips gebrannt, heute ist er als Bin-
demittel aus der Bauindustrie nicht mehr wegzudenken.
Unter Gips versteht man Calciumsulfat-Dihydrat (DH)
CaSOy - 2 H,O. In der Natur kommt DH als Mineral Selenit
in groflen Lagerstitten vor, aber auch zum Beispiel als Ala-
baster oder Wiistenrose. Heute produzieren zudem die
Rauchgasentschwefelungs-Anlagen (REA) von Kraftwerken
grof3e Mengen von ,REA-Gips“ mit mehr als 98 % Reinheit.
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Abb. 2 Spektakuldre Hochhduser wie der iiber 700 m hohe
Burj Dubai wurden erst durch die Entwicklung mineralischer
Binder zu echten Hochleistungsmaterialien realisierbar
(Foto: BASF).

Erhitzt man DH tber 100° C, so entsteht gebrannter
Gips CaSOy4 - 0,5 H;O, der in der Bauchemie Halbhydrat
(HH) genannt wird. In verschiedenen Brennverfahren las-
sen sich unterschiedliche Qualititen von HH herstellen. Sie
finden in diversen Produkten von Putzen iiber Gipskar-
tonplatten bis zu Spachtelmassen Anwendung. Bei hohe-

ren Brenntemperaturen entsteht
schlief3lich wasserfreies CaSOy, so-

INTERNET genannter totgebrannter Gips oder
Anhydrit (AH). AH kommt auch in

Dreidimensionale réntgentomographische
Bilddaten der Mikrostruktur von Zement
visiblecement.nist.gov
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groflen natiirlichen Lagerstitten
VOr.

Gips ist nur schlecht in Wasser
16slich. Von reinem DH losen sich

www.phiuz.de

bei Raumtemperatur nur etwa zwei Gramm in einem Liter
Wasser. HH 10st sich dagegen wesentlich besser in Wasser.
Kurzzeitig konnen so Ubersittigungen erreicht werden, die
circa acht Gramm DH pro Liter entsprechen. Diese Uber-
sittigung bewirkt eine schnelle Keimbildung und rasches
Kristallwachstum von DH in wissrigen Pasten von HH. Fiir
Festigkeit sorgt die filzartige Verwachsung der nadelformig
auskristallisierenden DH-Kristalle (Abbildung 3). Bei der Bil-
dung der DH-Kristalle wird ein Teil des Wassers aus den Po-
ren der Gipspaste chemisch gebunden, was ihre FlieR-
eigenschaften zusitzlich beeinflusst. Die Kristallisation
von DH und das Auflosen von AH und HH sind exotherm,
weshalb Gipsbaustoffe beim Hirten warm werden.

Das Abbinden lisst sich tiber 16sliche anorganische Sal-
ze beschleunigen oder verzogern, denn diese beeinflussen
das Loslichkeitsprodukt des CaSO4. Auch die Art und Anzahl
von Keimen, die zum Kristallwachstum des DH zur Verfi-
gung stehen, sind wesentliche Stellgroflen, um den Kristal-
lisationsprozess zu steuern. So ist der wichtigste Beschleu-
niger fiir gipsbasierte Baustoffe fein gemahlenes DH. Die so
eingebrachten Keime konnen die Abbindezeit von 15 bis 30
Minuten auf unter eine Minute verkiirzen. Wichtige Ein-
flussfaktoren auf das Abbindeverhalten sind auch Phasen-
zusammensetzung, Partikelgrole und Oberfliche der Aus-
gangsstoffe und das Verhiltnis von Wasser zu Feststoff, mit
dem die Paste angemischt wird. Abhingig von der Menge
an Wasser, das zur Verfiigung steht, konnen sich dichtere
oder eher porose Gefiige ausbilden. Das Wasser, das nicht
fiir die Bildung von DH verbraucht wird, muss nach Ende
der Hydratation aus dem Baustoff getrocknet werden.
Durch Zusatzmittel, die die FlieRfihigkeit der Paste erhohen,
kann man die Menge an tiberschiissigem Wasser verringern
und somit Gipsbinder mit hoherer Festigkeit realisieren.

Der fiir die Herstellung von gipsbasierten Baustoffen
notwendige Energieaufwand ist vergleichsweise gering: An-
hydrit kann direkt in der Natur abgebaut werden, Gips aus
Rauchgasentschwefelung oder aus natiirlichen Vorkommen
muss nur bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen ge-
brannt werden. Im Gegensatz zur Zementherstellung setzt
das kein zuvor carbonatisch gebundenes CO; frei. Ein Nach-
teil ist die Empfindlichkeit dieser Baustoffe gegen Feuch-
tigkeit, da die Loslichkeit des DH vergleichsweise hoch ist.
In den USA, wo sehr viel mit gipsbasierten Baustoffen ge-
baut wird, ist deshalb ein grofierer Teil der nach Hurrikans
zu verzeichnenden Gebidudeschiden nicht auf die mecha-
nische Zerstorungskraft des Sturms, sondern auf Wasser-
schiden zuriickzufiihren.

Portland- und Tonerdezemente

Portlandzement ist das technisch hergestellte Material mit
der grofiten Produktionsmenge tiberhaupt. 2006 wurden
laut Statistik des US Geological Survey weltweit 2,55 Milli-
arden Tonnen Zement produziert - also fast 400 kg pro
Kopf der Weltbevolkerung! Heute ist er der Zement schlecht-
hin. Seine wesentliche Eigenschaft ist die Hydraulizitit, das
ist die Fihigkeit, unter Wasser zu erstarren.

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



MINERALISCHE BINDEMITTELSYSTEME

Zement ist zwar als Bindermaterial in der Betonher-
stellung weit verbreitet. Doch der gesamte Wirkungsme-
chanismus hinsichtlich Erstarrung, Erhirtung und allgemein
der Kohision, also das Zusammenhaften der Partikel im er-
starrenden und erstarrten Zement, ist noch nicht vollig ver-
standen. Zement ist hauptsichlich eine Mischung von Cal-
ciumsilikaten, die als Sinterprodukte beim Brennen von
Kalkstein und Ton entstehen. Der nach dem Brennprozess
entstehende Zementklinker wird gemahlen und eine klei-
ne Menge von Calciumsulfaten hinzu gegeben. Beim An-
mischen mit Wasser 10st sich das Zementmehl teilweise auf.
Die Erstarrung der Mischung erfolgt durch die Bildung von
Calcium-Silikat-Hydraten (C-S-H-Phasen). Gewichtsmifig
machen sie auch den Hauptanteil des abgebundenen Ze-
mentsteins aus.

Neben den auf Calciumsilikaten basierenden Portland-
zementen werden seit Anfang des 20. Jahrhunderts auch
Tonerdezemente verwendet. Diese sind primir aus ver-
schiedenen Calciumaluminaten aufgebaut (Aluminatze-
ment). Tonerdezemente werden heute vor allem als Gemi-
sche mit Portlandzement im Bereich des Innenausbaus als
Fliesenkleber, Fugenmortel, Reparaturmortel oder Selbst-
verlaufsmassen fiir Boden eingesetzt. Das fiir die jeweiligen
Anwendungen benétigte Erstarrungsverhalten kann unter
Einsatz weiterer Additive gut eingestellt werden. Der hier-
fiir notwendige Aufwand zur optimalen Anpassung der ver-
schiedenen Komponenten in der Mischung (,Formulie-
rung®) ist allerdings relativ hoch. Dies ist ebenso wie der
Preis der Tonerdezemente ein Grund fiir die im Vergleich
zu Portlandzement hoheren Kosten dieser Binder. In
Deutschland diirfen Tonerdezemente seit 1962 nicht mehr
in tragenden Bauteilen verwendet werden, weil bei ihnen
die fiir die Festigkeit wesentliche Mikrostruktur der gebil-
deten Hydrationsprodukte stark von dueren Bedingungen
abhingt. Da eisenarme Tonerdezementvarianten im Ge-
gensatz zum Portlandzement sehr hohe Temperaturen aus-
halten, werden sie als Feuerfestmassen zum Beispiel in
Hochofen eingesetzt.

Chemie und Mikrostruktur
In allen hier diskutierten mineralischen Bindern ist das Was-
ser gleichzeitig Reaktionspartner und Reaktionsmedium.
Wihrend der Hydratationsreaktionen kommt es neben der
chemischen Bindung von Wasser zu dramatischen Verin-
derungen der Grenzfliche zwischen den mineralischen Pha-
sen und dem noch verbliebenen Wasser. Es liegt also ein un-
regelmigiges, zeitlich verinderliches, fliissigkeitsgefiilltes
System von Poren vor, deren Gro3en unterhalb von Nano-
metern beginnen und einige 100 um erreichen. Auferdem
andert sich auch das Inventar der in der Wasserphase ge-
losten Substanzen.

Wie die Porenstruktur entsteht und wie sich dabei die
physikalischen und chemischen Eigenschaften dndern, ist
entscheidend fiir den Prozess des Abbindens und die spi-
teren Materialeigenschaften. Deshalb wollen wir so genau
wie moglich wissen, was dabei auf der mikroskopischen
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Abb. 3 Aufnahme mit einem Cryo-Rasterelektronenmikro-
skop von einer abgebundenen Mischung aus Halbhydrat und
Wasser. Die Dihydrat-Nadeln sind stark ineinander verwach-

sen.

Skala geschieht. Die komplizierte Porenstruktur und die
Doppelrolle des Wassers als Reaktionspartner und Reakti-
onsmedium erschweren jedoch die Anwendung vieler Ver-
fahren zur Analyse der Chemie und Struktur, die bei ande-
ren anorganischen Materijalien mit Mikro- und Nanostruktur
erfolgreich funktionieren.

Dies gilt besonders fiir zerstorungsfreie Untersuchun-
gen, deren Verfahren wihrend der Messung nicht die Was-
sersittigung der Poren verindern durfen. Das schlief3t zum
Beispiel die klassische Elektronenmikroskopie im Hochva-
kuum als Untersuchungsmethode aus. Ein weiteres Problem
ist, dass sich die an Grenzflichen ausgebildeten Poren-
strukturen eventuell deutlich von denen im Inneren des
Materials unterscheiden. Deshalb sind zum Beispiel opti-
sche Methoden nur schlecht anwendbar, denn das Licht
dringt nicht tief ins Innere dieser Materialien ein. Alle der-
zeit zur Verfiigung stehenden Methoden zur weitgehend
zerstorungsfreien, direkten Abbildung der Porenstruktur-
verinderungen in hydratisierenden Baustoffen, die wir nun
vorstellen, sind deshalb Kompromisse.

Elektronenmikroskopie
Tatsichlich kann man die Porenstruktur zu einem be-
stimmten Zeitpunkt der Reaktion ohne trocknungsbeding-
te Verinderungen mit Elektronenmikroskopen oder fokus-
sierten Ionenstrahlen (Focused Ion Beam, FIB) abbilden.
Dabei erreicht man eine Auflosung von einigen Nanometern
[1]. Man friert dazu die Proben ein, bricht oder schneidet
sie auf und untersucht diese Flichen in situ (Cryo-Elektro-
nenmikroskopie). Allerdings ist diese Methode nicht zer-
storungsfrei.

Eine Beobachtung der Oberfliche einer feuchten Bin-
dermischung tiber einen lingeren Zeitraum hinweg mit ei-
ner Auflosung von etwa zehn Nanometern ermoglicht da-
gegen die Environmental Scanning Electron Microscopy
(ESEM) [2]. Dabei befindet sich die Probe nicht im Vakuum,
sondern in einer Kammer mit reduziertem Druck, bei dem
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ABB. 4 ’ C-S-H-WACHSTUM

50 nm

0 nm

Rasterkraftmikroskopische Aufnahme von C-S-H-Partikeln
auf einer Tricalciumsilikat-Oberfldche in einer Calciumhydro-
xidlésung. Die Partikel sind etwa 60 nm grof8. Das C-S-H-
Wachstum fiihrt zu einer erkennbaren Oberflichenrauhigkeit
(dunkle Bereiche): Die Porositdt im Verbund der Hydratparti-
kel wiichst (Bild: E. Lesniewska, U. Dijon).

Wasser noch flissig bleibt. Kritisch ist hier zum einen der
Kompromiss zwischen der freien Weglinge der Elektronen,
die zum Gasdruck umgekehrt proportional ist (einige Milli-
meter bei 1 kPa und 20 keV-Elektronen) und einem fiir flis-
siges Wasser noch ausreichenden Druck (minimal 0,61 kPa).
Auf der anderen Seite steht die Tatsache, dass nur Struktu-
ren unmittelbar an der Oberfliche der Bindermischung vi-
sualisiert werden konnen.

Wie bei der klassischen Rasterelektronenmikroskopie
konnen wir die rein topographische Strukturinformation
mit einer Analyse der dortigen Elemente verbinden. Diese
Information gewinnen wir aus den Rontgen-Emissionslini-
en der vom Elektronenstrahl ionisierten Atome (Energy Dis-
persive X-ray Spectroscopy, EDX).

Rasterkraftmikroskopie
Die Rasterkraftmikroskopie (Atomic Force Microscopy,
AFM) bietet weitere Moglichkeiten zur Untersuchung der
Oberflichen von hydratisierenden Bindern. Man kann da-
mit zum Beispiel die Nukleation und das Wachstum der
ersten kolloidalen C-S-H-Partikel auf Zementklinker-Modell-
oberflichen verfolgen. Dabei scheinen diese ersten C-S-H-
Phasen nicht iiber eine Grofle von einigen zehn Nanome-
tern wachsen zu konnen [3]. Danach aggregieren diese Pri-
mirpartikel zu groferen Partikeln, was fiir ein weiteres
Wachstum der festen Phase sorgt (Abbildung 4) und so im
Nanometerbereich einen hierarchischen Aufbau der Po-
renstruktur bedingt.

Benutzt man das AFM zusitzlich zur Messung attraktiver
oder repulsiver Krifte, so kann man die Ursache der Kohi-
sion zwischen zwei C-S-H-Partikeln untersuchen. Es zeigt
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sich, dass die Hydratphasen in diesem Material von sehr
stark attraktiven, elektrostatischen Kriften zwischen zwei
Oberflichen zusammengehalten werden - obwohl beide
eine negative Ladung besitzen.

Dieser Mechanismus scheint auf den ersten Blick im Wi-
derspruch zu physikalischen Gesetzmifligkeiten zu stehen,
ist aber experimentell gesichert [4]. Monte-Carlo-Simula-
tionen erlauben einen Einblick in seine physikalischen Ur-
sachen [5]: Bei den fiir abbindende Zemente typischen ho-
hen pH-Werten, fithren die Si-OH-Gruppen des C-S-H zu ei-
ner sehr hohen, negativen Ladungsdichte an der Oberfliche,
die vornehmlich durch Ca?*-Gegenionen ausgeglichen wird.
Lokale Konzentrationsschwankungen und paarweise Wech-
selwirkungen der zweiwertigen Kationen sorgen fiir Po-
tentialfluktuationen nahe den Partikeloberflichen und da-
mit fiir eine Potentialabsenkung.

Monte-Carlo-Simulationen konnen diese Wechselwir-
kung einzelner Ionen gut beschreiben. Sie liefern das fol-
gende Bild: Eingeschrinkt zwischen zwei negativ gelade-
nen Oberflichen von benachbarten C-S-H-Partikeln tiben
die zugehorigen Ca**-Gegenionen einerseits wie Gasparti-
kel untereinander einen abstofenden Druck aus. Zusitz-
lich wirken zwischen den Ionen auch anziehende Korrela-
tionskrifte. Diese entstehen durch lokale Fluktuationen in
der Ladungsdichte der Ca**-Ionen tiber den Spalt zwischen
den Partikeln hinweg. Diese anziehenden Krifte wachsen
mit sinkendem Abstand und zunehmender Konzentration
der Ca-Ionen. Ein Rasterkraftmikroskop kann diesen Effekt
messen (Abbildung 5). Unter den typischen chemischen
Bedingungen der Porenldsung im Zement mt hohen pH-
Werten und Ionenstirken sind die Ionenkorrelationskrifte
besonders ausgeprigt.

Ein gro3er Nachteil der Ionenkorrelationskrifte ist ihre
geringe Reichweite. Diese ist auch fiir die geringe Biege-
zugfestigkeit zementirer Materialien verantwortlich. Man
kann jedoch Stirke und Reichweite dieser Ionenkorrelati-
onskrifte vergroflern, indem man die gegenseitige Ausrich-
tung der C-S-H-Partikel wihrend des Wachstums verbessert.
Dies ist derzeit eines der spannendsten Themen im Bereich
der Zementforschung. Langfristig konnte man so die Fes-
tigkeit und die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken stei-
gern.

Rontgen-Tomographie
Die Rontgen-Mikrotomographie ermdoglicht eine dreidi-
mensionale und weitgehend zerstorungsfreie Visualisierung
der Porengeometrie von Baustoffen. Dieses Verfahren nutzt
das brillante Rontgenlicht eines Synchrotrons, um die in-
neren Strukturen der Probe dreidimensional abzubilden.

Ein Beispiel fiir einen tomographischen Datensatz mit
einer riumlichen Auflésung von (0,95 um)? von der Euro-
piischen Synchrotron-Anlage ESRF in Grenoble findet man
im Internet (siehe ,Internet“ auf S. 204). Da wir an Pro-
zessen auf der Nanometerskala interessiert sind, ist die
riumliche Auflosung also aus unserer Sicht leider zu gering.
Sie ist in erster Linie dadurch limitiert, dass die Tomogram-
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me generell aus Projektionen der Probe unter verschiede-
nen Raumrichtungen zuriickgerechnet werden miissen.

Die Auflosung ergibt sich dabei durch das Verhiltnis
der dufleren Abmessungen der Probe zur Anzahl der unter
unterschiedlichen Winkeln aufgenommenen Projektionen.
Sie kann nicht beliebig gesteigert werden, weil die pro Pro-
jektion verfiigbare Messzeit wegen Stabilititsproblemen be-
grenzt ist. Beherrschbar sind maximal einige tausend Pro-
jektionen, was bei einer millimetergrofen Probe eine Auf-
16sung von bestenfalls einigen 100 nm ermoglicht.

Dynamische NMR
Einen komplementiren Ansatz zur Untersuchung der Po-
renstruktur bietet die Time-Domain-NMR-Spektroskopie. Bei
dieser Methode werden die Relaxationszeiten der Kern-
spinmagnetisierung der Protonen in der Probe bestimmt,
nachdem sie durch einen Hochfrequenzpuls zur Larmor-
Priazession im Magnetfeld angeregt wurden [6]. Die Kern-
spin-Relaxationszeiten liefern vor allem Informationen tiber
das Verhiltnis von Oberflichen zu Volumina im Porensys-
tem.

Weitere Informationen zur Porenstruktur konnen aus
dem sogenannten Selbstdiffusionskoeffizienten des Wassers
in den Poren gewonnen werden, der ebenfalls mit NMR-
Methoden messbar ist. In Zement sind dabei Diffusionszei-
ten von wenigen bis einigen zehn Millisekunden der Mes-
sung zuginglich. Aus der Abhiingigkeit des gemessenen
(mittleren) Diffusionskoeffizienten von der Diffusionszeit
konnen wir Riickschliisse auf die Existenz von Diffusions-
barrieren im Porensystem auf dieser Lingenskala ziehen
[6]. Die Diffusionsbewegung der Wassermolekiile besitzt
auf der Zeitskala des NMR-Experiments eine Reichweite,
die deutlich die typischen Lingenskalen des Porensystems
ubertrifft. Daher bewirkt die Diffusion eine riumliche Mit-
telung der gemessenen NMR-Eigenschaften tiber die jewei-
ligen Diffusionslingen, die in einem frisch angemischten
Baustoff bei etwa 10 um liegen.

Beim Abbinden gehen Wassermolekiile aus der fliissigen
Phase in eine feste Bindung in den Hydratphasen iiber. Das
macht sich durch eine starke Verringerung der sogenann-
ten transversalen Relaxationszeiten [7] der Protonen be-
merkbar. Diesen Effekt zeigen die Messkurven in Abbildung
6, die an einer Gipsprobe direkt nach Anmischen und nach
vollstindiger Hydratisierung aufgenommen wurden: Der
sehr schnell relaxierende Signalanteil der fest gebundenen
Protonen (links im Diagramm) nimmt infolge des Einbaus
von Wasser in Hydratphasen stark zu.

Die Kurven in Abbildung 6 zeigen einen zweiten, mar-
kanten Effekt: Die Relaxationszeit des in den Poren ver-
bliebenen Wassers sinkt. Ursache ist das zunehmende Ver-
hiltnis zwischen Oberfliche und Volumen des Porensys-
tems. Einfach gesagt haben die Wassermolekiile im Schnitt
ofters Kontakt mit der Porenoberfliche. Da die Relaxation
der Kernspins an der Oberfliche schneller erfolgt als im
Volumen, fihrt dies zu einer kiirzeren Relaxationszeit. Au-
Berdem wird das Porensystem deutlich heterogener. Das
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Kraft-Abstands-Kurven zwischen der Oberfliche eines C-S-H-Partikels und einer
C-S-H-Spitze des Mikroskops bei unterschiedlicher Calciumhydroxid-Konzentration.
Je hoher diese ist, desto stirker wachsen die attraktiven Krdfte und ihr Wirkungs-
bereich. Negative Werte korrespondieren mit anziehenden, positive mit abstoBen-
den Kriften (Bild: C. Plassard, Universitdt Dijon).

ABB. 6
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TD-NMR-Magnetisierungsabfallkurven einer Gipsprobe direkt nach dem Anriihren
(Fits blau und tiirkis) und etwa fiinf Stunden spdter nach Ende der Hydratations-
reaktionen (Fits rot und orange). In dieser Zeit hat der Signalanteil des fliissigen
Wassers (blaue und rote Linie) deutlich abgenommen. Das Signal des fliissigen
Wassers zerfiillt in mehrere Komponenten mit unterschiedlichen Relaxationszeiten
(gestrichelte Linien). Der Anteil der schnell relaxierenden Komponente ist nach fiinf
Stunden wesentlich héher als in der frischen Probe, da zusdtzliche feine Porenstruk-
turen entstanden sind.

macht sich in den gezeigten Kurven durch zwei getrennte

Komponenten in der Relaxationszeit der fliissigen Wasser-

anteile bemerkbar, wihrend die Relaxation in der frischen

Probe niherungsweise exponentiell erfolgt (gestrichelte Li-

nien).
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ABB. 7 RONTGENBEUGUNG

Intensitat / bel. Einheiten

Ak A &
10 15 20 25 30

FYP Y Y hAbh  AML A A AWk 4 Ak Add A Al AALAA ABLAR AL AR ALMMLLAA AL A AL AM K AL ALAALE ALLALE AUULLGLMULLILE JLR AL LEL

35

40 45 50 55 60 65

Beugungswinkel 2 6 / °©

Réntgenpulver-Diffraktogramm eines partiell hydratisierten Gemisches aus Portlandzement, Tonerdezement und AH (CaSO,)
(blau). Griin hervorgehoben sind die Anteile, die dem Hydratationsprodukt Ettringit zugeordnet werden kénnen.

Rontgen-Diffraktometrie
Wihrend bei den bisher diskutierten Methoden die Struk-
tur des Porensystems im Vordergrund stand, ist fiir das Ver-
halten eines Baustoffs natiirlich auch der Aufbau der festen
Phasen von entscheidender Bedeutung. Dieser kann sowohl
bei den Ausgangsstoffen als auch bei den Hydratationspro-
dukten ziemlich komplex sein.

Tonerdezemente zum Beispiel bestehen neben der
Hauptkomponente Monocalciumaluminat CaAl,O4 aus vie-
len verschiedenen Aluminatphasen. Die Phasenausbildung
der Calciumaluminathydrate konnen wir sogar in Rontgen-
Beugungsexperimenten verfolgen. Darin unterscheiden sie
sich von den Haupthydratationsprodukten der Portlandze-
mente, die wegen ihrer Struktur - dhnlich amorphen Sub-
stanzen - kein verwertbares Signal ergeben.

Stehen zusitzlich zu Calcium- und Aluminiumionen
noch ausreichend Sulfationen zur Verfiigung, so lisst sich
mit den Rontgen-Verfahren ein deutlich anderer Reaktions-
verlauf beobachten: Es bildet sich das Mineral Ettringit
CagAl(SO4)3(OH)y; - 26 H,0. Durch umfangreiche minera-
logische Forschungsarbeiten sind die verschiedenen Phasen
in den meisten Baustoffen bereits bekannt. Das nutzt man
bei der Untersuchung mit Rontgen-Pulver-Diffraktometrie
(XRD, X-Ray Diffraction) aus.

Das Pulver stellt ein polykristallines Vielphasengemisch
dar. Zur Identifizierung der einzelnen Phasen verwenden
wir die spezifischen Rontgen-Reflexe nach der Bragg-Glei-
chung

n-A=2d-sin 6,

wobei 7 eine natiirliche Zahl ist, A die Wellenlinge der mo-
nochromatischen Rontgenstrahlung, d der Abstand zwi-
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schen zwei parallelen Netzebenen im Kristallgitter der be-
trachteten Phase und 6 der Beugungswinkel.

Aus dem Gemisch miissen wir nun die Anteile der ein-
zelnen Phasen geschickt herausrechnen, um ihre zeitliche
Entwicklung beim Abbinden zu verfolgen. Das erreichen
wir mit der sogenannten Rietveld-Methode. Dabei verwen-
den wir die Kristallstrukturdaten der vermuteten Verbin-
dungen, berticksichtigen weitere physikalische Grofen, zum
Beispiel ihre Rontgen-Absorptionskoeffizienten und cha-
rakteristischen Dichten, und errechnen so ein theoretisches
Diffraktogramm. Danach passen wir die Anteile und Kris-
tallitgroen der einzelnen Komponenten an das experi-
mentelle Diffraktogramm an.

Die Rietveld-Methode hat sich in der Materialforschung
bewihrt. In der Bauchemie gelang ihr Durchbruch erst in
Kombination mit weiteren mathematischen Verfahren, die
die Anzahl der zu beriicksichtigenden Parameter und damit
dem Rechenaufwand drastisch reduzierte [8]. Abbildung 7
zeigt ein Beispiel fiir eine Rietveld-Verfeinerung an einem
partiell hydratisierten Gemisch aus Portland-, Tonerdeze-
ment und AH.

Neue Architektur
Neue Messtechnik und bessere Materialsimulationen er-
moglichen die systematische Weiterentwicklung von mine-
ralischen Bindern zu mafigeschneiderten Hochleistungs-
materialien. Neben der Optimierung von Festigkeit, Dauer-
haftigkeit und Verarbeitbarkeit stehen wir vor weiteren
Herausforderungen. Dazu gehort das Verhalten im Brandfall
oder die Bestindigkeit unter extremen Klimabedingungen
wie zum Beispiel hohem Salzeintrag.

AuBBerdem steht die Baustoffforschung in enger Wech-
selwirkung mit der Architektur und Gestaltung: Baustoffe
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mit optimierten Eigenschaften ermoglichen neue gestalte-
rische Elemente. Deren Weiterentwicklung fiihrt dann wie-
derum zu neuen Anforderungen an zukunftige Baustoffe.
Diese konnten dann auch vollig neue Funktionen im Ge-
biude iibernehmen, zum Beispiel durch einen aktiven Bei-
trag zum Gebidudeklima oder selbstreinigende Oberflichen.

Zusammenfassung

Projekte wie Briicken (iber Meeresarme oder viele hundert Me-
ter hohe Wolkenkratzer benétigen optimierte Baustoffe mit
maRgeschneiderten Eigenschaften. Diese werden nicht zu-
letzt durch intensive physikalische Forschung an minerali-
schen Bindern erreicht. Der Artikel stellt einige bildgebende
und spektroskopische Messtechniken vor, die tiefe Einblicke
in ihre Materialeigenschaften erméglichen. Zu den so ge-
wonnenen neuen Erkenntnissen zéhlt die Rolle von lonen-Kor-
relationskrdften zwischen elektrisch gleich geladenen Ober-
fldchen von Calcium-Silikat-Partikeln. Diese sind entscheidend
fiir die Festigkeit des verbreiteten Portlandzements.

Stichworte
Gips, Beton, Zement, Bauchemie, Ionen-Korrelationskraft,
Elektronenmikroskop, Rasterkraftmikroskop, NMR, Ronten-
Tomographie, Rontgen-Diffraktometrie.
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PHYSIK GESTERN UND HEUTE

Spuren im Staub

Georg Christoph Lichtenberg ist den meisten Menschen heute wegen
seiner Aphorismen bekannt. Zu seinen Lebzeiten war er dagegen in
seiner Rolle als Professor fiir Experimentalphysik an der Universitdt
Gottingen beriihmt. Dieser Ruhm griindete sich ganz wesentlich auf
seine sehr populdren Experimentalvorlesungen. Aber ihm gelang zu-
mindest eine Entdeckung, die seinen Namen auch heute noch in Physik-
lehrbiichern vorkommen Idsst: die Lichtenbergschen Staubfiguren.

Abb. 1 Nachgebildete Lichtenberg-Figuren, links bei positiver, rechts bei negativer
Elektrizitdt (Foto: Museum Natur und Mensch Oldenburg).

In den 1770er Jahren machte der
italienische Naturforscher Alessandro
Volta ein Gerit in der Elektrizititsfor-
schung populir, das als Elektrophor
bezeichnet wurde. Vereinfacht gesagt
handelt es sich um einen als Nichtlei-
ter dienenden Harzkuchen, der sich
auf einer geerdeten metallischen
Oberfliche befindet. Das Harz wird
zunichst durch Reibung elektrisiert.
Setzt man nun einen mit Schniiren
isolierten Metallteller auf den Ku-
chen und erdet ihn kurzzeitig, so
kann nach dem Abheben ein Funken
aus dem Teller gezogen werden.
Dieser Effekt ldsst sich sehr oft
wiederholen, da sich der Teller nur
durch Influenz auflidt: Der Harzku-
chen wird also nicht entladen.

Voltas Gerit kann als sehr frithe
Influenz-Elektrisiermaschine aufge-
fasst werden und wurde im letzten
Viertel des 18. Jahrhunderts schnell
populir. Einerseits war es weniger
storanfillig und zudem preiswerter als
die verbreiteten Reibungselektrisier-
maschinen, andererseits lieRen sich
damit sehr gro3e Funken produzieren.

www.phiuz.de

Einer der Forscher, der sich
intensiv mit diesem Gerit beschiftig-
te, war Georg Friedrich Lichtenberg.
Er war insbesondere fiir seine spekta-
kuliren Experimentalvorlesungen
bekannt, zu denen auch viele Studie-
rende anderer Fakultiten kamen. Fir
seine Demonstrationen fertigte
Lichtenberg eine Reihe von Elektro-
phoren mit Durchmessern von bis zu
zwei Metern an.

Fiir ein moglichst gutes experi-
mentelles Ergebnis musste die Ober-
fliche des Harzkuchens sehr glatt
sein und wurde deshalb abgeschlif-
fen. Ein ungewolltes Nebenergebnis
dieses Prozesses war das Einstauben
des gesamten Raumes. Im Staub auf
dem Elektrophor bemerkte Lichten-
berg Bereiche, die besondere Muster
aufwiesen

Lichtenberg konnte schnell
zeigen, dass sich diese Staubfiguren
an Stellen bildeten, wo eine Entla-
dung in den Harzkuchen stattfand.
Dabei traten zwei verschiedene
Formen auf. Je nachdem, ob positive
oder negative Elektrizitit entladen

worden war, gab es eine stern- oder
eine ringformige Struktur (Abbildung
1). Dies sahen einige Forscher als
Beleg dafiir an, dass es zwei elektri-
sche Fluida gibe und nicht nur eines
- insofern sollte dieser Versuch eine
Entscheidung in einer der anhalten-
den Kontroversen der Elektrizititsfor-
schung des 18. Jahrhunderts liefern.

Lichtenberg schloss sich dieser
Interpretation aber nicht an, sondern
schlug vor, die mathematischen
Symbole + und - einzufiihren, aber
offen zu lassen, ob damit verschiede-
ne Fluida gemeint seien oder Uber-
fluss beziehungsweise Mangel eines
Fluidums. Unklar blieb aber, wie die
Figuren iiberhaupt entstanden.

Die heutige Erklirung geht von
der Annahme von wenig beweg-
lichen positiven Ionen aus. Bei einer
positiven Figur werden die negativen
Ladungen gut zur Anode gefiihrt,
dadurch entstehen Ladungskanile,
die weit ausgebreitet sind und durch
den Staub sichtbar gemacht werden.
Bei der negativen Figur werden
dagegen die Elektronen schlecht
gefiihrt, da sie sich in alle Richtungen
ausbreiten. Damit wird die entspre-
chende Figur deutlich kleiner.

Der Reiz, den die Staubfiguren zu
Lichtenbergs Zeiten ausiibten, fithrt
dazu, dass entsprechende Objekte
auch heute noch in etwas modifizier-
ter Form, beispielsweise als Kunst-
stoffkorper mit dreidimensionalen
Entladungsfiguren, hergestellt wer-
den. Daneben gibt es aber auch eine
technische Anwendung des zugrunde
liegenden Effekts: Bei Kopierern und
Laserdruckern wird der Toner auf
Entladungsstellen gestreut und
anschlieBend fixiert.

Literatur und Internet

G. C. Lichtenberg, Uber eine neue Methode, die
Natur und die Bewegung der elektrischen
Materie zu erforschen, Akademische Verlags-
gesellschaft, Leipzig 1956; Nachdruck als
Ostwald's Klassiker 246.
www.lichtenberg-gesellschaft.net/
leben/I_wirk_phys.html
205.243.100.155/frames/lichtenbergs.html
www.rzuser.uni-heidelberg.de/~gj7/
lichtenberg.pdf

Peter Heering, Uni Oldenburg
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Das Sehen der Polarisation

Wenn der Blick in den blauen Himmel ein gelbes Biischel sichtbar
werden Idsst, so muss es kein Augenfehler oder Einbildung sein. Es kann
sich um ein Phdnomen handeln, in dem das Polarisationssehen des

Menschen zum Ausdruck kommt.

Manchmal, wenn ich allein im
Salon bin ... lasse ich unwillkiirlich
das Buch sinken; ich schaue durch
die offene Balkontiir auf die locki-
gen, berabhdingenden Zweige der
hoben Birke, auf die sich schon der
Abendschatten senkt, und auf den
blauen Himmel, an dem, wenn
man scharf binsiebt, sich plotzlich
ein winziger, gelblicher Punkt zeigt
und wieder verschwindet [1]. Wenn
man das Phanomen nicht kennt, wird
man diese Worte des Schriftstellers
Leo Tolstoi vielleicht als dichterische
Uberempfindlichkeit deuten. Denn
nur wenige Leser werden diesen
gelblichen Fleck gesehen haben und
nicht ahnen, dass sich dahinter eine
physikalisch-physiologische Kurio-
sitit verbirgt. Sie beweist, dass das
menschliche Auge die Polarisation
des Lichtes wahrnehmen kann.

Spitestens seit Karl von Frischs
Untersuchungen zum Verhalten von
Bienen ist bekannt, dass Tiere polari-
siertes Licht wahrnehmen konnen.
Inzwischen ist diese Polarisationssen-
sitivitit auch bei zahlreichen anderen
Tierarten nachgewiesen. In vielen
Fillen werden Polarisationsmuster
des blauen Himmels zur Orientie-
rung ausgenutzt. Dem Menschen
wird hingegen meist die Fihigkeit
zum ,Polarisationssehen“ abgespro-
chen. Dabei konnen wir ohne Hilfs-
mittel zumindest feststellen, dass das
Himmelslicht polarisiert ist.

Dazu betrachtet man am besten
eine Himmelsregion im rechten
Winkel zum Sonnenstand. Dort ist
das Licht am stirksten polarisiert.
Die Polarisation zeigt sich - wenn sie
sich denn zeigt - in einer Figur, die
in etwa der in Abbildung 1 dargestell-
ten entspricht. Zuerst entdeckt hat
sie Wilhelm Karl Haidinger im Jahre
1844 [3]. Auffallend ist das biischelar-

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Abb. 1 Haidinger-Biischel, wie man es
sieht, wenn die Polarisationsebene des
Lichts vertikal ist (aus [2]).

tige gelbliche Muster in der Mitte, das
zu beiden Seiten durch eher bliulich
schimmernde Bereiche begrenzt
wird.

Den meisten Menschen wird es
nicht gelingen, ein solches Haidinger-
Biischel auf Anhieb am Himmel zu
sehen. Es empfiehlt sich daher, zur
Voriibung eine weifde Wand durch
eine linear polarisierende Folie oder
ein Polarisationsfilter hindurch zu
betrachten und die Folie um 90° zu
drehen. Nach jedem Dreh gelingt es
in den meisten Fillen das gelbe
Biischel zu sehen.

Nachdem man weif}, was man zu
erwarten hat, insbesondere im
Hinblick auf Firbung und Unschein-
barkeit des Phinomens, gelingt es
dann vielen Menschen, die Figur
auch mit unbewaffnetem Auge am
blauen Himmel zu entdecken. Wenn
man es erst einmal gesehen hat, sieht
man es immer wieder. Leichtes Hin-
und Herbewegen des Kopfes kann
die Wahrnehmung des Biischels vor
dem blauen Hintergrund zudem
erleichtern. Die Bewegung ist wich-
tig, weil sich das Biischel nur kurze

www.phiuz.de

Zeit fixieren lisst und die Wahrneh-
mung immer wieder neu angeregt
werden muss. Es ist dhnlich wie
beim Simultankontrastsehen, bei dem
das Fixieren einer farbigen Fliche,
wie der untergehenden Sonne,
kurzfristig den Eindruck der Komple-
mentirfarbe hervorrufen kann.

Aber auch Menschen, die den
Blick auf den Bildschirm ihres Com-
puters dem Blick zum Himmel
vorziehen, miissen nicht auf das
Erlebnis verzichten, ihre Polarisa-
tionssensitivitit zu entdecken. Mit
leicht wiegendem Kopf konnen sie
das Haidinger-Biischel auch auf dem
Flachbildschirm erscheinen lassen,
dessen Licht polarisiert ist. Am
besten funktioniert es bei einer
weifden Fliche und ansonsten volli-
ger Dunkelheit.

Verantwortlich fiir das Erschei-
nen eines Haidinger-Biischels ist die
Struktur der Fovea. Das ist die im
Zentrum des gelben Flecks im
menschlichen Auge gelegene Sehgru-
be. Bei ihr treffen radial verlaufende
Nervenfasern zusammen, die zusam-
men mit der gelben Pigmentierung
der Netzhaut wie ein radialsymmetri-
scher Polarisationsfilter wirken.
Dabei sind die Pigmentmolekiile so
orientiert, dass sie den Blauanteil des
polarisierten Lichts in einer Vorzugs-
richtung schwichen. Dies hat zur
Folge, dass ein gelbliches Biischel
sichtbar wird. Die dazu senkrecht
auftretende schwache Blaufirbung
wird als Simultankontrast erklirt.
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Lust am Forschen
- Lebensweg und
Begegnungen,
Walter Thirring,
287S., Abb.,
Seifert Verlag,
Wien 2008, geb.
24,90 €. ISBN: 978-
3-902406-58-3

Walter Thirring
Lust am Forschen

Lebensweg und Begegnungen

Der 1927 geborene Walter Thirring
war von 1968 bis 1971 Direktor der
Theorieabteilung des CERN und als
solcher mafigeblich an der Weiterent-
wicklung dieser Grof3forschungsein-
richtung beteiligt. Sein Leben war in
gewissem Sinne typisch fiir die
Generation derer, die in ihren Jugend-
jahren den Krieg erlebten und sich
hinterher dem Aufbau einer ,besse-
ren Welt“ widmeten. Und so wurde
der junge Physiker zur treibenden
Kraft einer Erneuerung der theoreti-
schen Physik in der Alpenrepublik.

In seinen frithen Karrierejahren
begegnete er einer Reihe bedeuten-
der Personlichkeiten wie Einstein
oder Pauli. Aber wichtiger noch als
diese Handreichungen an eine
vergangene Epoche war sein Wirken
auf zukunftige Physikergenerationen,
das er von Wien aus entfaltete.
Etliche seiner Schiiler taten sich mit
wichtigen Beitrigen zur modernen
Physik hervor, so der kiirzlich ver-
storbene Julius Wess, der maf3geblich
an der Entwicklung der Supersymme-
trie beteiligt war.

Doch Thirring war nicht aus-
schlieSlich der Physik verfallen.
Immer wieder klingt in seiner Auto-
biografie seine musikalische Leiden-
schaft an. Seine Fihigkeiten als
Orgelspieler stellte er mehrfach auch
fiir seine Fachkollegen unter Beweis.
Er hat sogar eigene Werke kompo-
niert. Eine Auswahl gespielter Werke
liegt auf einer CD bei.

Am Ende des Buches stellt sich
(und uns) der Autor die Frage, was
denn das Forschen gebracht habe.
Dies ist, zumal in einer Zeit, in der

4/2009 (40)
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wissenschaftliche Ergebnisse nur
allzu oft unter dem Blickwinkel des
wirtschaftlichen Spin-offs gesehen
werden, ein heikles Thema. Doch fiir
Thirring war das offenbar zu keiner
Zeit die Triebfeder seines Forscher-
drangs. Vielmehr hilt er es mit
Newton, der von sich behauptete, er
hitte wie ein Knabe nur ein paar
schone Muscheln gefunden, wihrend
das unendliche Meer des Unerforsch-
ten noch vor ihm liege. Und so findet
ein informatives, bisweilen unterhalt-
sames und anregendes, aber niemals
langweiliges Buch seinen wiirdigen
Abschluss.

Manfred Jacobi, Briissel

| Emmccmacccamsss

Philp Hofimann

Solid State Physics

Solid State Physics
- An Introduction.
P. Hofmann, 224 S.,
Wiley-VCH, Berlin
2008, brosch.,

49,- €. ISBN: 978-
3-527-40861-0.

S WEVVEH

Beim ersten Betrachten des schmalen
Werkes dringt sich unwillkiirlich die
Frage auf, ob es nicht etwas zu klein
geraten ist fiir ein Lehrbuch tiber die
gesamte FestkOorperphysik. Aber dem
Autor ist eine gute didaktische
Darstellung gelungen. Sie eignet sich
insbesondere fiir Studierende der
Nanotechnologie, die die Festkorper-
physik nicht in gleicher Tiefe erler-
nen miissen wie Physikdiplom-
Studenten. Auch als Einfiihrung fiir
ein Bachelor-Studium ist das Buch
gut geeignet. Fir diesen Zweck
bewihrt sich zudem die ungewohnli-
che Reihenfolge der Kapitel.

Das Buch beginnt mit einem
Kapitel iiber die chemische Bindung
und leitet dann zu den Kristallstruk-
turen uber. Hier fithrt der Autor den
Leser via Rontgenmessungen in das
Konzept des reziproken Raumes ein.
Das dritte Kapitel diskutiert die
mechanischen Eigenschaften (plasti-
sche Deformationen) und erliutert
Kristallfehlstellen wie Punktdefekte
und Versetzungen. Es folgen die
thermischen Eigenschaften des

Kristallgitters und die Definition der
Phononen sowie eine klassische
Beschreibung der elektronischen
Eigenschaften von Metallen. Es folgt
die quantenmechanische Beschrei-
bung von Metallen und des Band-
strukturmodells. In zwei separaten
Kapiteln behandelt Hofmann dann
Halbleiter, Magnetismus, Dielektrika
und Supraleiter. Jedes Kapitel endet
mit einem Abschnitt ,discussion and
problems®, in dem weiterfithrende
Fragen aufgeworfen werden und
Aufgaben zur Bearbeitung und
Vertiefung gestellt werden.

Den Abschluss des Buches bildet
eine sehr interessante Diskussion
uber endliche Festkorper und Nano-
strukturen. Diese wiirde man sich
ausfiihrlicher wiinschen. So ist die
Abhingigkeit von magnetischen und
elektronischen Eigenschaften von der
eigentlichen Probengrofle speziell fiir
eine Einfithrung in die Grundlagen
der Nanotechnologie wichtig. Dieses
Thema konnte den Anfang eines
weiteren Buches bilden.

Michael R. Koblischka, Saarbriicken

Kerschensteiner Kolleg

Im Rahmen des Kerscheinsteiner Kollegs
finden im Deutschen Museum wieder
Fortbildungskurse fiir Lehrkrdfte statt.
1) Erzdhlen im naturwissenschaft-
lichen Unterricht: Astronomie
vom 14.-17.10.2009 fiir Sekundar-
stufe 1 und 2. Von der Geschichte des
Universums (iber die Weltraumfahrt
und fremdes Leben im All bis hin zu
Science Fiction ist Astronomie
besonders geeignet fiir Erzéhlstrate-
gien im Unterricht.
2) Immer nur eine Lésung? Mathe-
matik, Denken und Fantasie
vom 21.-24.10.2009 fiir Sekundar-
stufe 1. Wie kann man Schiilerlnnen
mit Mathematik ansprechen? Die
Fortbildung stellt aktuelle Methoden
aus Mathematikdidaktik, Pddagogi-
scher Psychologie und Museum-
spddagogik vor.
Kosten 240 € bzw. 260 € (Kursgebiihr/
3 Ubernachtungen/Friihstiick/Museums-
eintritt). Weitere Information
www.deutsches-museum.de/informati-
on/fortbildung/fuer-lehrkraefte.
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Im Alleingang mit der Theorie

Sein Vater will nur auf Franzésisch mit seinen Kindern sprechen, damit
sie die Sprache lernen. ,,Da ich mich aber auf Franzésisch nicht aus-
driicken konnte, war es besser, stumm zu bleiben*, erinnert sich der
Gesuchte. ,,So wurde ich zu einem sehr friihen Zeitpunkt sehr
schweigsam.“ Tatsdchlich entwickelt er sich zu einem schweigsamen,

aber sehr erfolgreichen Physiker.

Sein Vater erwartet von dem Sohn,
dass dieser Ingenieur wird. Zwar
studiert der Sohn in Bristol Elektro-
technik, aber weil er keine Stelle
findet, promoviert er noch in Mathe-
matik. Danach geht er als For-
schungsstudent nach Cambridge. Bei
Auslandsaufenthalten in Kopenhagen
und Gottingen kommt er mit der
noch jungen Quantenphysik in
Beriihrung, die von nun an zu seinem
Forschungsgebiet wird.

Seine wissenschaftliche Vorge-
hensweise verliuft unter der Primis-
se: Im Alleingang mit der Theorie.
,Eine Theorie von mathematischer
Schonheit ist mit grodter Wahr-
scheinlichkeit richtiger als eine
hissliche, die auf ein paar experimen-
telle Daten passt®, findet er. Wider-
spricht eine neue Theorie seinen
Vorstellungen, so lehnt er sie rund-
weg ab. Beispiel Neutrinos: Als Pauli
sie beim Beta-Zerfall entdeckt zu
haben glaubt und Fermi die passende
Theorie dazu formuliert, da platzt
dem Gesuchten der Kragen. ,Hiss-
lich“ findet er diese Theorie, die
Experimenten hinterherliduft. Das
Neutrino sei ein ,neues, unbeobacht-
bares, extra von den Forschern
erfundenes Teilchen, und er selbst
wolle lieber die Energieerhaltung
aufgeben, als an solche Dinger zu
glauben.

Nach einem Treffen mit Heisen-
berg entwickelt er eine neue Be-
schreibung der Quantenmechanik,
welche die Heisenberg- und die
Schrodinger-Darstellung zusammen-
fithrt. Dazu definiert er zwei Variab-
lentypen. Der eine beschreibt klassi-
sche Zustandsgrofien, der andere
Groflen wie den quantenmechani-
schen Impuls oder die Energie.
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Damit hilft er, Elektrodynamik und
Quantenmechanik zur Quantenelek-
trodynamik zu vereinigen. Anschlie-
end arbeitet er auch noch die
Relativititstheorie ein, was in eine
nach ihm benannte Gleichung
miindet. Quasi nebenbei fordert er
damit auch die Existenz des Posi-
trons. Als dieses schon ein Jahr
spiter nachgewiesen wird, ist der
Triumph perfekt. Man beruft ihn auf
den Lucasian Chair of Mathematics in
Cambridge, den einst Newton inne
hatte, kurz darauf ehrt man ihn mit
dem Physik-Nobelpreis.

Er ist ohne Zweifel einer der
bedeutendsten Quantentheoretiker
seiner Zeit. Doch immer wieder tritt
er auch mit umstrittenen Theorien
auf den Plan. So vermutet er, dass der

Wert der Gravitationskon-
stante mit dem Weltalter
variiert und glaubt, dass

die dimensionslose
Konstante 103 eine univer-
selle Bedeutung besitzt.

Belege hierfiir gibt es nicht.

Andreas Loos, Berlin

Wer war der geniale Theoretiker?
Schreiben Sie die Losung auf eine
Postkarte (keine Briefe oder Email)
und schicken Sie diese an: Physik in
unserer Zeit, Wiley-VCH, Bosch-
straie 12, 69469 Weinheim, Einsende-
schluss ist der 15.8.2009. Der Rechts-
weg ist ausgeschlossen. Wir verlosen
drei Exemplare des Buches Die
Wissenschaft bei James Bond von

L. H. Gresh und R. Weinberg.

Auflésung aus Heft 3/09

Der astigmatische Astronom war
George Biddell Airy (27. Juli 1801 bis
2. Januar 1892).

Gewinner aus Heft 2/09
E. Melchior, Dachau,

Ch. Plies, Tubingen,

H. Umbrecht, Crailsheim.

11.7., 21.00, 21.45 Uhr, Arte: Wett-
lauf zum Mond. Dokumentation iiber
den Beginn der Raumfahrt (Teil 1 und
2). Whig. 12.7., 14.00 und 14.45 Uhr,
14.7. und 15.7. je 05.00 Uhr, 18.7. 9.45
und 10.35 Uhr.

15.7., 19.00 Uhr, Arte: Zwei Frauen
— Ein Ziel. Dokumentation iiber zwei
Forscherinnen, die beide an Mond-
Erkundungsprojekten arbeiten.

16.7., 8.10 Uhr, Arte: X:enius — Der
lange Weg zum Mond

16.7., 19.00 Uhr, Arte: Chinas Mann
im All

18.7., 21.00, 21.45 Uhr, Arte: Wett-
lauf zum Mond, Teil 3 und 4, Whig.
21.7. und 22.7. je 05.00.

www.phiuz.de

19.7., 00.20 Uhr, ZDF: Lange Nacht
mit Harald Lesch. Zwischenstation
Mond - Auf dem Weg ins All.

20.7., 09.00 Uhr, Phoenix: Thema
Weltraumforschung

9.00 Uhr: Die ersten Raumfahrer
9.45 Uhr: Neue Augen fir das Univer-
sum

10.15 Uhr: Die Erde - einsam im All?
11.00 Uhr: Katastrophen der Raum-
fahrt

11.45 Uhr: Mission zum Urknall

20.7. Arte: Die Lange Mondnacht
21.00 Uhr: Im Schatten des Mondes.
Die Erfahrungen der Apollo-Astronau-
ten.

22.40 Uhr: 2019, auf zu Mond und
Mars! Uber die Ausbildung zukiinftiger
Astronauten.

23.30 Uhr: 1969. Live vom Mond. His-
torische Aufnahmen von der ersten
Mondlandung.

23.55 Uhr: Die Reise zum Mond,
Stummfilm, Frankreich 1902.

00.10 Uhr: Mond zu verkaufen! Die
,Vermarktung“ des Mondes.

4/2009 (40)

00.55 Uhr: Apollo 11 - Abenteuer live!
Originalfilme von 1969 zur ersten
Mondlandung.

21.7., 21.00 Uhr, WDR: Quarks &
Co: Asteroiden, Kometen, Meteori-
te — die Gefahr aus dem All?

23.7., 21.00 Uhr, Arte: Die andere
Seite des Mondes, Film von Robert
Lepage.

25.7., 21.50 Uhr, Arte: Und sie be-
wegt sich doch! Dokumentation iiber
das Kopernikanische Weltsystem.

28.7., 8.10 Uhr, Arte: Gezeiten —
Kraft aus dem Meer? Das Magazin
X:enius erklirt das Gezeitenkraftwerk
Rance in der Bretagne und die Ursache
der Gezeiten.

30.7., 21.00 Uhr, 3sat: scobel —
mehr wissen iiber: Nanotechnolo-
gie.

2.8., 16.00 Uhr, 3sat: hitec — Das
Meer als Stromquelle.
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Lineare (oben)
und verzweigte
Molekiilformen
(unten) zeigen
eine unterschiedli-
che Verdickungs-
wirkung.

Gestarkte Saucen

Die klassische Art, Saucen mit Kartoffel-, Mais- oder Weizenstdrke zu
binden, ist nach wie vor sehr effektiv. Schon die Zugabe einer kleinen
Menge davon ergibt nach dem Erwdrmen auf etwa 70 °C eine wunder-
sam eingedickte Sauce - dank der molekularen Struktur von Stdrke-

molekiilen. Vor allem das hochverzweigte Amylopektin erweist sich
dabei als Saucenbinder besonders relevant.

Stirke besteht im Allgemeinen aus
den Makromolekiilen Amylose und
Amylopektin, die in jhrem rdum-
lichen Aufbau grundverschieden
sind. Zwar sind deren Grundbaustei-
ne Zuckermolekiile, aber Amylose ist
ein lineares Kettenmolekiil (Abbil-
dung oben), das sich im natiirlichen
Zustand zu einer Helix windet,
wihrend sich Amylopektin als ein
hochmolekulares, stark verzweigtes
Molekiil gestaltet (Abbildung unten).

Im Stirkekorn liegen Amylopekti-

ne in einer hoch geordneten Phase
vor, das heif3t, dessen Arme liegen
parallel und bilden Kristalle, wobei
sich immer zwei davon sogar zu
einer Doppelhelix verschrauben.
Beide Molekiilsorten tragen zur
Verdickungswirkung bei, allerdings
mit vollkommen verschiedenen
physikalischen Mechanismen. In
heifde Fliissigkeiten gegeben, verin-

dern sich die Molekiilstrukturen. Die

geordneten Helixstrukturen der
Amylose losen sich auf, und die
Molekiile werden zu langen Fiden.
Ebenso schmelzen die geordneten
Bereiche des Amylosepektins. Dann
konnen Wassermolekiile in die
urspriinglich kompakten Strukturen
eindringen, sie quellen und vervielfa-
chen dabei ihr urspriingliches Volu-
men. Allein diese Gestaltsinderungen
und die Volumenzunahme sorgen fiir
die Saucenverdickung.

Dies ist einfach zu verstehen,
denn lineare Molekiile besitzen
gentigend Freiheitsgrade, um sich zu
durchdringen und untereinander zu
verschlaufen. Um dies genauer zu
verstehen nehmen wir der Einfach-
heit halber fiir die Gestalt der linea-
ren Amylosemolekiile ein Irrflugmo-
dell an, so dass deren Ausdehnung R
mit deren Kettenmasse M (die pro-
portional zur Linge ist), wie R o< M"/?
skaliert. Die Belegungsdichte, die

PHYSIK IM BILD

Farbige Kondensstreifen

dieses Molekiil definiert, ist durch
p = M/R? gegeben. Da die Dichte
wegen p o< 1/R selbst fiir grof3e
Molekiile sehr klein ist, kOnnen sie
sich leicht durchdringen und besit-
zen dabei immer noch viele Freiheits-
grade fir thermische Bewegungen.
Mit linearen Molekiilen kann nur bei
hohen Konzentrationen eine Ver-
dickungswirkung erzielt werden.
Verzweigte Amylopektine weisen
indes eine Struktur von hoherer
dimensionaler Konnektivitit auf.
Dessen Ausdruck fiir R muss daher
zu R o< M@D/CD) yerallgemeinert
werden, wobei D die spektrale
Dimension bezeichnet. Im Falle
linearer Kettenmolekiile ist diese
D = 1,im Falle der hochverzweigten
Amylopektine ist D = 4/3. Ihr Platz-
bedarf ist viel grofier, die Molekiile
konnen sich ab einer bestimmten
Konnektivitit nicht mehr durchdrin-
gen. Daher gelingt es bereits mit
einer relativ kleinen Anzahl viel
Raum auszufiillen und die Ver-
dickungswirkung ist effektiver, als
mit linearen Molekiilen. Koche
kennen das: Bereits kleine Mengen
an amylopektinreicher Stirke entfal-
ten eine grole Wirkung.

Thomas Vilgis,
MPI fiir Polymerforschung, Mainz

Ursache fiir Kondensstreifen ist der rasante Druckabfall iiber den Tragfldchen eines
Flugzeugs. Dadurch sinkt die Temperatur der Luft innerhalb weniger hundertstel
Sekunden, und es entstehen bei ausreichender Luftfeuchtigkeit winzige Eispartikel.
Wissenschaftler vom Institut fiir Physik der Atmosphdre des Deutschen Zentrums
far Luft- und Raumfahrt ist es gelungen, den Bildungsmechanismus der Kondens-
streifen in einem Modell schliissig zu erkldren. Dies ist ein wichtiger Schritt zu einem
besseren Verstdndnis der Klimawirkung von Kondensstreifen. Die im Foto erkenn-
baren Farben entstehen auf folgende Weise: Gleich hinter dem Flugzeug sind die Eis-
partikel noch relativ klein und reflektieren vor allem blaues Licht. Mit zunehmender
Entfernung vom Flugzeug wachsen die Teilchen und reflektieren nun zunehmend
langwelliges Licht (www.dlIr.de/desktopdefault.aspx/tabid-5105/8598_read-16715).
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VORSCHAU

IM NACHSTEN HEFT

Mythos Galilei

Am 21. August 1609 fiihrte Galileo Galilei den
Ratsherren der Stadt Venedig erstmals sein
Fernrohr vor. Anfdnglich war das neue Instru-
ment vor allem fiir das Militdr und die See-
fahrt von groBer Bedeutung. Doch schon bald
wurde es auch an den Himmel gerichtet.
Galilei war nicht der einzige Entdecker ganz
erstaunlicher Dinge am Firmament, die es
eigentlich gar nicht geben durfte. Was waren
diese Entdeckungen, und was hatte das mit
dem heliozentrischen Weltsystem zu tun?

Einmal Mars und zuriick

Eine der groRten offenen Fragen der Wissen-
schaft ist die nach der Existenz von Leben
auBerhalb der Erde. Dabei konzentriert sich
das Interesse auf unseren Nachbarplaneten
Mars. Wissenschdftler in aller Welt wiinschen
sich deswegen, Marsgestein in ihren Labors
untersuchen zu kénnen. Doch eine Mars
Sample Return-Mission erfordert erhebliche
technische und finanzielle Anstrengungen.

Anschmiegsame Elektronik

Herkémmliche Elektronik ist starr und zwei-
dimensional, die Welt um uns herum aber
nicht. Die noch junge Makroelektronik hat
moglichst groBfldchige elektronische Schal-
tungen zum Ziel, die flexibel, roll- und bieg-
bar, ja sogar dehnbar sind. Ein geschicktes
Design soll diese mechanischen Eigenschaften
mit der elektronischen Funktionalitdt verein-
baren.

Ein Regenbogen in der Nacht

Kleine helle Lichtquellen scheinen vor einem
dunklen Hintergrund hdufig von einer hellen,
strahlenférmigen Corona sowie einem
farbigen Halo umgeben zu sein. Die Suche
nach einer Erkldrung fiir diese Effekte illus-
triert einige der typischen Fragestellungen,
die dabei helfen kénnen, verschiedene
physikalische Phdnomene zu verstehen.

Tiickisches Einlochen

Golf beginnt mit starkem Abschlag und endet
mit feinfiihligem Einlochen. Es regieren die
Gesetze der (Bio-) Mechanik und Aerodyna-
mik inklusive Reibung - und der Akustik.

UniKat-Flensburg

Vor etwa zwei ahren entstand in Flensburg
ein Boot mit Flettner-Antrieb. Die praktischen
Erfahrungen damit relativieren die euphori-
schen Erwartungen an die Leistung des Rotor-
segels. Gleichwohl zeigen sie, dass ein Flett-
ner-Rotor funktioniert und extrem bediener-
freundlich ist.
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