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MEINUNG

Verantwortungsvoller Umgang

Wolfgang Weiss

schernobyl, Fukushima, Sella-
field, Hiroshima, Nagasaki
— wir blicken auf 70 Jahre Erfah-
rung im Umgang mit Nuklear-
katastrophen zuriick. Da stellt
sich die Frage, wie wir mit solchen
Situationen verantwortungsvoll
umgehen - wir, die Représentanten
der Physik, die wesentlichen Anteil
hatten und haben an den Entwick-
lungen nuklearer Technologien.

Nuklearkatastrophen treten
extrem selten auf. Deshalb mag
die Frage erlaubt sein, ob es iiber-
haupt nétig ist, Vorsorge zu treffen,
die Schutz und Sicherheit der im
Katastrophenfall betroffenen Men-
schen ,,garantiert®. Die bisherigen
Erfahrungen zeigen, dass Nuklear-
katastrophen passieren kénnen.
Allein diese Tatsache begriindet die
Notwendigkeit zur Vorsorge, auch
wenn diese Schutz und Sicherheit
nicht ,garantieren” kann. Ziel muss
es vielmehr sein, im Ereignisfall die
Konsequenzen auf ein akzeptables
Maf} zu reduzieren. Dies setzt ei-
nen aktiven Dialog zwischen den
verantwortlichen Organisationen,
der Wissenschaft, der Industrie
und der Bevolkerung voraus sowie
die Bereitschaft jedes Einzelnen,
angemessen Vorbereitungen fiir
den eigenen Schutz zu treffen.

Die Auswirkungen von Nuklear-
katastrophen auf die menschliche
Gesundheit und die Gesellschaft
beschranken sich nicht auf die Wir-
kung ionisierender Strahlung: Die
Situation in Japan hat in den letzten
Jahren erneut gezeigt, dass auch die
Angst vor moglichen Gefahren der
Strahlung krank machen und den
gesellschaftlichen Zusammenhalt
destabilisieren kann.

Diese negativen Erfahrungen
sind wesentlich auf mangelnde
Vorsorge und Planung von Schutz-
mafinahmen sowie die begrenzte
psychische Widerstandsfahigkeit
unserer Gesellschaft zuriickzu-
fithren. In der Folge wurden die
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Grundlagen menschlichen Lebens
und sozialer Strukturen immer
wieder nachhaltig erschiittert und
das Vertrauen in Wissenschaft, In-
dustrie und in die politisch Verant-
wortlichen massiv gestort.

Die fachlichen Grundlagen zum
Schutz von Mensch und Umwelt
bei Nuklearkatastrophen liegen vor.
Die praktische Umsetzung verlangt,
dass menschliche und technische
Ressourcen verfiigbar sowie die fiir
die Gefahrenabwehr etablierten
Organisationseinheiten erfahren
sind. Zudem muss die betroffene
Bevoélkerung bereit und in der Lage
sein, bei der Bewiltigung der Kata-
strophensituation mitzuwirken.

Obwohl umfangreiche Mafinah-
men getroffen wurden, zeigten sich
immer wieder Defizite:

Schutzmafinahmen wie die
schnelle Evakuierung grofier Men-
schenmengen sind mit Mortalitats-
risiken verbunden - in Fukushima
starben nach der Evakuierung viele
altere Menschen, fiir die aufgrund
ihres Alters ein strahlenbedingtes
Krebsrisiko nicht gegeben war.

Dekontaminationsmafinahmen
in hoch exponierten Lebensbe-
reichen produzieren Abfille - ein
fundiertes Konzept zum Umgang
mit solchen radioaktiv belasteten
Materialien besteht aber nicht.

Die vorliegenden Schutzkon-
zepte sehen vor, dass die aus hoch
exponierten Gebieten umgesie-
delten Menschen nach erfolgter
Dekontamination in ihre Heimat
zuriickkehren diirfen - verbind-
liche Strahlenschutzkriterien hier-
tir fehlen jedoch.

Die tiber ihre Gesundheit be-
sorgten Menschen konsultieren
Arzte ihres Vertrauens - leider fehlt
es bei vielen von ihnen aber an hin-
reichendem Fachwissen iiber die
Risiken ionisierender Strahlung.

Die derzeit laufenden Vorberei-
tungen zur Umsetzung einer EU-
Richtlinie zur ,,Festlegung grund-

Meinung von Wolfgang Weiss,
ehemaliger Vorsitzender des
wissenschaftlichen Komitees der
Vereinten Nationen UNSCEAR
(Nations Scientific Committee on
the Effects of Atomic Radiation)

legender Sicherheitsnormen fiir
den Schutz vor den Gefahren einer
Exposition gegeniiber ionisierender
Strahlung® in nationales Recht
sowie die vielfiltigen fachlichen
Empfehlungen der Strahlenschutz-
kommission bieten die einmalige
Gelegenheit, um die bestehenden
Defizite zu beheben.

Was bleibt zu tun? Wir miissen
akzeptieren, dass Nuklearkatastro-
phen geschehen konnen. Das gilt
auch fiir Staaten, die kein Nuklear-
programm haben oder einen Aus-
stiegsbeschluss gefasst haben. Man
stelle sich ein solches Ereignis in
Europa mit seinen vielen national-
staatlich unterschiedlichen Regula-
rien zum Schutz der Menschen vor!
Dennoch sollte man nicht in Panik
oder Depression verfallen, sondern
sich auf allen Handlungsebenen
mit den denkbaren Gefahren sol-
cher Ereignisse und den Schutz-
moglichkeiten auseinander setzen
und entsprechend Vorsorge treffen.
Hier sind die etablierten Stellen der
Gefahrenabwehr, die Wissenschaft
und die Gesellschaft insgesamt
gefordert. Wir miissen Methoden
entwickeln, um radiologische
Situationen charakterisieren und
korrekt einschétzen zu kénnen.

Als Physiker sollten wir die zu-
stindigen Organisationen fachlich
unterstiitzen und die Menschen in
unserem Umfeld kompetent bera-
ten. Damit kénnen wir einen wich-
tigen Beitrag zum verantwortlichen
Umgang mit kiinftigen Nuklear-
katastrophen leisten.
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AKTUELL

+) Weitere Artikel zur
Exzellenzinitiative in un-
serem Dossier www.pro-
physik.de/phy/physik/
dossier.html?qid=1158815

#) Der Bericht findet
sich unter www.gwk-
bonn.de/fileadmin/Pa-
pers/Imboden-Be-
richt-2016.pdf

m Empfehlungen fiir Exzellenz

Ende Januar hat die internationale Expertenkommission ihre Empfehlungen zur
Fortsetzung der Exzellenzinitiative vorgestellt.

Wohl kaum ein Férderprogramm
hat die deutschen Universitiaten
dermaflen in Aufruhr versetzt wie
die Exzellenzinitiative.” Bund und
Liander haben stolze 4,6 Milliarden
Euro fiir 12 Jahre zur Verfiigung
gestellt und die Universititen dazu
aufgerufen, ihr Profil zu schérfen
und sich fachlich auszudifferen-
zieren. Inzwischen ist klar, dass die
Exzellenzinitiative nicht 2017 enden
wird. Um aber zu entscheiden, wie
genau es danach weitergehen soll,
haben Bund und Linder im Herbst
2014 eine internationale Experten-
kommission eingesetzt, um die
Exzellenzinitiative zu evaluieren.
Ende Januar hat die Kommission,
die der emeritierte Physikprofessor
von der ETH Ziirich, Dieter Imbo-
den, zusammengestellt und geleitet
hat, ihren mit Spannung erwarteten
Bericht vorgelegt.”

Die Kernbotschaft lautet: Die
Exzellenzinitiative hat ihr wich-
tigstes Ziel, ndmlich eine neue
Dynamik in das deutsche Univer-
sitdtssystem zu bringen, erreicht.
Die Kommission empfiehlt daher,
die Exzellenzinitiative mindestens
wie bisher fortzusetzen, d. h. mit
rund 500 Millionen Euro pro Jahr
zu finanzieren. Dies deckt sich
mit dem Beschluss der Gemein-
samen Wissenschaftskonferenz
(GWK) vom 11. Dezember 2014.
Dieter Imboden hebt aber hervor:
»Die Exzellenzinitiative hat das

KURZGEFASST

Die LMU Miinchen ist eine der Universitaten, die mit ihrem Zukunftskonzept schon
2006 in der ersten Antragsrunde der Exzellenzinitiative (iberzeugen konnten.

Bewusstsein gestarkt, dass die Uni-
versititen sich bewegen miissen.
Nun miissen die Universititen diese
Erkenntnis auch umsetzen.“ Der
Weg in die Gruppe der globalen
Spitzenuniversititen sei daher noch
lang. Insbesondere haben sich die
deutschen Universitaten noch nicht
geniigend nach Forschungsschwer-
punkten ausdifferenziert. Dies
erfordere unter anderem eine gro-
Bere universitire Autonomie mit
starken Fithrungsstrukturen (,,Go-
vernance) — auch hier sieht die
Kommission Nachholbedarf. , Fiir
mich der wichtigste Punkt ist, dass
die Universititen anfangen, sich als
Einheit zu begreifen, und dies auch
nach auflen vertreten®, empfiehlt
Imboden.

m Lehrerausbildung im Quadrat

Das KIT und die PH Karlsruhe erhalten
fir das Verbundprojekt MINT?KA in
den nachsten finf Jahren bis zu zwei
Millionen Euro vom Wissenschaftsmi-
nisterium Baden-Wirttemberg. Damit
wird u.a. ein gemeinsames fachdidak-
tisches Promotionskolleg eingerichtet.

u Kurzbefristungen unterbinden

Mit dem ,Ersten Gesetz zur Anderung
des WissZeitVG" steuert die Bundesre-
gierung Fehlentwicklungen in der Be-
fristungspraxis entgegen. Die Befris-
tungsdauer soll kiinftig nur von der an-
gestrebten Qualifikation oder dem

Projektzeitraum bei Drittmittelfinan-
zierung abhéangen. Damit erhélt der

wissenschaftliche Nachwuchs mehr

Planbarkeit.

m Transistoren mit einem Elektron
Das Helmholtz-Zentrum Dresden-Ros-
sendorf erforscht mit dem EU-Projekt
lons4Set die Moglichkeit, Transistoren
massenweise zu produzieren, die mit
einem Elektron geschaltet werden. lhr
Einsatzgebiet ist das rasant wachsende
JInternet der Dinge”. Mit Partnern aus
funf europaischen Landern stehen in
vier Jahren insgesamt vier Millionen
Euro zur Verfligung.
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Im Zuge des Wettbewerbs-
foderalismus kann die Exzellenz-
initiative nun auf die Landes-
hochschulgesetze einwirken und
dadurch die institutionellen Rah-
menbedingungen des gesamten
deutschen Universitatssystems
verbessern, so der Bericht. Auch
die Internationalisierung kann die
Initiative positiv beeinflussen. Die
Situation fiir den wissenschaft-
lichen Nachwuchs habe sich aller-
dings eher verscharft, da er durch
die zahlreichen neuen befristeten
Postdoc-Stellen langer an der Uni
bleiben kénne. ,,Die Weichen fiir
eine Karriere in der Wissenschaft
oder eben in der Industrie miissen
frither gestellt werden®, ist Dieter
Imboden tiberzeugt. ,,Beim Ballett
gibt es eine ebenso starke Selektion,
dort findet das aber niemand unge-
recht.”

Fiir die Fortsetzung der Exzel-
lenzinitiative empfiehlt die Kom-
mission zunichst, die laufenden
Projekte bis 2019 zu férdern. Das
mildert den Zeitdruck auf Seiten
der Universitaten und gibt ausrei-
chend Zeit, um die Vorschlige der
Kommission auszugestalten. Einer
davon ist es, kiinftig nur noch zwei
statt drei Forderlinien anzubieten:
Die Exzellenzcluster bleiben er-
halten, sollen vom Zuschnitt her
risikofreudiger und offener im
Hinblick auf Thematik und finanzi-
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ellen Umfang sein und eine Laufzeit
von sieben bis acht Jahren haben.
In der zweiten Forderlinie ,,Exzel-
lenzprimie® sollen die zehn besten
Universititen {iber einen Zeitraum
von ebenfalls sieben bis acht Jahren
eine Jahrespramie von 15 Millionen
Euro erhalten. Damit konnen die
Universitatsleitungen beispiels-
weise bestehende oder im Aufbau
befindliche vielversprechende For-
schungsgebiete nach eigener Aus-
wahl starken.

Diese Empfehlungen stehen
im Einklang mit Vorschlidgen des
Deutschen Hochschulverbandes
(DHV) oder der German Ul5,
einem Zusammenschluss von 15
forschungsstarken Universititen
in Deutschland. Beide hatten bei-
spielsweise gefordert, die Forder-
zeitrdume zu verlangern, innovative
Governance-Modelle zu unter-
stiitzen und zehn Spitzenstandorte

Datenautobahn im All

zu schaffen und langerfristig zu
fordern. Der Evaluationsbericht ist
auf viel positives Echo gestoflen. So
begriifite DHV-Prisident Bernhard
Kempen insbesondere die unmiss-
verstandliche Empfehlung, weiter-
hin auf die Férderung universitarer
Spitzenforschung zu setzen und das
Programm nicht auszuweiten, um
Fachhochschulen oder Spitzenregi-
onen zu fordern. ,Wissenschaftliche
Exzellenz muss sich in erster Linie
nach Leistung und nicht nach re-
gionalem Proporz bemessen ist er
tiberzeugt. Auch der Prisident der
Helmholtz-Gemeinschaft, Otmar
Wiestler, freute sich iiber das posi-
tive Zeugnis fiir die Exzellenzinitia-
tive, die in seinen Augen essenziell
sei, um den Wissenschaftsstandort
Deutschland zu sichern und voran-
zubringen. ,Wir benétigen starke
und wettbewerbsfihige Universi-
taten’, sagte Wiestler.

AKTUELL

Wie die Empfehlungen der
Expertenkommission konkret um-
gesetzt werden, muss sich zeigen.
Plan ist, in der GWK-Sitzung im
April eine neue Bund-Lander-
Vereinbarung der Exzellenzinitia-
tive zu beschlieflen und sie den
Regierungschefs von Bund und
Landern im Juni zur Entscheidung
vorzulegen. Bleibt zu hoffen, dass
das Nachfolgeprogramm der Ex-
zellenzinitiative dabei hilft, den
erfolgreich eingeschlagenen Weg
fortzusetzen und das Bewusstsein
fiir diese Verdnderungen weiter zu
starken. Denn ein weiteres Defizit
zeigte sich bei der Evaluation, wie
Dieter Imboden verdeutlicht: , Der
Funke ist noch nicht iibergesprun-
gen auf diejenigen Professoren und
Studierenden, die nicht direkt von
der Exzellenzinitiative profitiert
haben. Das soll sich éndern!”

Maike Pfalz

Optische Laserverbindungen sollen Satellitendaten schneller zur Erde leiten.

Satelliten in niedriger Erdumlauf-
bahn kénnen ihre Daten erst zur
Erde senden, wenn sie in Reichwei-
te einer Bodenstation gelangen. Fiir
zeitkritische Daten ist diese Warte-
zeit von bis zu neunzig Minuten oft
zu lang. Daher hat die européische
Weltraumorganisation ESA im
Rahmen einer 6ffentlich-privaten
Partnerschaft mit Airbus Defence
and Space das ehrgeizige Telekom-
munikationsprogramm European
Data Relay Satellite System (EDRS)
ins Leben gerufen: Bis 2017 sollen
zwei Laserterminals auf geostati-
onidren Bahnen die Daten mit Ge-
schwindigkeiten von 1,8 Gbit/s und
nahezu in Echtzeit zur Erde leiten.
Am 29. Januar ist das erste Termi-
nal, EDRS-A, an Bord einer Proton-
Rakete von Baikonur in Kasachstan
gestartet.

Ein Objekt auf einer geostati-
onidren Bahn in einer Hohe von
rund 36 000 Kilometern scheint
am Himmel still zu stehen, wenn es
exakt die gleiche Winkelgeschwin-
digkeit besitzt wie die Erde. Die
Laserterminals sind daher stindig

Die Laserterminals an Bord der EDRS-Satelliten entwickelte und baute das DLR. Sie
erméglichen die Ubertragung von Daten in Echtzeit mit Raten bis zu 1,8 Gbit/s.

in Kontakt mit einer der Boden-
stationen von EDRS.” Wenn sie
einen erdnahen Kommunikations-
satelliten lokalisieren, stellen sie zu-
néchst eine Verbindung her. Dann
schickt der Satellit seine Daten an
das EDRS-Modul, das sie tiber eine
Hochgeschwindigkeitsfunkverbin-
dung an die Bodenstationen wei-
terleitet. Von dort aus werden die
Daten den Nutzern zur Verfiigung
gestellt.
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Das Deutsche Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) entwickelte
und baute die Laserterminals der
EDRS-Knoten. Zudem ist das Deut-
sche Raumfahrtkontrollzentrum
des DLR in Oberpfaffenhofen dafiir
zustandig, sie zu kontrollieren.
Dazu investierte das DLR aus For-
schungsmitteln 8,7 Millionen Euro;
das Bayerische Staatsministerium
fiir Wirtschaft und Medien, Ener-
gie und Technologie stellte weitere
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1) Das Deutsche Zen-
trum fiir Luft- und
Raumfahrt betreibt zwei
Bodenstationen in Weil-
heim. In Redu (Belgien)
und Harwell (England)
befindet sich jeweils eine
Bodenstation der ESA.



AKTUELL

7,5 Millionen zur Verfiigung.
»Damit leistet Deutschland einen
wesentlichen Beitrag fiir diese
Mission’, unterstreicht die Vor-
standsvorsitzende des DLR, Pascale
Ehrenfreund.

Das erste Laserterminal EDRS-A
befindet sich als ,,Gast“ an Bord des
franzosischen Satelliten Eutelsat 9B.
Seine allgemeine Funktionsfahig-
keit wird seit Ende Februar iiber-
priift. Nach Abschluss der Tests
wollen ESA, Airbus und DLR die
Verbindung zu den ersten Nutznie-
Bern, den Sentinel-Satelliten des
Copernicus-Programms, aufbauen.
Die Kommunikationssatelliten

Die Wiirfel sind gefallen

Sentinel-1, -2A und -2B sammeln
Daten, die zur Beobachtung von
Umwelt, Verkehr und Wirtschaft
sowie der Sicherheitslage dienen.
Mit Sentinel-3A startete der
vierte Satellit am 16. Februar vom
russischen Kosmodrom Plessezk
aus. An Bord befinden sich mehre-
re Instrumente, um speziell Meere
und Ozeane zu beobachten. Daten
zur Atmosphdre erginzen die Infor-
mationen von Sentinel-1, wihrend
die Beobachtung von Landflachen
die Satelliten von Sentinel-2 un-
terstiitzt. Sobald sich der Satellit
Sentinel-3A von der Trigerrakete
trennt, fithren Spezialisten der

ESOC in Darmstadt die ersten Tests
zum Datentransfer aus.

Fiir das Laserterminal EDRS-A
plant Airbus, die Dienste ab Som-
mer kommerziell freizugeben. Das
zweite Terminal soll 2017 starten,
sodass ab 2018 auch die Internati-
onale Raumstation tiber EDRS mit
der Erde kommunizieren kann.
Um eine komplette weltweite Ab-
deckung zu ermdéglichen, soll ab
2020 ein drittes Terminal tiber der
asiatisch-pazifischen Region die
Erweiterung zu ,,GlobeNet® starten
und die Datenmenge pro Tag auf
mehr als 50 Terabyte steigern.

Kerstin Sonnabend

Die Mission LISA Pathfinder hat ihren Zielpunkt erreicht und wichtige Systeme erfolgreich getestet.

Der erste Nachweis von Gravi-
tationswellen ist kein Endpunkt,
sondern erst der Anfang einer
neuen Art der Astronomie. Wich-
tige Voraussetzung dafiir ist die
Mission LISA Pathfinder, wel-
che die Technik fiir das geplante
Gravitationswellen-Observatorium
eLISA im All testen soll. Wiahrend
LIGO (Laser Interferometer Gravi-
tational-Wave Observatory) Gravi-
tationswellen mit Wellenperioden
von Millisekundendauer nachwei-
sen kann, soll eLISA (evolved Laser
Interferometer Space Antenna) in
den Sekunden- bis Minutenbereich
vorstoflen. Hier kommen super-
schwere Schwarze Locher, wie man
sie im Zentrum von Galaxien fin-
det, ins Blickfeld.

LISA Pathfinder startete am
3. Dezember 2013 ins All und
erreichte am 22. Januar sein Ziel,
den Lagrange-Punkt LI in 1,5 Mil-
lionen Kilometern Entfernung
von der Erde. Dafiir geniigte eine
einzige, statt der urspriinglich
zwei geplanten Ziindungen des
Antriebsmoduls, das anschlieflend
abgetrennt wurde. Fiir die Stabili-
sierung und weitere Lageregelung
des Satelliten kamen die Kaltgas-
Mikronewton-Triebwerke von
LISA Pathfinder zum Einsatz.

Zwischen dem 11. und 13. Januar
diesen Jahres wurden erste Kom-
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LISA Pathfinder hat sich mittlerweile von seiner Antriebseinheit getrennt.

ponenten der wissenschaftlichen
Nutzlast erfolgreich getestet, die
mafigeblich das Max-Planck-
Institut fir Gravitationsphysik ent-
wickelt und gebaut hat: das Laser-
system, das Datenmanagement und
einige der Trigheitssensoren. Am
15. Februar 16sten sich die beiden
Testmassen des Experiments erfolg-
reich aus ihrer Verankerung. Dabei
handelt es sich um zwei Wiirfel

aus einer speziellen Gold-Platin-
Legierung, die sich in separaten,
etwa 40 Zentimeter voneinander
entfernten Vakuumtanks befinden.
Wihrend des Missionsbetriebs sol-
len diese nahezu frei von inneren
und dufleren Storkraften schweben
und so die préazise Vermessung
einer kriftefreien Bewegung im
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Raum demonstrieren. Mit einem
ausgekliigelten Laserinterferometer
sollen die Positionen und die Aus-
richtung der beiden Testmassen re-
lativ zum Satelliten und zueinander
mit bisher unerreichter Genauigkeit
von etwa 10 Pikometern gemessen
werden. ,,Ich bin sehr froh und zu-
frieden, dass die ersten Tests so gut
gelaufen sind. Dies sind die ersten
Schritte auf dem Weg zu dem ein-
zigartigen Weltraumlaboratorium®,
sagte Karsten Danzmann, Direktor
am MPI fiir Gravitationsphysik
und Co-Principal Investigator der
wissenschaftlichen Nutzlast. Diese
soll nach letzten Checks ab 1. Marz
ihren reguliren Betrieb aufnehmen.
Alexander Pawlak
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1) Die Homepage des
Projekts findet sich auf
palereddot.org.

+) ec.europa.eu/re-
search/evaluations/in-
dex_en.cfm

&) ec.europa.eu/re-
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knowledge_future_2050.
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Planetenjagd live verfolgen

Astronomen suchen einen Planeten um den sonnennichsten Stern, und die Offentlichkeit ist Zeuge.

In der Astronomie ist die Entde-
ckung von Exoplaneten mittlerwei-
le Routine. Bislang lief3en sich iiber
2074 Planeten in rund 1321 extraso-
laren Systemen nachweisen. Bis An-
fang April kann die Offentlichkeit
die Suche nach einem erdidhnlichen
Exoplaneten um unseren nichsten
Sonnennachbarn Proxima Centauri
mitverfolgen. Die Beobachtungs-
kampagne, die seit Mitte Januar
lduft, wird von Blogs und Sozialen
Medien begleitet. Tagliche Updates
geben der breiten Offentlichkeit
die Gelegenheit, sich iiber den
Fortschritt der Beobachtungen und
Ereignisse an den beteiligten Ob-
servatorien zu informieren.”

sWir gehen das Risiko ein, die
Offentlichkeit zu beteiligen, noch
bevor wir iiberhaupt wissen, was
uns die Beobachtungen sagen
werden’, sagt Guillem Anglada-
Escude, der Projektkoordinator.
Eine erfolglose Suche ist also
nicht ausgeschlossen. Doch die
Astronomen sind optimistisch:
Frithere Beobachtungen ergaben
vielversprechende, wenn auch noch
zu schwache Hinweise auf einen
kleinen Begleiter, der diesen roten
Zwergstern umkreisen konnte.
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Proxima Centauri ist rund 4,2 Lichtjahre
von unserer Sonne entfernt.

Die Beobachtungen werden
mit dem ,,High Accuracy Radial
velocity Planet Searcher” (HARPS)
durchgefiihrt, der am 3,6-Meter-
Teleskop der ESO am La Silla-
Observatorium befestigt ist. Zwei
Teleskopnetzwerke (BOOTES und
LCGOT) unterstiitzen die Suche,
indem sie die Helligkeit von Pro-
xima Centauri in jeder Nacht des
auf zweieinhalb Monate angesetz-
ten Projekts messen. Mit diesen
Beobachtungen entscheiden die
Astronomen, ob Schwankungen
der Sternbewegung auf Eigenschaf-
ten seiner turbulenten Oberfliche

beruhen oder durch einen umlau-
fenden Planeten verursacht sind.

Sobald die Daten von den ver-
schiedenen Teleskopen vorliegen,
konnen die Astronomen ihre
Analysen starten. In den darauf fol-
genden Monaten geht es darum, die
Untersuchungsmethoden und die
Schlussfolgerungen in einem Fach-
artikel zu beschreiben. Die Ver-
offentlichung bildet den Abschluss
des publikumswirksamen Projekts.
Die Offentlichkeit kann neben der
wissenschaftlichen Beobachtung
verfolgen, wie Forschung an mo-
dernen Observatorien betrieben
wird und wie Astronomen koope-
rieren, um Daten zu sammeln, zu
analysieren und zu interpretieren.

Der Name der Kampagne wurde
vom bertthmten ,,Pale Blue Dot“-
Bild der Erde inspiriert, das die
Sonde Voyager 1 im Jahr 1990 auf
Anregung von Carl Sagan aus einer
Entfernung von etwa sechs Milli-
arden Kilometern aufgenommen
hat. Da Proxima Centauri ein roter
Zwergstern ist, erwarten Astro-
nomen, dass ein Exoplanet, der ihn
umléuft, rotlich erscheint.

ESO / Alexander Pawlak

Europdische Forschungsforderung: Riickblick und Ausblick

Evaluation des 7. Forschungsrahmenprogramms und Szenarien fiir 2050

Die Européische Union hat ihr

7. Forschungsrahmenprogramm
(FP7), das von 2007 bis 2013 lief
und inzwischen von Horizon 2020
abgelost wurde, evaluieren lassen.”
Eine unabhingige ,,High Level
Expert Group“ unter Leitung von
Louise O. Fresco (Universitat Wa-
geningen, Niederlande) und André
Martinuzzi (Wirtschaftsuniversitit
Wien, Osterreich) hat die Evalua-
tion mit dem Ergebnis durchge-
fithrt, dass die Auswirkungen der
eingesetzten Forschungsgelder zwar
sehr positiv waren, gleichzeitig aber
z.B. die Strukturen des Programms
zu komplex.

)
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Insgesamt flossen im FP7 bis-
her 55 Milliarden Euro - erst 2018
werden die letzten Mafinahmen
abgeschlossen sein. Obwohl dies
nur drei Prozent der gesamten
europiischen Forschungs- und Ent-
wicklungsausgaben im fraglichen
Zeitraum waren, spricht der Evalu-
ationsbericht den FP7-Mafinahmen
eine entscheidende Wirksamkeit
zu. So schitzt er den ,,Return® in
neuen Produkten und Technolo-
gien und das ,,6konomische Poten-
zial“ auf bis zu 500 Milliarden Euro.
Die FP7-Projekte fithrten zu 1700
Schutzrechtsanmeldungen (Intel-
lectual Property Registrations), 125
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Spin-off-Griindungen, 165 000 wis-
senschaftlichen Veréffentlichungen
und allein 2014 zu einem Nobel-
preis und zwei Fields-Medaillen.
Universitaten erhielten 44 Prozent,
Forschungsorganisationen 27 Pro-
zent, Groflkonzerne 11 Prozent und
kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) 13 Prozent der Mittel. Bei
den Universitdten waren britische,
niederldndische und deutsche
Hochschulen am erfolgreichsten.
Allerdings wurden in Deutsch-
land viele geférderte Projekte

nicht universitar, sondern tiber die
Max-Planck- und die Fraunhofer-
Gesellschaft organisiert. Stid- und



osteuropiische Universititen waren
infolge der Finanzkrise aufgrund
zu geringer Eigenmittel nur relativ
schwach vertreten - dieser Trend
hat sich im Nachfolgeprogramm
Horizon 2020 noch verstarkt.

Die Evaluierungsgruppe kri-
tisiert neben der zu komplexen
Struktur der verschiedenen For-
derprogramme auch die zu geringe
Zahl auf8ereuropdischer Teilneh-
mer, die ineffektiven internen Eva-
luierungen und vor allem den nach
wie vor zu niedrigen Frauenanteil.
So stieg der Anteil der Projekt-
koordinatorinnen zwischen 2006
und 2012 nur von 16 auf 19 Prozent.

Etwa gleichzeitig mit der FP7-
Evaluation erhielt die Européische
Kommission den Bericht ,,The
Knowledge Future: Intelligent po-
licy choices for Europe 2050 von
der Kommission KT2050.” Diese
18-kopfige unabhingige Exper-
tengruppe von EU-Befiirwortern
und -Skeptikern aus Wissenschaft,
Wirtschaft und Politik unter der
Leitung des US-amerikanischen
Wissenschaftsjournalisten Richard
L. Hudson entwarf zwei Szenarien
fiir das Jahr 2050, in denen Europa
entweder Forschung, Innovation
und Hochschulen erfolgreich re-
formiert und weltweit vernetzt hat
oder aber von globalen Megatrends
fremdgesteuert wird.

Um nicht in das zweite Szenario
zu gelangen, sei es laut Hudson
wichtig, eine offene Wissensge-
sellschaft zu gestalten, regional
verteilte, autonom agierende Inno-
vationszentren zu schaffen und
in ganz Europa politisch und wis-
senschaftlich zu kooperieren. Eine
entscheidende Voraussetzung dafiir
sei eine ausreichende 6ffentliche
Finanzierung: ,Wissen ist nicht
billig.“ Dies gelte insbesondere fiir
Themen der Grundlagenforschung
wie Kosmologie oder Quantenphy-
sik, die von der privatwirtschaftlich
organisierten Forschung nicht abge-
deckt werden. Daher ist fiir KT2050
ein ,Worst-case-Szenario® fiir die
Wissensgesellschaft, wenn es Kon-
zernen und grofien Privatvermogen
weiterhin gelingt, Steuerzahlungen
weitgehend zu vermeiden.

Matthias Delbriick

Der Kern der Sache

Der Wissenschaftsrat prasentiert
eine Vorgabe zur Erhebung von
Forschungsdaten.

Fiir Hochschulen und andere
Forschungseinrichtungen gehort

es zum Alltag, Berichte iiber ihre
Forschungsaktivititen zu verfassen.
Drittmittelgeber wie die DFG oder
das BMBF holen zur Evaluation der
Projekte Daten ein, die dhnliche In-
halte betreffen. Dennoch mangelte
es bisher an einheitlichen Definiti-
onen und einem Standard, welche
Daten den Kern eines Forschungs-
berichts bilden sollen. Mehr als
zwei Jahre nach der Empfehlung
des Wissenschaftsrats (WR), einen
»Kerndatensatz Forschung® zu
entwickeln, gibt es nun eine Vor-
gabe, die unter Federfithrung des
Deutschen Zentrums fiir Hoch-
schul- und Wissenschaftsforschung
entstand.”

Danach sollen die Kerndaten die
sechs Bereiche Beschaftigte, Nach-
wuchsférderung, Drittmittel und
Finanzen, Patente und Ausgriin-
dungen, Publikationen sowie For-
schungsinfrastrukturen abdecken.

[ GRUNER WURFEL |

Die einheitlichen Definitionen
erlauben es, die Daten einmal fur
alle Berichte zu erstellen, sodass der
Aufwand aufseiten der Berichten-
den kleiner wird. Gleichzeitig liefert
der Standard vergleichbarere Daten
als bisher. Ein Beispiel aus dem
Bereich Beschiftigte: Der Kernda-
tensatz unterscheidet zwischen der
Anzahl der Personen (Kopfzahlen)
und den Vollzeitiquivalenten. Aus
dem Vergleich der Daten ergibt sich
direkt ein Maf3 fiir Teilzeitvertrige,
ohne dass diese im Detail aufge-
fihrt sind.

Damit die Vorgabe breite Zu-
stimmung und spater auch An-
wendung findet, priiften zunéchst
einige Piloteinrichtungen ihre
Praxistauglichkeit. Anschlieffend
hatten alle Forschungseinrich-
tungen die Moglichkeit, Verbesse-
rungsvorschldge zu machen. Etwa
1800 Riickmeldungen gingen in die
nun vorliegende Version 1.0 ein.”
Um Veranderungen im Wissen-
schaftssystem zu beriicksichtigen,
plant der WR, den Kerndatensatz
alle fiinf Jahre zu analysieren und
weiterzuentwickeln.

WR / Kerstin Sonnabend

Mit dem Green IT Cube wurde eines
der leistungsfahigsten wissenschaft-
lichen Rechenzentren der Welt auf
dem Geldnde des GSI Helmholtzzen-
trums fur Schwerionenforschung in
Darmstadt eroffnet. Die Anlage spart
Energie und Kosten: Die Rechner wer-
den nicht mit Luft, sondern mit Wasser
gekihlt und sind platzsparend auf
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sechs Stockwerken angeordnet. Das
innovative Konzept der Anlage, die
Volker Lindenstruth (FIAS) federfiih-
rend entwickelt hat, wurde bereits
mehrfach ausgezeichnet, unter ande-
rem mit dem ,Green IT Best Practice
Award” des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Energie. (KS)
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1) Vollstindiger Text un-
ter www.wissenschafts-
rat.de/download/ar-
chiv/5066-16.pdf

2) Spezifikation des
Kerndatensatz For-
schung, www.kerndaten-
satz-forschung.de


http://www.wissenschafts/
http://www.kerndaten/

AKTUELL

m Energiewende im Norden angekommen

Eine forsa-Umfrage belegt ein Nord-Siid-Gefélle bei der Akzeptanz in der deutschen Bevoélkerung.

Eine forsa-Umfrage im Auftrag
des Clusters Erneuerbare Energien
Hamburg (EEHH) ergab, dass die
Energiewende in den nérdlichen

Bundesldndern Bremen, Hamburg,

Niedersachsen und Schleswig-
Holstein mehr Fiirsprecher besitzt
(80 Prozent) als in den stidlichen
Bundeslindern Baden-Wiirttem-
berg und Bayern (72 Prozent) und
in der Mitte Deutschlands (73

#) Der Cluster EEHH
setzt sich in der Metro-
polregion Hamburg fiir
Erneuerbare Energien
ein: www.eehh.de

Forschung im Vergleich

1) www.nsf.gov/stati-
stics/2016/nsb20161

2) www.aip.org/stati-
stics/reports/physics-
doctorates-one-year-af-
ter-degree

3) Physik Journal, Fe-
bruar 2016, S. 15

Prozent). Eine mogliche Ursache

sieht Jan Rispens, Geschaftsfithrer
des EEHH, in der langjéhrigen Er-
fahrung der Menschen im Norden

Alle zwei Jahre veroffentlicht die
National Science Foundation die
»Science and Engineering Indica-
tors®, die viele statistische Informa-
tionen {iber wissenschaftliche und
technologische Entwicklungen in
den USA und anderen Lindern

enthalten.” Noch liegen die USA
in der Forschung unangefochten
in Fihrung. Doch der Konkurrent
China kommt mit Riesenschritten
néher, was die Ausgaben fiir For-
schung und Entwicklung (F&E)
anbelangt. Wenn der gegenwértige
Trend anhailt, wird China die USA
2022 tiberholen. Wihrend in den
USA der Anteil der F&E-Ausgaben
am Bruttosozialprodukt von 2011
zu 2013 bei 2,73 Prozent auf hohem
Niveau stagnierte, hat China ihn
deutlich auf 2,08 Prozent gestei-

mit Infrastrukturprojekten wie
Windparks. Der Siiden sei dagegen
sensibler fiir die Kostendiskussion
und skeptischer gegeniiber dem
Flachenbedarf, z. B. fiir den Bau

von Stromtrassen.”

|

gert — zusitzlich zu einer ohnehin
starken Zunahme seiner Wirt-
schaftsleistung. Auch die anderen
asiatischen Industrienationen ha-
ben kriftig zugelegt, sodass sich die
weltweiten F&E-Ausgaben immer
mehr nach Asien verschieben. Die
starke Beschriankung der Staats-
ausgaben lasst den USA wenig
Spielraum, auf diese Entwicklung
zu reagieren.

Im Rahmen der ,, Indicators®
wurde zudem die Forschungs-
literatur ausgewertet. Weltweit wur-
den 2013 etwa 2,2 Millionen wis-
senschaftliche Veroffentlichungen
gezdhlt, von denen 18,8 Prozent
aus den USA kamen, 18,2 Prozent
aus China und 27,5 Prozent aus
den EU-Staaten. In der Physik gab
es 2013 rund 203 000 Veroffent-
lichungen - daran hatten die USA
einen Anteil von 21,0 Prozent,
China 21,6 Prozent und die EU-
Staaten 44,1 Prozent. Ein Blick auf

Bundesweit betrachtet sind die
Befragten im Alter von 18 bis 29
Jahren gegeniiber dem Bau von
Windenergieanlagen oder Strom-
trassen in Wohnortniahe am auf-
geschlossensten. Die Gruppe der
45- bis 59-Jahrigen ist am ehesten
bereit, Strom aus Windenergie-
anlagen zu nutzen. Fiir Rispens
zeigt die Umfrage vor allem, dass es
wichtig ist, die Menschen in Bezug
auf erneuerbare Energien aufzukla-
ren, um eine breite Akzeptanz der
Mafinahmen zu schaffen.

EEHH / Kerstin Sonnabend
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aus China waren zu rund 16 Pro-
zent international, aus den USA
zu 33 Prozent, wahrend die Quote
fir Deutschland, Frankreich und
Grof3britannien mit etwa 50 Pro-
zent deutlich grofler war. Unter
den Fachdisziplinen lag die Astro-
nomie vorn, bei der die Veroffent-
lichungen zu 53 Prozent eine inter-
nationale Autorenschaft hatten. Bei
der Physik waren es ca. 24 Prozent.

Was machen Physik-Doktoren?

Eine Studie des American Institute
of Physics untersucht, was die Phy-
sik-Doktoren von 2013 und 2014 ein
Jahr nach ihrer Promotion beruf-
lich machten.? Eine dhnliche Studie
gab es kiirzlich auch zu den Master-
Absolventen.” In den beiden Jahren
gab es insgesamt 3546 PhD-Absol-
venten in der Physik (Ausldnderan-
teil 48 Prozent), von denen 48 Pro-

Kennzahlen zu F&E-Ausgaben2013" :

Land/Region  AusgabeninMrd.$ globaler  Anteil am die Autorenlisten aller Artikel zeigt, zent an der Befragung teilnahmen.
(Anderung zu20T1) _ Anteilin% _ BSPin % dass die Zahl der internationalen Nach ihrer Promotion hatten acht
Asien-5 632 (+35,9 %) ST - Kooperationen zunimmt, wobei Prozent der US-Amerikaner und
~ 342 (+6.9.%) 203 1! Wissenschaftler aus kleineren 23 Prozent der Ausldnder die USA
USA 457 (+6,5 %) 273 2,73 ; . . . .
China T a0 e e Landern haufiger mit Kollegen verlassen, meist um eine Postdok-
m— 160 (9,4 %) 9,6 347 aus groferen kooperierten. Der torandenstelle anzutreten. Von den
Pevisdlk] 101 (+8,6 %) 6.0 2,85 Anteil der wissenschaftlichen Ver- in den USA gebliebenen Doktoren
Siidkorea 69 (+15,0 %) 4,1 4,15 offentlichungen mit internationaler  hatten 40 Prozent der US-Biirger
Frankreich 55 (+5,8 %) 38 2,23 Autorenliste betrug 2013 weltweit eine voraussichtlich dauerhafte
GroBbritannien 40 (+0,6 %) 2,4 1,63 19 Prozent — 2000 waren es noch Stelle gefunden, aber nur 35 Pro-

* Asien-5: China, Indien, Japan, Siidkorea und Taiwan 13 Prozent. Veroffentlichungen zent der Ausldnder. Als Postdokto-
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randen arbeiteten 43 Prozent der
US-Amerikaner und 52 Prozent
ihrer auslandischen Fachkollegen.
Andere befristete Stellen (z.B. als
Gastdozenten, Lehrbeauftragte
oder Forscher) hatten 11 Prozent
der US-Biirger und neun Prozent
der Ausldnder, arbeitslos waren
sechs bzw. fiinf Prozent.

Welcher Beschiftigung die
Physiker nachgingen, hing stark
von dem Gebiet ab, in dem sie
promoviert hatten. Kamen sie aus
der Angewandten Physik oder der
Optik und Photonik, hatten 55
Prozent von ihnen eine Dauerstelle
und 37 Prozent waren Postdokto-
randen. Anders sah es z. B. bei den
Kernphysikern aus, von denen nur
20 Prozent dauerhaft beschiftigt
waren, aber 70 Prozent als Postdok-
toranden arbeiteten. Als haufigste
Grunde, warum sie eine Postdokto-
randenstelle angenommen hatten,
nannten die Physiker, dies sei nétig,
um zukiinftig eine gewiinschte
Dauerstelle zu bekommen oder
um mehr Erfahrung in ihrem For-
schungsgebiet zu sammeln.

Keplers zweites Leben

Das Kepler-Weltraumteleskop der
NASA hat von 2009 bis 2013 ein be-
stimmtes Himmelsgebiet im Stern-
bild Schwan nach erddhnlichen
extrasolaren Planeten abgesucht
und dabei mindestens 1030 Exopla-
neten und weitere 4600 Kandidaten
entdeckt. Doch dann fiihrte ein ir-
reparabler technischer Defekt dazu,
dass sich das Teleskop nicht mehr
mit der erforderlichen Prazision

ausrichten lief3. Bei der NASA fand
man indes eine Losung. Im Rah-
men der neuen K2-Mission erhielt
das Teleskop 2014 die Aufgabe, in
einem anderen Himmelsabschnitt
nach helleren Exoplaneten zu
suchen, die sich mit kiirzerer Beo-
bachtungzeit und weniger préziser
Ausrichtung aufspiiren lassen.

Anfang Januar zog die American
Astronomical Society auf einer
Konferenz eine positive Zwischen-
bilanz. Demnach hatte K2 im ersten
Jahr mehr als 100 extrasolare Pla-
neten und weitere 200 Kandidaten
entdeckt. Darunter waren 28 Exo-
planeten, die mit mindestens einem
weiteren Planeten ihren Stern
umbkreisten, 14 gehorten zu einem
Sternsystem mit drei Planeten. Die
von K2 entdeckten Exoplaneten
sind heller und meist auch nicht
so weit von der Erde entfernt wie
die von der urspriinglichen Kepler-
Mission aufgespiirten. Dadurch ist
es moglich, diese Exoplaneten auch
mit anderen Teleskopen von der
Erde aus oder aus dem Weltraum
weiter zu beobachten. Bisher hat K2
nach Sternen gesucht, deren Licht
durch einen umlaufenden Planeten
voriibergehend abgeschwicht wird.
Ab April wird K2 seine Jagdstrate-
gie andern und drei Monate lang
danach Ausschau halten, ob kos-
mische Objekte voriibergehend hel-
ler werden, weil nicht nur ein Stern,
sondern zusétzlich ein vorbeizie-
hender Planet als Gravitationslinse
ihr Licht ablenkt. Die Astronomen
erwarten, dabei 85 bis 120 von sol-
chen planetaren Mikrolinsen zu
finden.

Rainer Scharf
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Nach einem irreparablen technischen Defekt des Stabilisationssystems hat das Welt-
raumteleskop Kepler eine neue Aufgabe bekommen.

Dr. Felix Rohde, Product Management
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Das Labormuster
der transparenten
Metalloxidsolar-
zelle besitzt noch
einen eher kleinen
Wirkungsgrad.

1) R. Karsthof et al.,

Phys. Status Solidi A 213,

30 (2016)

2) W. Gao et al., Nature
529,509 (2016)

3) T.Sietal, Appl. Phys.
Lett. 108, 021601 (2016)

m Photovoltaik mit Durchblick

Aus Oxiden einfach verfiigbarer
Metalle lassen sich transparente
Solarzellen herstellen.

Bislang sind Solarzellen vor allem

fiir den sichtbaren Spektralbereich
ausgelegt. Wenn sich das dndern

liefle, wiren neue Anwendungen
moglich. Zum Beispiel konnte man
Fenster und Glasdicher zur Strom-
erzeugung nutzen. Auch Displays
bekdmen so neben ihrer Aufgabe
als Benutzerschnittstelle eine zweite

Funktion, etwa in Smartphones.
Geeignete Solarzellen miissten aber
nicht nur im UV- oder IR-Bereich
Photonen absorbieren, sondern
gleichzeitig im visuellen Spektrum
transparent bleiben. Bisher schie-
nen dafiir vor allem organische
Materialien geeignet. Wissenschaft-
ler um Marius Grundmann von
der Universitat Leipzig haben nun
Solarzellen aus Zink- und Nickel-
oxiden entwickelt.”

Die Herausforderung bestand
darin, einen transparenten pn-
Heterotibergang zu entwickeln,
der nicht nur als Photodetektor
funktioniert, sondern tatsachlich
Photonen in elektrischen Strom
umwandelt. Der Heteroiibergang
der Leipziger Forscher besteht aus
einer n-leitenden Schicht ZnO und
einer p-leitenden Schicht NiO, die
physikalisch aus der Gasphase auf
ein Substrat abgeschieden wurden.
Die Zelle besitzt eine Absorptions-
kante bei 380 nm und ist daher
nur fiir UV-Licht empfindlich. Die
UV-Photonen werden in der ZnO-
Schicht absorbiert. Der ZnO/NiO-
Ubergang trennt die durch die Pho-
tonen erzeugten iiberschiissigen
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Ladungstréger, indem die Locher
aus der ZnO- in die NiO-Schicht
wandern.

Im sichtbaren Spektralbereich
erreicht die Zelle eine durchschnitt-
liche Transmission von 46 Prozent.
Dieser Wert diirfte problemlos zu
steigern sein, wie Messungen an
transparenten Transistoren mit
NiO-Gate zeigen (Transmission um
80 Prozent). Die externe Quanten-
ausbeute der Zelle liegt bei maximal
55 Prozent. Allerdings erreicht der
elektrische Wirkungsgrad iiber das
gesamte Spektrum aufgrund des
hohen Innenwiderstands der Zelle
nur 0,1 Prozent, bezogen auf den
UV-Bereich immerhin 3,1 Prozent.

m Molekularer Fitness-Tracker

Ein Multisensor-Armband erfasst
Signalstoffe im Schweil3.

Die Auswahl an Fitness-Trackern
fiir die Uberwachung von Bewe-
gung und Herzschlag wéchst rasch.
Wissenschaftler der University

of California in Berkeley und der
Stanford University haben nun ein
Konzept vorgestellt, bei dem ein
vollintegriertes, drahtloses Sen-
sorarmband die Verfassung eines
Menschen auf molekularer Ebene
iiberwacht.” Dazu werden Signal-
stoffe im Schweifd analysiert, die
iber den physiologischen Zustand
und Stoffwechsel des Trigers Aus-
kunft geben.

Die Auswerteelektronik des Sen-
sors befindet sich auf einer elasti-
schen Platine, die auf einem Kunst-
stoffband befestigt ist. Das Band
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Der Tracker der US-Forscher sitzt am
Handgelenk und analysiert den Schweil.

2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

lasst sich zum Beispiel am Hand-
gelenk tragen und detektiert die
Signalstoffe mit einer Anordnung
aus funktionalisierten Elektroden.
Die Signale gelangen per Bluetooth
zu einer App.

Schweif3 enthilt hunderte unter-
schiedliche Teilchen - von ein-
fachen Natrium- und Kalium-Ionen
bis zu komplexen organischen
Molekiilen wie Glukose und Laktat.
Ihr Anteil gibt Auskunft iiber die
Verfassung der Person. Fiir jede
Substanz ist bei dem neuartigen
Fitness-Tracker jeweils eine andere
Elektrode zustindig. Zur Messung
des Glukose- und Lactat-Spiegels
sind auf den Elektroden jeweils
spezifische Enzyme aufgebracht.
Um Kalium- und Natrium-Ionen
zu registrieren, befindet sich auf
der jeweiligen Elektrode eine spezi-
fische ionenselektive Schicht. Da al-
le Messungen temperaturabhiangig
sind, erfasst ein Widerstandssensor
kontinuierlich die Temperatur an
der Hautoberfliche des Tragers.

Die Wissenschaftler haben ihr
Multisensor-Armband an einigen
Dutzend Personen getestet. Inte-
ressant konnte die Technologie fiir
die Diagnose von Krankheiten, im
Leistungssport oder bei Drogen-
tests werden.

m Wirkstoffe gezielt freisetzen

Ein hydrodynamisches System
erzeugt Tropfen, die Substanzen
getrennt transportieren.

Bei heutigen Chemotherapien ge-
langt meist nur ein kleiner Teil des
Wirkstoffs zum Tumor, der Grof3-
teil wird auf dem Weg dorthin von
anderen Organen aufgenommen
und schédigt diese. Schon linger
denken Wissenschaftler daher tiber
Verfahren nach, um Wirkstoffe
moglichst nebenwirkungsfrei an
ihren Einsatzort zu beférdern.
Forscher der University of Science
and Technology of China in Hefei
und der Ohio State University in
Columbus haben gemeinsam ein
Verfahren entwickelt, das auf einem
hydrodynamischen Ansatz beruht.”

Sie verwenden ein System aus
zwei feinen Nadeln, die sich in
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Aufnahme des Flussigkeitsstroms beim
Austritt durch die Offnung (oben). Die
Paraffintropfen bleiben im Hiill-Tropfen
erhalten (unten).

einer etwas dickeren Nadel befin-
den. Alles zusammen ist in einer
Gaskammer montiert. Durch die
beiden inneren Nadeln lassen sich
zwei unterschiedliche Fliissigkeiten
leiten. Eine weitere Fliissigkeit
stromt durch die duflere Nadel und
bildet spater die Transporthiille.
Wenn alle drei Substanzen die
Kammer durch eine gemeinsame
Offnung verlassen, zwingt der
Gasstrom sie in einen schmalen
Strahl, der in einzelne Hiill-Tropfen
zerfallt. Anhand der relativen
Stromungsgeschwindigkeiten der
beteiligten Substanzen lasst sich
einstellen, ob jeder Hiill-Tropfen
zwei oder mehr Tropfchen mit den
Substanzen aus den feinen Nadeln
enthilt.

Die Wissenschaftler testeten
ihr System mit rotem und blauem
Paraffin als Ersatz fiir medizinische
Wirkstoffe sowie einer Substanz als
Hiillmaterial, die gallertartig wird,
wenn die Tropfen in eine Kalzium-
chloridlosung fallen. Derzeit kann
das System 1000 bis 100 000 Tropfen
pro Sekunde erzeugen, die jeweils
100 um grof3 sind. Die kleinen Pa-
raffintropfen im Innern behalten
wegen ihrer hohen Oberflidchen-
spannung ihre Form bei. Erst durch
eine duf$ere Einwirkung wie Vibra-
tion vermischen sie sich. Durch die
chemische Auflosung der duf3eren
Hiille konnten die Forscher die Pa-
raffintropfen spater freisetzen.

m Kontrolleur im Tank

Die dielektrische Spektroskopie
verrat Kaltestabilitat und Alter
eines Kraftstoffs.

Die Flief}fahigkeit von Kraftstoffen
hingt von der Temperatur ab. Den
Toleranzbereich dafiir regeln Nor-
men. Messtechnisch lasst sich die
Temperaturabhingigkeit mit einer
etablierten Labormethode tiberprii-
fen, die auf einer Filterung beruht.
Diese Methode ist aber relativ lang-
sam und erfordert verhaltnismaflig
grofie Kraftstoffmengen.

Forscher der Hochschule Co-
burg haben nun ein alternatives
Verfahren entwickelt, das auf der
dielektrischen Spektroskopie be-
ruht. Dabei kommt der zu analy-
sierende Kraftstoff mit einer mean-
derformigen Elektrodenstruktur in
Kontakt, einem ,,Interdigitalkon-
densator®. Wirkt auf die Molekiile
des Kraftstoffs ein dufleres elektri-
sches Wechselfeld, éndert sich die
Orientierung ihres Dipolmoments.
Da es bei sinkenden Temperaturen
jedoch zur Kristallisation im Kraft-
stoff kommt, reagieren die Mole-
kiile zunehmend tréger, was sich
im elektrischen Signal bemerkbar
macht. Das Verfahren erwies sich
bei Vergleichsmessungen als min-
destens ebenbiirtig zur etablierten
Labormethode, teilweise war es ihr
iberlegen. Auflerdem ldsst sich das
neue Verfahren miniaturisieren -
bis hin zur chipintegrierten Losung.

Das ist interessant, weil die di-
elektrische Spektroskopie auch in
der Lage ist, die Kraftstoffalterung
zu untersuchen: Durch Oxidation
entstehen im Kraftstoff groflere
Molekiile, die sich triger im Pola-
risationsfeld ausrichten als die klei-
neren Molekiile in frischem Kraft-
stoff. Die zunehmende Verbreitung
von Hybridfahrzeugen macht dies
zum Alltagsproblem: Solche Fahr-
zeuge kommen fiir die Fahrt zur
Arbeit und zum Einkaufen allein
mit Strom aus. Der Kraftstoff im
Tank wire nur noch fiir die lingere
Urlaubsfahrt erforderlich. Bis dahin
ist der Kraftstoff aber woméglich
bereits deutlich oxidiert und damit
weniger leistungsfihig.

Michael Vogel
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#) Das Video findet sich
unter bit.ly/20VsERo

+) www.discovery.com/
tv-shows/mythbusters/
videos/phone-book-fric-
tion

Abb.2 Inder fran-
zosischen Fern-
sehsendung,On
n‘est pas que des
cobayes!” hdngt
ein Auto an der
vermeintlich losen
Verbindung zwei-
er Telefonbuicher.
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m Reibung unter Zugzwang

Die Geometrie ineinander geschlagener Buchseiten verstarkt Reibungskrafte bei Zugbelastung.

eibung zwischen Festkorpern

hilt die Welt um uns herum
zusammen. Sie sorgt dafiir, dass wir
laufen koénnen, dass Schraubver-
bindungen halten und dass Diinen
nicht in sich zusammen fallen. Eine
Reibungskraft Fr entsteht, wenn
zwei Korper mit einer endlichen
Normalkraft Fy gegeneinander drii-
cken. Die Normalkraft heifit auch
Last und hat unterschiedliche Ur-
spriinge: Bei Schraubverbindungen
wandelt die wendelférmige Geome-
trie die Kraft beim Verschrauben
in Normal- und Axialkraft um. Bei
trockenen Diinen entsteht die Nor-
malkraft zwischen den Sandkor-
nern durch das Gewicht der weiter
oben liegenden Koérner. Wenn wir
am Strand eine Burg aus feuchtem
Sand bauen, bilden sich Kapillar-
briicken zwischen den Kérnern aus,
die anziehend und daher wie Nor-
malkrifte wirken.

Erste systematische Studien der
Reibung hat bereits Leonardo da
Vinci vor mehr als fiinthundert
Jahren durchgefiihrt [1]. Etwa zwei-
hundert Jahre spiter formulierte
Amontons die mathematische
Formel Fr = yi+ Fx. Reibungskraft
Fr und Normalkraft Fy sind tiber
den Reibungskoeftizienten g mit-
einander verkniipft — diese Formel
begegnet uns bereits in der Schule.
Das Erstaunliche am Amontons-
schen Gesetz ist, dass die Reibungs-
kraft nicht von der scheinbar kon-
taktierenden Flache abhédngt. Heute
wissen wir, dass dies auf mikrosko-
pische Oberflachenrauigkeit zu-
riickzufiihren ist [2]: Lediglich ein
paar Rauheitsspitzen der kontaktie-
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Abb.1

Legt man die Seiten zweier BU-
cher ineinander, sind diese dicker als je-
der Einband (a). Die Buchseiten liegen
dann nicht parallel aufeinander, sondern
in einem nach auf3en gréBer werdenden

renden Flachen sind in atomarem

Kontakt, als ob zwei Berglandschaf-

ten kopfiiber aneinander driicken
wirden (Abb.1). Nimmt die Last Fyx
zu, wird die Oberfliche elastisch
deformiert: Die Rauheitsspitzen
nehmen ab, und die Fldche A, an
der sich die Korper tatsdchlich
beriihren, steigt proportional zu

Fx an [3]. Wenn eine konstante me-
chanische Spannung 7 nétig ist, um

zwei sich beriihrende Festkorper
gegeneinander zu bewegen, ergibt
sich eine Reibungskraft Fr = 7- A.
Weil die Flache A proportional
zur Last Fy ist, folgt wiederum das
Amontonssche Gesetz.

Ohne eine Normalkraft oder
Last gibt es daher keine oder nur
geringe Reibungskrifte. Legt man
die Seiten zweier Telefonbiicher
nach und nach ineinander und

versucht dann, die Biicher an ihren

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Winkel a. Eine Zugkraft F spaltet geome-
trisch in zwei Komponenten auf (b). Der
Kontakt der Seiten erfolgt nur Gber die
Spitzen der rauen Oberflache und ist auf
die Flache A beschrankt (c).

Buchriicken auseinanderzuziehen,
ist dafiir aufgrund der Reibung ei-
ne endliche Kraft n6tig. Nicht nur
ihre eigene Gewichtskraft presst die
einzelnen Seiten dabei unter Zug
zusammen, denn diese vermeint-
lich lose Verbindung hilt enormen
Kriften stand: In Fernsehsen-
dungen wie den franzésischen
Cobayes” und den amerikanischen
Mythbusters” halten zwei Telefon-
biicher beispielsweise das Gewicht
eines Autos (Abb.2). Hector Alarcon
und Kollegen zeigten nun in syste-
matischen Studien, dass Biicher mit
fiinfzig bis hundert Seiten Krafte
halten konnen, die weit grofler als
Kilonewton sind [4].

Die enormen Krifte entstehen
durch die Geometrie des Versuchs
und lassen sich durch das Amon-
tonssche Gesetz erklaren. Zwei
Biicher, deren Seiten ineinander
verzahnt sind, sind dicker als ihr
jeweiliger Einband (Abb. 1). Zieht
man nun an den Buchriicken,
werden die einzelnen Seiten nicht
parallel zu dieser Kraft, sondern
unter einem Winkel « aus dem
Verbund gezogen. Damit spaltet
sich die aufgebrachte Kraft - ahn-
lich der schiefen Ebene oder der
Schraubverbindung — geometrisch
zu einer Tangentialkraft und einer
Normalkraft auf (Abb.1). Die Geo-
metrie des Buchs macht also einen
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Teil der Zugkraft F zu einer Last Fy,
welche die einzelnen Buchseiten
sogar zusammenpresst. Dabei pres-
sen die auflenliegenden Seiten die
inneren Seiten stirker zusammen,
sodass die inneren Seiten einen
grofleren Teil der anliegenden Zug-
kraft tragen. Je starker die Zugkraft,
desto starker driicken die Seiten
aufeinander. Damit wéchst die Nor-
malkraft an und nach dem Amon-
tonsschen Gesetz auch die Rei-
bungskraft, die nun zu tiberwinden
ist — die Kraft verstarkt sich selbst.
Alarcén und Kollegen zeigten, dass
die Geometrie tatsachlich entschei-
dend ist: Liegen die Buchseiten ge-
nau parallel zum Buchriicken, sind
die auftretenden Krifte verschwin-
dend klein.

Nach dem Amontonsschen Ge-
setz ergibt sich keine Reibungskraft,
wenn die Normalkraft verschwin-
det. Damit der selbstverstirkende
Mechanismus funktioniert, muss
auch bei verschwindend kleiner
Normalkraft Fy noch eine endliche
Reibungskraft Fr zwischen zwei
Buchseiten wirken - sonst gleiten
die Seiten immer reibungsfrei
aneinander vorbei. Alarcén und
Kollegen prisentieren eine mathe-
matische Losung des Problems, in
der die endliche Reibungskraft Fy
als Randbedingung auftaucht. In
ihrer Analyse ist wichtig, dass die
Geometrie der ineinander gescho-
benen Biicher die Randbedingung
verstarkt. Weil innen- und auflen-
liegende Seiten unterschiedlich
beitragen, hingt der Verstirkungs-
faktor naherungsweise exponentiell
vom Reibungskoeffizienten y und
der Anzahl der Buchseiten im
Quadrat ab. So verstiarken hundert
Buchseiten eine minimale Kraft Fy
von einem Hundertstel Newton um
mehrere Gréfienordnungen bis zu
Kilonewton.

Die Autoren spekulieren, dass
sich die minimale Kraft Fy o daraus
ergibt, wie die einzelnen Buchseiten
auf ihr Verbiegen elastisch reagie-
ren. Sie folgern, dass dadurch sehr
kleine Zugkrifte eine kleine, aber
nicht verschwindende Last zur Fol-
ge haben. Krifte in dieser Groflen-
ordnung konnen aber auch anderen
Ursprungs sein: Beispielsweise
wirkt Adhésion wie eine zusétzliche

Normalkraft und fithrt damit zu
endlicher Reibung auch ohne Nor-
malkraft. Der Zusammenhalt durch
Adhision ist fiir viele Materialien
nicht vernachléssigbar.
Mechanismen der Kraftverstar-
kung finden sich auch in Seilwin-
den oder -spillen: Die Leine lasst
sich durch kleine Kréfte aufwickeln.
Um sie rutschend von Winde oder
Spill zu ziehen, sind aber enorm
grofSe Krifte nétig. Mit ihrem Ex-
periment ist es Alarcén und Kolle-
gen gelungen, mittlere Reibungs-
koeffizienten zu messen. Fiir Papier
zeigt sich dabei, dass die Propor-
tionalitat des Amontonsschen Ge-
setzes nicht exakt gilt: Werden die
Lasten immer kleiner, ergeben sich
hohere Reibungskoeftizienten. Die-
se Beobachtung ist konsistent mit

Genau hundert Jahre, nachdem Albert
Einstein die Existenz von Gravitations-
wellen vorhergesagt hat, ist es mit den
beiden LIGO-Detektoren in den USA
gelungen, sie erstmals direkt nachzu-
weisen. Dies gab die LIGO-Kollabora-
tion am 11. Februar 2016 in einer Presse-
konferenz bekannt. Das beobachtete
Signal hat eine statistische Signifikanz
von 5,1 Standardabweichungen. Es
stammt von zwei Schwarzen Léchern
mit 29 bzw. 36 Sonnenmassen, die vor
1,3 Milliarden Jahren zu einem einzigen
Schwarzen Loch verschmolzen sind.
Die Masse des neuen Schwarzen Lochs
betragt etwa 62 Sonnenmassen. Dem-
nach ist im Bruchteil einer Sekunde die
Energie von etwa drei Sonnenmassen

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

einem Reibungsgesetz der Form
Fr = Fro + p- Fx. Hier divergiert der
Reibungskoeffizient y = Fr/ Fx bei
kleinen Fy, sodass Reibung auch
ohne Last moglich ist. Reibungs-
gesetze diese Art gelten auch fiir
andere Materialien wie z. B. Metalle.
Die gewagte Spielerei, ein Auto an
zwei Telefonbiichern in die Luft zu
ziehen, lasst sich mit der Physik der
Reibung recht einfach erkléren.

Lars Pastewka

[1] A. A. Pitenis, D. Dowson und W. G.
Sawyer, Tribol. Lett. 56, 509 (2014)

[2] E P. Bowden und D. Tabor, The Friction
and Lubrication of Solids, Oxford Uni-
versity Press (1950)

[3] B.N.]J. Persson et al., J. Phys. Condens.
Matter 17, R1 (2005)

[4] H. Alarcén et al., Phys. Rev. Lett. 116,
015502 (2016)

Num.-rel. Simulation: S. Ossokine, A. Buonanno (MPI fiir Gravitationsphysik),

in Form von Gravitationswellen abge-
strahlt worden.

Der Weg zum Nachweis war weit:
Bereits in den 1980er-Jahren schlugen
Rainer Weiss, Kip Thorne und Ronald
Drever LIGO als Detektor fiir Gravita-
tionswellen vor. Heute gehéren mehr
als tausend Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler aus 15 Landern zu der
Kollaboration, darunter viele deutsche
Forscher, ohne deren technologische
Entwicklungen dieser Nachweis nicht
moglich gewesen ware.

Ein ausfiihrlicher Artikel folgt in der
Aprilausgabe des Physik Journal. (MP)
B. P. Abbott et al. (LIGO Sci. Coll. und
Virgo Coll.), Phys. Rev. Lett. 116, 061102
(2016)
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Wiss. Visualisierung: W. Benger (Airborne Hydro Mapping GmbH)

Dr. Lars Pastewka,
Institut fur Ange-
wandte Materialien,
Karlsruher Institut
fur Technologie,
Engelbert-Arnold-
Str. 4, 76131 Karlsruhe



Carnot im NanomaRstab

Bei einer winzigen Warmekraftmaschine bestimmen Fluktuationen die thermodynamischen Gré8en.

armekraftmaschinen begeg-

nen uns praktisch iiberall.
Die Umwandlung von Wérme-
energie in mechanische Arbeit ist
schlie3lich Basis fiir die meisten
Antriebsarten wie Dampfma-
schinen, Automotoren und Flug-
zeugtriebwerke. Ein typischer
Automotor bringt eine Leistung
von 100 Kilowatt und wiegt etwa
hundert Kilogramm. Das Arbeits-
medium umfasst dabei eine sehr
grofle Zahl von Molekiilen in der
Groenordnung von 10*. Seit den
bahnbrechenden Arbeiten von
Sadi Carnot (1796 -1832) sind die
Grundprinzipien dieser makrosko-
pischen Wirmekraftmaschinen gut
verstanden. Betragen die Ausmafle
der Maschinen aber nur Mikrome-
ter oder gar Nanometer, ergeben
sich vollig neuartige Eigenschaften:
Statt allein durch Mittelwerte von
Messgroflen wie Arbeit, Warme
und Druck sind mikroskopische
Maschinen auch von den Fluktuati-
onen dieser Groflen bestimmt. Der
relative Einfluss der Fluktuationen
steigt stark an, wenn das Arbeits-
medium nur noch aus wenigen
oder sogar nur noch aus einem
einzigen Molekiil besteht. Aus der
Sicht der klassischen Warmeleh-
re iiberrascht es besonders, dass
sowohl die abgegebene Leistung
als auch der Wirkungsgrad einer
mikroskopischen Maschine fluktu-
ierende Groflen werden.

Um solche Effekte genauer zu
studieren, ist es sinnvoll, Warme-
kraftmaschinen mit Abmessungen
von wenigen Mikrometern zu bau-
en und zu betreiben. Dafiir haben
Forscher einer Kollaboration von
Instituten in Spanien, Frankreich
und Deutschland nun ein in Wasser
befindliches Kolloidteilchen mit
einem Mikrometer Durchmesser
in einem stark fokussierten Laser-
strahl gefangen [1]. Die optische
Kraft und damit das einschliefSende
harmonische Potential, in dem
sich das Kolloidteilchen befindet,
stellten sie iiber die Intensitét des
Laserlichts ein. Andert man das
Potential schnell, fithrt dies zu
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Abb.1 Der Wirkungsgrad einer Warme-
kraftmaschine im MikrometermaBstab
fluktuiert bei maximaler Leistung deut-
lich. Das zeigt der Konturplot fiir die
Wahrscheinlichkeitsdichte bis 400 Takt-
zyklen. Selbst nach 400 Zyklen ist die

einem adiabatischen Prozess. Bei
langsamer Variation arbeitet die
Maschine in einem isothermen
Takt. Solche Experimente, bei
denen Laser ein Glaskiigelchen

in Wasser kontrollieren, dienten
bereits dazu, den Stirling-Kreis-
prozess zu demonstrieren [2]. Das
Forscher-Team hat damit nun einen
Carnot-Kreisprozess realisiert. Der
mikroskopische Kolben durchlauft
also die wohlbekannte Abfolge von
isothermer Kompression, adiaba-
tischer Kompression, isothermer
Expansion und adiabatischer
Expansion. Der besondere Trick
ist dabei eine mafigeschneiderte
Temperatur des mikroskopischen
Wirmebades. Dafiir verwendeten
die Forscher elektrisch geladene
Kolloide, die sie mit einem ver-
rauschten elektrischen Antriebsfeld
anregten. Dadurch konnten sie eine
erheblich hohere Temperatur von
bis zu 1000 °C erreichen, als dies

in Wasser moglich gewesen wére.
Um die Bewegung des Mikrokol-
bens im Arbeitstakt zu messen,
verfolgten die Forscher die perio-
dische Auslenkung der Kolloid-
kugel mit einem Mikroskop, um

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Verteilung noch breit. Erst tiber sehr lan-
ge Zeit und viele Taktzyklen gemittelt
erreicht der Wirkungsgrad einen festen
Grenzwert (blaue Linie).

daraus die geleistete Arbeit sowie
den Wirkungsgrad des Prozesses

zu bestimmen. Der Wirkungsgrad
bei maximaler Ausgangsleistung
betragt nach Frank Curzon und Bo-
ye Ahlborn #ca =1-VTi/T,, und
hingt vom Verhéltnis der Tempera-
turen des warmen und kalten Bades
ab. Im Experiment erreichte der
Wirkungsgrad bei einer Zyklusdau-
er von 40 Millisekunden, also bei
15000 Umdrehungen pro Minute,
57 Prozent der maximal moglichen
Carnot-Effizienz - in guter Uber-
einstimmung mit theoretischen
Erwartungen.

Martinez und Kollegen wiesen
erstmals die Fluktuationen beim
Wirkungsgrad nach (Abb.1). Die
Daten zeigen eindrucksvoll, dass
der gemessene Wirkungsgrad die-
ser Mikromaschine eine breite Ver-
teilung aufweist. Mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit liegt der Wir-
kungsgrad iiber oder auch unter
dem Langzeit-Mittelwert, der sich
tiber sehr viele Zyklen ergibt. Ver-
bliiffend ist dabei, dass in manchen
Realisierungen die gemessenen
Eigenschaften der Maschine deut-
lich besser sind als die klassischen



Gesetze der Thermodynamik
eigentlich zulassen! Solche Fluktua-
tionen des Wirkungsgrades sind ein
hochaktuelles Forschungsthema [3].
Das vorgestellte Experiment erlaubt
es, die Theorien der Nichtgleichge-
wichtsthermodynamik zu tiberprii-
fen. Im Langzeit-Mittel gelten aber
auch fiir diese Mikromaschine die
Hauptsitze der Thermodynamik,
und ihr Wirkungsgrad nimmt den
klassisch erwarteten Wert an.

In Zukunft kénnten Experi-
mente wie dieses dabei helfen,
Maschinen zu konstruieren, die auf
der molekularen Skala niitzliche
Arbeit verrichten. Eine faszinie-
rende Aussicht sind mechanische
Nano-Roboter, die auf solchen
Prozessen basieren und wichtige
Transportaufgaben innerhalb der
Zellen tibernehmen konnten. Ob-
wohl das sehr nach Science-Fiction
klingt, gibt es dazu bereits erste er-
folgreiche Experimente [4].

Ein weiterer Aspekt zukiinftiger
Forschung liegt in der Untersu-
chung von Wirmekraftmaschi-

nen in der Quantenphysik. In
theoretischen Arbeiten wurde
vorgeschlagen, die Leistung einer
Wirmekraftmaschine durch die
Kopplung an ein Quantenbad zu
steigern. Dies kénnen etwa kohi-
rente, gequetschte oder nichtklas-
sisch-korrelierte Bader [5] sein, die
z. B. iberlagerte oder verschrankte
Zustinde aufweisen. So bieten sich
vielfaltige Moglichkeiten, iiber die
Paradigmen der klassischen Ther-
modynamik hinauszugehen und
neuartige Motoren zu bauen.
Quantenbéder zwingen uns
ebenfalls, einen genaueren Blick
auf die Grundlagen thermodyna-
mischer Groflen zu werfen, ins-
besondere die der Entropie. Eine
interessante Verbindung zwischen
Thermodynamik und Quantenfeh-
lerkorrektur ist das algorithmische
Kiihlen, bei dem einem System
Entropie entzogen wird [6]. Fiir ei-
ne experimentelle Umsetzung von
Quanten-Warmekraftmaschinen
ist eine ausgezeichnete Kontrolle
von System und Bad unabdingbar.
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Daher eignen sich dafiir vermutlich
Ionenkristalle in Paul-Fallen [7]
oder nanomechanische Oszillatoren
héchster Giite [8] besonders gut.
Ferdinand Schmidt-Kaler
und Eric Lutz
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Quantenmechanik mit leichten Quetschungen

Drei Forschergruppen haben erstmals gequetschte Quantenzustande
von mikromechanischen Resonatoren erzeugt.

uantenphysiker sind bekannt

fiir kreative Namensgebung.
Ein wunderbares Beispiel ist das
»Quetschen von Quantenfluk-
tuationen, etwa bei Bewegungs-
grofien wie Ort und Impuls. Der
Hintergrund ist folgender: Auch
nahe des absoluten Nullpunkts
kommt ein harmonischer Oszillator
nicht ganz zum Stillstand. Viel-
mehr dominiert die Nullpunkts-
energie hw/2 die Bewegung,
sodass die Erwartungswerte von
Orts- und Impulsmessungen mit
einer Varianz Ax =\hi/(2m- w) und
Ap =Vh-m-w/2 fluktuieren. Das
Produkt Ax -Ap = h/2 erfillt die
Heisenbergsche Unscharferelation
exakt — die Bewegungszustidnde
besitzen minimale Unschirfe. Soll
ein Oszillator als Sensor dienen,
bestimmen die Quantenfluktuatio-
nen die Messgenauigkeit. Aufler es
gelingt, die Fluktuation einer der
beiden Gréflen unter die Unscharfe
der Nullpunktsfluktuation zu re-
duzieren, idealerweise zu beliebig
kleinen Werten. Da die Unscharfe-
relation nach wie vor gilt, kann das
nur auf Kosten der anderen Grofie
geschehen - wie bei einem Luftbal-
lon, der beim Zusammendriicken in
der einen Richtung kleiner wird, in
der anderen grofier. Dieser Vorgang
heifit Quetschen (,,Squeezing®).

Seinen modernen Ursprung hat

das Quetschen in der Quantenoptik
[1], wo es u. a. darum geht, laserba-

50 ym

Abb.2 Lichtmikroskopische Aufnahme
des Schwingkreises (grau Aluminium,
blau Siliziumsubstrat. Der mikromecha-
nische Plattenkondensator in der Mitte
ist von einem Spiralinduktor und weite-
ren Kondensatoren umgeben.
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Abb.1 Im Experiment werden die rot
und blau verstimmten Pumpfelder bei
Raumtemperatur herausgefiltert und bei
tiefen Temperaturen so abgeschwacht,
dass nur noch das Schrotrauschen eine

sierte Interferometer zur Beobach-
tung von Gravitationswellen noch
genauer zu machen [2]. Die mecha-
nischen Bewegungsgrofien sind im
Fall von Laserlicht Amplitude und
Phase. Experimentell entsteht ein
gequetschter Zustand durch nicht-
lineare optische Prozesse, bei denen
die Phase des Lichts intensitatsab-
hingig wird [3]. Formal entspricht
das der Kopplung zwischen Erzeu-
gungs- und Vernichtungsoperator
des Strahlungsfeldes.

Nun konnten drei Forscherteams
vom Caltech, von der Aalto Uni-
versity in Finnland und vom NIST
erstmals gequetschte Quanten-
zustande der Bewegung von mikro-
mechanischen Resonatoren erzeu-
gen [4 - 6]. Die Resonatoren sind
mechanisch schwingende Mem-
brane, die nur 100 Nanometer dick
sind und einen Durchmesser von
mehreren 10 Mikrometern haben.
Aus Sicht der Quantenphysik sind
das makroskopische Systeme, bei
denen etwa 10" Atome kollektiv
zur Bewegung des Schwerpunkts
beitragen. Durch Kopplung an
optische oder Mikrowellenfelder,
beispielsweise indem das mecha-
nische Element Teil eines Resona-
tors fiir das Strahlungsfeld wird,
lassen sich die mechanischen
Systeme mit etablierten Methoden
der Quanten- und Atomoptik ma-
nipulieren. Dadurch ist es in den
letzten zehn Jahren gelungen, die
Kontrolle itber mikromechanische
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aus [4]

Rolle spielt. Der optomechanische
Schwingkreis ist thermisch mit einem
Mischkryostaten verbunden. Die Signale
werden verstarkt und mit einem Spek-
tral- oder Netzwerkanalysator gemessen.

Systeme bis in das Quantenregime
auszudehnen [7].

In den jiingsten Experimenten
ist die mechanische Membran
jeweils Teil eines Kondensators
in einem supraleitenden Mikro-
wellen-Schwingkreis (Abb. 1). Die
mechanische Bewegung modu-
liert die Resonanzfrequenz des
Schwingkreises w., die in zwei der
Experimente bei 6 GHZ liegt [5, 6].
Dadurch entstehen Seitenbander
bei der mechanischen Frequenz wy,,
die hier 4 bis 15 MHz betrégt. Im
Photonenbild sind die Seitenbander
dquivalent zur Stokes- und Anti-
Stokes-Raman-Streuung in der
Atomphysik, bei der das einfallende
Strahlungsfeld durch Kopplung an
Bewegungszustande unelastisch
gestreut wird und dem System
Energie zu- oder abfiihrt. Treibt
ein externes Mikrowellenfeld, das
um die mechanische Frequenz ne-
gativ verstimmt ist (w. — wm), den
Schwingkreis an, verstarkt dies die
Anti-Stokes-Raman-Streuung re-
sonant. Das Strahlungsfeld fiihrt in
dem Fall mehr mechanische Ener-
gie ab, als der Stokes-Prozess zu-
tihrt. Dieser Vorgang ist dquivalent
zur Seitenband-Laserkiihlung von
Tonen, die seit den 1970er-Jahren
bekannt ist.

Alle drei Experimente nutzen
diesen Effekt und zeigen — ausge-
hend von einer Umgebungstem-
peratur von 10 bis 30 mK bzw. von
einer thermischen Besetzungszahl



des mechanischen Oszillators von
40 bis 50 Phononen - eine Laser-
kithlung auf etwa 0,1 bis 0,2 Pho-
nonen, also in den Quanten-
grundzustand der mechanischen
Bewegung. Da das in den Resonator
gestreute Strahlungsfeld Informati-
on iiber die mechanische Bewegung
enthdlt, lassen sich daraus — unter
Kenntnis der Systemdynamik - die
Varianzen Ax und Ap rekonstru-
ieren und indirekt die minimalen
Unschérfen des Grundzustands
bestimmen. Der zweite wichtige
Prozess ist die resonante Erho-
hung der Stokes-Raman-Streuung
durch Treiben des Schwingkreises
bei w. + wn. Dadurch kommt es

zu korrelierten Anregungen von
Photonen des Resonatorfelds und
Phononen der mechanischen Be-
wegung. In der Quantenoptik ist
diese Wechselwirkung als ,,Down-
Conversion® bekannt und dient
beispielsweise zur Erzeugung von
Verschrankung.

Laufen beide Prozesse gleich-
zeitig ab, d. h. pumpt man den
Schwingkreis mit beiden verstimm-
ten Mikrowellenfeldern gleichzeitig
(Abb.1), resultiert eine Wechselwir-
kung, die den mechanischen Erzeu-
gungs- und Vernichtungsoperator
miteinander koppelt. Das ist die
Grundvoraussetzung fiir gequetsch-
te Zustande. Allerdings ,versteckt®
sich die Quetschung im Grundzu-
stand dieser Wechselwirkung und
kommt erst durch Laserkiihlung
ans Licht: Dazu muss das rot ver-
stimmte Pumpfeld, das fiir die La-
serkithlung verantwortlich ist, eine
hohere Leistung haben als das blau
verstimmte Pumpfeld. In den Ex-
perimenten lag das Verhaltnis bei
10:1bis 1,5:1. In anderen Worten:
Man kiihlt das mechanische System
in den gequetschten Grundzustand.
Diese Idee des ,,Reservoir Enginee-
rings“ wurde vor tiber 20 Jahren zur
Quantenkontrolle einzelner Ionen
vorgeschlagen und realisiert [8]. Die
Ausweitung auf mikromechanische
Resonatoren [9] ist ein experimen-
teller Meilenstein in der Quanten-
kontrolle massiver Objekte.

Die beiden Forscherteams um
Keith Schwab am Caltech und
Mika Sillanpéé in Aalto haben mit
sehr dhnlichen experimentellen

Systemen eine Quetschung um
jeweils rund 20 Prozent (1 dB) der
Nullpunktsfluktuationen erzeugt.
John Teufel und seine Kollegen am
NIST erzielten vergleichbare Wer-
te, konnten aber mit einer neuen
Messmethode zudem die Null-
punktsfluktationen messen und die
Quetschung damit absolut kalibrie-
ren. Sie erreichen dies durch einen
zweiten Mikrowellenresonator

mit Resonanzfrequenz w.,, der an
denselben mechanischen Resonator
gekoppelt ist. Zwei weitere, gleich-
stark verstimmte Mikrowellenfelder
(we £ wm) erzeugen ein Strahlungs-
feld, das mit der mechanischen Fre-
quenz amplitudenmoduliert und
nur auf eine Quadratur der Bewe-
gung sensitiv ist. Diese Realisierung
einer zerstorungsfreien Quanten-
messung erlaubt es, die minimale
Unschérfe des Grundzustands der
Bewegung direkt zu messen.

In der Optik gelingt es mittler-
weile routineméflig, Laserlicht um
90 Prozent bzw. 10 dB und mehr
zu quetschen. Das sollte prinzipi-
ell auch mit mikromechanischen
Systemen moglich sein. Im Wesent-
lichen limitieren zwei Faktoren die
Experimente: Zum einen wird ein
Teil der Mikrowellenstrahlung im
supraleitenden Material absorbiert,
was die Strukturen bei zu grofier
Pumpleistung so sehr aufheizt,
dass die Quetschung verloren geht.
Zum anderen fithrt mangelnde
Phasenstabilitdt zwischen den
Pumpfeldern zu einer langsamen
Rotation der Quetschung im Pha-
senraum, wodurch sich der Effekt

Von groBBen Zahlen
Wie viele Moglichkeiten gibt es, 128
Tennisbadlle beliebig anzuordnen? For-
scher aus Cambridge bestimmten die
Antwort: etwa 10%°. Diese Zahl ist viel
groBer als die Zahl aller Teilchen im
Universum. Wichtiger als der Wert ist
die Tatsache, dass es Uiberhaupt ge-
lang, das Problem zu I6sen. Es ist we-
der moglich, alle Kombinationen
durchzuspielen noch sie zu speichern,
sodass die Forscher Kombinatorik und
Statistik einsetzten. Anwendungen fin-
den sich z.B. in der granularen Physik
zur Vorhersage von Lawinen.
S. Martiniani et al., Phys. Rev. E 93,
012906 (2016)
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im Laufe einer lingeren Messung
herausmittelt. Beide Faktoren sind
technischer Natur und sollten sich
im Laufe der Zeit verbessern lassen.
Eine weitere Herausforderung
besteht darin, die Methode auf
optomechanische Systeme zu iiber-
tragen, die mit Laserlicht getrieben
werden. Bei ihnen ist die Kopp-
lung an die mechanischen Moden
noch geringer. Allerdings gibt es
vielversprechende Strategien, die
Kopplung durch Strukturierung der
mikromechanischen Elemente zu
erhohen. Dass gequetschtes Licht
die Messempfindlichkeit eines In-
terferometers verbessert, zeigten
Messungen an den Gravitations-
wellendektoren GEO600 und LIGO
[10].” Nach den Erfolgen dieser
ersten drei Experimente ist es nur
eine Frage der Zeit, bis auch quan-
ten-,mechanische® Quetschung
zum Standardwerkzeug einer ver-
besserten Quantensensorik wird.
Markus Aspelmeyer

Prof. Dr. Markus
Aspelmeyer, Fakul-
tat fur Physik, Uni
Wien, Boltzmann-
gasse 5,1090 Wien,
Osterreich
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Von préazisen Uhren
Wissenschaftler der PTB haben zwei
Weltrekorde aufgestellt: Sie senkten
die Messunsicherheit At/t einer Yb-Uhr
auf 3-107® und stabilisierten die Fre-
quenz einer Sr-Uhr auf Af/f=8-107".
Die Yb-Uhr basiert auf der extrem sch-
malen Resonanz eines einzelnen Yb*-
lons. Die Sr-Uhr funktioniert dank
eines Lasersystems, das thermisch und
mechanisch gegen seine Umgebung
isoliert ist. Die hohe Genauigkeit ist
z.B. notig, um die Feinstrukturkonstan-
te exakt zu bestimmen.
N. Huntemann et al., Phys. Rev. Lett.
116, 063001 (2016) und A. Al-Masoudi et
al., Phys. Rev. A 92, 063814 (2015)
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Den Maxwellschen Damon bannen

Mit Hilfe supraleitender Elektronik ist nun der 100 Jahre alte Traum
eines autonomen Maxwellschen Damons Realitdt geworden.

n der Frithzeit der Thermo-
dynamik sorgten die Formulie-
rungen des zweiten Hauptsatzes fiir

einiges Kopfzerbrechen. Denn es
war nicht ganz klar, ob diese allge-
meingiiltig sind oder ob sich physi-
kalische Systeme finden lieflen, die
den zweiten Hauptsatz verletzen.
Um dieses Problem genauer zu ver-
stehen, ersann James Clerk Maxwell
ein Gedankenexperiment, das Lord
Kelvin spiter den ,,Maxwellschen
Déamon” taufte — ein Name, der sich
bis heute gehalten hat. Maxwell
betrachtete zwei Behilter mit einem
gasformigen Teilchengemisch,

die durch eine Wand voneinander
getrennt sind. Ein ,,geschicktes We-
sen’, das die Geschwindigkeit jedes
Teilchens bestimmen kann, sitzt

an einer kleinen Tiir in der Wand
und sortiert die Teilchen, indem es
die Tiir so 6ffnet und schlief3t, dass
schnelle Teilchen nur auf die eine
Seite gelangen, langsame nur auf
die andere. Dieser Sortiervorgang
transportiert Warme von einem
kalten in ein heifies Reservoir.

Auf den ersten Blick scheint die-
ses Gedankenexperiment den zwei-
ten Hauptsatz der Thermodynamik
zu verletzen. Aber dieses Paradoxon
16st sich auf, wenn man realisiert,
dass Arbeit am Ddmon zu verrich-
ten ist, damit dieser seine Aufgabe
erfiilllen kann. Zwangsldufig fiihrt
eine solche Deutung ein weiteres,
nicht notwendigerweise physika-
lisches System ein, das die Arbeit
am Damon verrichtet. Gerade des-
wegen kann eine solche Erklarung
nicht befriedigen. Jukka Pekola und
seine Kollegen der Aalto University
in Finnland haben nun eine Nano-
apparatur gebaut, die 4quivalent zu
einem Maxwellschen Ddmon ist
(Abb. 1), deren Funktion aber nicht
durch externe Kontrolle getrieben
wird [1]. Diese Apparatur ist damit
vollstdndig in sich geschlossen und
die erste Realisierung bisher rein
theoretischer Modelle eines auto-
nomen Damons.

Der zweite Hauptsatz der
Thermodynamik besagt im We-
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Abb.1 Beim autonomen Maxwellschen
Dé@mon besteht das,System” aus einer
Zelle mit einem Elektron, die mit einem
externen Potential verbunden ist. Der
Déamon Uberwacht die Ladung in der
Zelle. Wenn ein Elektron (blau) eintritt,
fangt der Damon es unverziglich durch
das Anlegen einer positiven Ladung ein

sentlichen, dass die Entropie des
Universums niemals abnimmt. Da
diese sehr allgemeine Aussage nur
schwerlich auf spezielle Situationen
anwendbar ist, gibt es verschiedene
andere Formulierungen. Dazu
gehoren die von Clausius, dass

sich Warme nicht von kalten zu
warmen Regionen transportieren
l4sst, ohne Arbeit zu verrichten,
oder die Aussage von Carnot, dass
der maximale Wirkungsgrad einer
Wiérmemaschine durch den Car-
not-Wirkungsgrad gegeben ist [2].
Jetzt stellt sich die Frage, ob diese
Aussagen nur das mittlere Verhal-
ten eines Systems beschreiben, des-
sen Eigenschaften vom Verhalten
vieler Teilchen abhédngen, oder ob
diese Aussagen auch auf einzelne
Teilchen anwendbar sind. Um diese
Frage zu kldren, schlug Maxwell
1867 sein Gedankenexperiment vor,
das die Formulierung von Clausius
verletzt [3].

Maxwells Damon war sofort
eine Quelle der Faszination und
fithrte zu vielen wichtigen Ergeb-
nissen, darunter die Entwicklung
der thermodynamischen Theorie
der Information. In den 1960er-
Jahren erkannte der IBM-Forscher
Rolf Landauer, dass die zusitzliche
Arbeit, die aus der Tétigkeit des
Démons erwéchst, auf Kosten der
Umgebung des gesamten Systems
aus Gas und Ddmon geht [4]. Ist das
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(a). Wenn ein Elektron die Zelle verlasst,
stof3t es der Ddmon durch eine negative
Ladung ab (b). Dabei handelt es sich um
das elektronische Aquivalent zum Off-
nen und Schlieen der Tur in Maxwells
Gedankenexperiment.

Gedachtnis des Damons endlich,
kommt es am Ende zu einem Uber-
fluss an angesammelter Informati-
on tiber die Geschwindigkeit jedes
Teilchens. Dann muss der Ddmon
seinen Speicher 16schen, um kon-
tinuierlich weiterarbeiten zu kén-
nen - eine Aktion, fiir die er Arbeit
aufwenden muss. Diese Arbeit ist
mindestens so grof8 wie die Warme,
die man aus dem Sortiervorgang
gewinnt. In diesem Sinne ist der
zweite Hauptsatz wieder vollstan-
dig giiltig. Im Wesentlichen sagt
Landauers Prinzip aus, dass Infor-
mation eine physikalische Grof3e ist
[5]. Unklar bleibt aber, wer oder was
den Speicher tiberschreibt. Ist dazu
ein weiterer Damon erforderlich?
Forscher haben diese konzepti-
onellen Ritsel kiirzlich wieder auf-
gegriffen und autonome Systeme,
also in sich geschlossene Einheiten,
vorgeschlagen [2, 6, 7]. Schon vor
80 Jahren fand Leo Szilard den
Gedanken an eine metaphysische,
menschenihnliche Gestalt, die den
Maxwellschen Damon betreibt,
unangenehm. Seiner Meinung nach
sollte es moglich sein, ein mecha-
nisches System zu finden, das wie
ein Maxwellscher Ddmon funktio-
niert, aber den Gesetzen der Physik
gehorcht [8]. In den letzten Jahren
hat diese Idee viel Aufmerksamkeit
erregt und zu einer Reihe theore-
tischer Modelle gefiihrt [9, 10].

aus [1]



Pekola und Kollegen haben Szi-
lards autonomen Démon nun ex-
perimentell realisiert. Thr Apparat
besteht aus einer ,,Systemzelle” und
einer ,,Ddmonenzelle®, in denen
einzelne Elektronen enthalten sind
(Abb.1). Die Systemzelle besteht aus
einem kleinen Metallstiick aus Kup-
fer, das iiber supraleitende Alumi-
niumdrahte mit zwei metallischen
Leitern verbunden ist. Mit ihrer
Hilfe kénnen die Elektronen auf
das Metallstiick tunneln und wieder
herunter. Supraleitendes Material
stellt dabei sicher, dass die Elektro-
nen keine Wiarme aus dem System
entziehen. Die Systemzelle ist auf
ahnliche Weise an die benachbar-
te Ddmonenzelle angeschlossen.
Diese registriert die Spannung, die
ein Elektron erzeugt, wenn es die
metallische Insel verlésst oder dort
ankommt. Diese Spannung akti-
viert wiederum den Damon: Wenn
ein FElektron auf die Insel tunnelt,
fangt die Damonenzelle das Elek-
tron dort mit einer positiven La-
dung ein. Wenn ein Elektron die
Insel verldsst, stofit der Ddmon es
durch eine negative Ladung ab.

Die induzierte Ladung zwingt die
Elektronen, gegen ein Potential zu
tunneln, wodurch sich das System
abkiihlt. Das System ist vollstindig
in sich geschlossen, und der Prozess
gelingt durch eine geschickte Ver-
drahtung der beiden Zellen.

In Ubereinstimmung mit den
Vorhersagen theoretischer Modelle
sinkt die Temperatur des Systems
durch die Aktionen des Damons,
wihrend dessen Temperatur an-
steigt. Die Temperaturdnderung
wird durch die Transinformation,
d. h. die Korrelationen zwischen
System und Damon, bestimmt.
Diese Grof3e beschreibt also, wieviel
der Ddmon von dem System ,weif3“.

Dieses Experiment ist sehr be-
deutend, da wir nun zum ersten
Mal ein vollstindig autonomes Sys-
tem haben, das unserer alltiglichen
Intuition entspricht - namlich,
dass wir unser Wissen um die mi-
kroskopischen Eigenschaften und
Dynamik dazu verwenden konnen,
um makroskopisch mehr Arbeit
zu gewinnen, als die urspriingliche
Formulierung des zweiten Haupt-
satzes erlaubt. Das heif3t aber nicht,

dass der Hauptsatz nicht gilt. Viel-
mehr bedeutet es, dass wir Physiker
ihn so sorgfiltig formulieren miis-
sen, wie es die gegebene Situation
erfordert. Im Fall des Maxwellschen
Diamons ist beispielsweise ein Teil
der erzeugten Entropie mit der ge-
wonnenen Information gleichzuset-
zen. Das Experiment der finnischen
Forscher hat gezeigt, dass autonome
Dimonen existieren kdnnen und
nicht nur eine theoretische Spielerei
sind. Das bietet die Moglichkeit,
fundamentale Axiome der Thermo-
dynamik oder die Beschreibung
von Informationsverarbeitung zu
priifen. Damit sich Information mit
hoher Effizienz schreiben und lesen
ldsst (z. B. bei der ferngesteuerten
Bedienung eines Computers im
All), ist es wichtig zu wissen, wel-
chen Beitrag die Information zur
Entropieerzeugung leistet.

Eines Tages haben wir vielleicht
einen echten mechanischen Dé-
mon, wie ihn sich Szilard [8] und
jungere theoretische Abhandlungen
[10] ausgemalt haben. Mechanische
Systeme sind sehr viel anschau-
licher als ihre elektronischen
Gegenstiicke und im wahrsten
Sinne des Wortes begreifbar. Daher
konnten sie die fundamentalen
Prinzipien der Thermodynamik
besser verdeutlichen.

Sebastian Deffner
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Von der Vision zur Fusion

In Stidfrankreich entsteht das Fusionsexperiment ITER. Die Anlage ist fiir Generaldirektor
Bernard Bigot mehr als ein internationales Grof3forschungsprojekt.

Kerstin Sonnabend

D ie Provence im Siiden Frank-
reichs ist vor allem bei Tou-
risten bekannt: Die Kombination
aus mildem mediterranen Klima
und reizvollen Landschaften lockt
jedes Jahr mehrere Millionen Besu-
cher an. Seit mehr als zehn Jahren
geht es auch im beschaulichen Ort
Saint-Paul-lés-Durance immer
internationaler zu. Allerdings sind
es weniger Touristen als Physike-
rinnen und Physiker, die den Ort
besuchen. Und sie kommen nicht
zum Urlaub, sondern um die Fu-
sionsforschung voranzutreiben.
Denn unweit des franzosischen
Kernforschungszentrums Cada-
rache, in dem sich etwa 5000 Mit-
arbeiter vor allem mit Kernspaltung
beschiftigen, entsteht der Interna-
tional Thermonuclear Experimen-
tal Reactor (ITER). Noch ist das
Groflexperiment nicht mehr als
eine riesige Baustelle — mehrere
hohe Baukrine in tief ausgeho-
benen Baugruben vermitteln einen
Eindruck davon, wie aufwéndig

es ist, die Energiequelle unserer
Sonne auf die Erde zu holen. Dass
dies machbar ist, soll ITER zeigen.
Dabei ist die Anlage nur ein Schritt
zu nahezu unbegrenzt verfiigbarer
und ,,sauberer” Energie aus Kern-
fusion - zahlreiche technische
Herausforderungen warten auf dem
langen Weg (lat. iter) vom Fusions-
experiment zum Fusionskraftwerk,
das die neue Energiequelle auch
kommerziell nutzen konnte.

Die Idee, die Fusion von Wasser-
stoff zu Helium als Energiequelle
zu nutzen, stammt bereits aus den
1950er-Jahren. Etwa zeitgleich
entwickelten Lyman Spitzer in den
USA sowie Andrei D. Sacharow
und Igor E. Tamm in der UdSSR
Konzepte, um ein Plasma aus
Deuterium und Tritium in einem
Magnetfeld einzufangen. Ein toroi-
dales und ein poloidales Feld halten
die Teilchen auf geschlossenen

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim  1617-9439/15/0303-25

Im Zentrum der Baustelle von ITER wéchst die Be-
tonhlle in die Hohe, die spater das Vakuumgefald

Bahnen. Das poloidale Feld entsteht
im Stellarator durch die Geometrie
der Magnetspulen; im Tokamak
wird es im Plasma induziert. Beide
Konzepte werden heute noch ver-
folgt." Bei Temperaturen von 150
Millionen Kelvin — zehnmal heifler
als im Innern der Sonne - entsteht
durch Kernfusion Helium. Dabei
wird Energie frei, die in Form von
Wirme eine Dampfturbine mit
Stromgenerator antreiben konnte.
Der instabile Brennstoff Tritium
soll direkt im Fusionsreaktor aus
Lithium entstehen. Rechenbei-
spiele zeigen, dass das Deuterium
aus einer Badewanne voll Wasser
und das Lithium aus einer Laptop-
Batterie ausreichen, um auf diese
Weise genug Energie zu gewinnen,
um eine Familie 50 Jahre lang mit
Strom zu versorgen. Die technische
Umsetzung ist aber anspruchsvoll
— beispielsweise treten die hohen
Plasmatemperaturen in unmittel-
barer Nachbarschaft supraleitender
Magnetspulen auf, die bei Tempera-

des Fusionsexperiments umgibt. Das unterste der
sieben Stockwerke wird gerade fertiggestellt.

turen von wenigen Kelvin betrieben
werden. Ob es mit ITER tatsdchlich
gelingt, zehnmal mehr Energie zu
erzeugen, als zum Heizen des Plas-
mas noétig ist, bleibt abzuwarten.
Momentan entsteht auf dem
42 Hektar grofien ITER-Geldnde
die nétige Infrastruktur, um die
Komponenten des Tokamak zu-
sammenzufiigen. ,,Bei jedem Be-
such sieht es hier anders aus* stellt
Sibylle Giinter, Direktorin des Max-
Planck-Instituts fiir Plasmaphysik
(IPP), erfreut fest. Die Dimensi-
onen des Grof3projekts zeigen sich
auf den ersten Blick: Eindrucksvoll
ragt das Stahlskelett der 60 Meter
hohen und fast 100 Meter langen
Fertigungshalle auf, das teilweise
schon mit einer spiegelnden Au-
Benschicht verkleidet ist. In dieser
Halle werden an die neun Teile des
Plasmagefif3es jeweils zwei supra-
leitende Magnetspulen montiert,
bevor ein Kran die vorinstallierten
Teile in das benachbarte Tokamak-
Gebaude zur endgiiltigen Montage

1) Das IPP betreibt als
einziges Institut weltweit
Anlagen beider Typen:
Wendelstein 7-X und
ASDEX Upgrade. Vgl.
Dossier ,,Fusionsfor-
schung® www.pro-phy-
sik.de/phy/physik/dos-
sier.html?qid=8688061
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2) Den geplanten Auf-
bau zeigt die Animation
~World’s Largest Puzzle”
unter bit.ly/1BylmUq

Abb.1 Ein besonderes Verfahren garan-
tiert, dass keinerlei Lufteinschliisse im
Mértel zwischen Metallplatte und Beton-

heben soll.? Seine Bodenplatte ruht
erdbebensicher auf 500 anti-seis-
mischen Federungen (Abb.1); nach
und nach wachsen seine massiven
Mauern aus Stahlbeton bis zur Bo-
denebene der Fertigungshalle.

Erst wenn das Plasmagefif3 auf-
gebaut ist, wird das siebenstockige
Gebaude, das auch die komplette
technische Versorgung des Fusions-
experiments beherbergen soll,
fertiggestellt. Daneben entstehen
zahlreiche kleinere Gebédude auf
dem Gelénde wie die ,,Cleaning Fa-
cility®, in der die Komponenten von
ITER nach ihrer teils langen Anrei-
se vor der Montage gereinigt wer-
den, oder das ,,Cryoplant Building®,
das die Kryotechnik beherbergt, um
die supraleitenden Magnetspulen
mit flissigem Helium und Stick-
stoff zu versorgen. Fertiggestellt

sockel die Qualitat der 500 seismischen
Federungen mindern, auf denen das
Tokamak-Gebéaude steht.

und seit Oktober 2012 bezogen sind
das Biiro- und Empfangsgebaude
sowie die grofle Halle, in der die
supraleitenden Magnetspulen gewi-
ckelt werden. Wihrend Ingenieure
und Management auf diese Weise
sichtbar vor Ort wirken, scheinen
sich Wissenschaftler noch gedulden
zu miissen.

Bisher nur Virtual Reality

In der virtuellen Welt ist ITER da-
gegen langst in einer 3D-Simulation
Realitdt geworden (Abb. 2). Fiir Jens
Reich, der das Design der vielen
tausend Komponenten des Fusi-
onsexperiments koordiniert, ist

die Simulation unverzichtbares
Werkzeug, um zu beurteilen, ob die
geplanten Komponenten wirklich

Beteiligung am Bau der Hauptkomponenten von ITER

Hauptkomponente EU Russ- USA  Japan China Korea Indien
land
Solenoid - - X X - - -
Kryostat — — — - X = X
Magnetspulen X X X X X X -
Divertoren X X = X = = =
Kuhlwassersystem - - X - - - X
Mantel PlasmagefaR X X - - X X -
Heizsysteme Plasma X X X X = - X
Vakuumkammer X X - - - X X
Wérmeschild - - - - - X -

Die Partner von ITER liefern ausschlief3-
lich Sachleistungen: Die Komponenten
werden in der Regel von verschiedenen
Nationalen Behorden in Eigenregie ge-

26  Physik Journal 15 (2016) Nr.3

baut. Design und Qualitatsstandards
gibt die ITER-Organisation vor; sie ist
auch fur den Aufbau und Betrieb des Fu-
sionsexperiments zustandig.

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co.KGaA, Weinheim

zusammenpassen. ,,Es ist beeindru-
ckend, welche Detailfiille die Visu-
alisierung bietet, sagt er begeistert.
»Dabei ist nicht nur der fertige Auf-
bau entscheidend. Mit der Simulati-
on priifen wir auch, ob und wie wir
die Komponenten zusammenfiigen
konnen.“ So lassen sich Arbeitsab-
ldufe schon jetzt optimieren und
Fehler beim tatsichlichen Aufbau
vermeiden. Diese Arbeit hat aber
auch ihre Tiicken. ,Nach zwei Stun-
den braucht man eine Pause - sonst
wird man seekrank® erklart Jens
Reich die Auswirkungen der Virtu-
al Reality.

Obwohl Fusionsforscher, Inge-
nieure und Techniker zielstrebig
an der Realisierung von ITER ar-
beiten, sind das Grof3projekt und
damit auch die Fusionsforschung in
der Offentlichkeit vor allem durch
negative Schlagzeilen aufgrund
von Verzogerungen und Preisstei-
gerungen bekannt. Beides ist im
Fall von ITER vor allem der Orga-
nisation des Projekts geschuldet,
die historisch gewachsen ist. Im
November 1985 schlugen Ronald
Reagan und Michail Gorbatchow
ein internationales Projekt vor,
das die friedliche Nutzung der
Fusionsenergie fiir die gesamte
Menschheit als Ziel haben sollte.
Zwei Jahre spiter starteten die USA,
die Sowjetunion, Japan und die Eu-
ropéische Union das gemeinsame
Projekt ITER und prasentierten
1990 ein erstes technisches Design
des Fusionsexperiments. Kurz
nachdem sich die Partner auf das
finale Design einigten, stiegen die
USA Ende 1998 aus dem Projekt
aus, sodass weniger Geld zur Verfii-
gung stand. Aulerdem erforderten
neue Kenntnisse zur Stabilitét des
Plasmaeinschlusses ein neues De-
sign der Maschine, das 2001 fertig
gestellt war.

Bis sich die Partner auf Cada-
rache als Standort einigen konnten,
gingen vier Jahre ins Land. 2003
waren China und Korea dem Pro-
jekt beigetreten, und auch die USA
beteiligten sich wieder an ITER. Als
bisher letzter Partner folgte Indien
2005. Im Jahr darauf unterzeich-
neten die sieben Partner die ITER-
Vereinbarung. Zu diesem Zeitpunkt
erwartete man das erste Plasma im



Fusionsreaktor fiir das Jahr 2016
und schitzte die Kosten des Auf-
baus auf fiinf Milliarden Euro ab.”
Die Vereinbarung beschreibt die
Aufgaben und regelt die Zusam-
menarbeit von ITER-Organisation,
ITER-Rat und nationalen Behorden
wihrend der drei Abschnitte Bau,
Nutzung und Stilllegung der Anlage
(Abb. 3). Sie beruht auf dem Leitge-
danken, dass alle Partner gleichbe-
rechtigt zu den wissenschaftlichen
und technischen Entwicklungen
beitragen und die Komponen-

ten des Fusionsexperiments ge-
meinsam bauen (Tabelle). Dieser
Leitgedanke und die vielstufigen
Entscheidungsstrukturen zwischen
den Institutionen verzogerten den
Ablauf des Projekts nachhaltig und
erhohten die Kosten. Noch hat der
ITER-Rat keinen neuen Zeit- und
Kostenplan offiziell verabschiedet.
Fusionsforscher wie Sibylle Giinter
halten 2025 fiir einen realistischen
Zeitpunkt, zu dem die Anlage in
Betrieb gehen konnte. Die Kosten
sind noch schwerer einzuschétzen,
weil jede nationale Behorde auf
eigene Rechnung zu ITER beitrégt.
Klar ist, dass jede weitere Verzoge-
rung die Kosten in die Hohe treibt,
allein weil die Preise fiir Baustoffe
wie Beton und Stahl steigen. Der
Anteil der Européischen Union er-
gibt hochgerechnet Gesamtkosten
zwischen 13 und 17 Milliarden Euro.

Kritische Stimmen

Das ist viel Geld fiir ein Projekt,
bei dem nicht feststeht, ob es wirk-
lich den erhofften Durchbruch

in der Fusionsforschung bringt.
Kritische Stimmen dridngen daher
zum Abbruch: Die Fraktion der
Griinen im EU-Parlament fordert
in schoner Regelmafigkeit, die
Arbeiten an ITER einzustellen.

In ihrer Argumentation schert

die Fraktionsvorsitzende Rebec-

ca Harms dabei allerdings gerne
Kernspaltung und Kernfusion iiber
einen Kamm.” Auch namhafte
Physiker duflern sich kritisch. Der
Physik-Nobelpreistriger Georges
Charpak schrieb kurz vor seinem
Tod 2010 einen offenen Brief in der
franzosischen Tageszeitung Libéra-

Abb.2 Der fast 30 Meter hohe Tokamak
ITER ist mit groBer Detailfllle in einer

tion, in dem er forderte, die Mittel
sollten lieber der Entwicklung

von Kernkraftwerken der vierten
Generation zugute kommen.” Die
eine Forschungsrichtung gegen die
andere ausspielen will Matthias
Bartelmann, Vorstandsmitglied der
DPG, dagegen nicht: Uber die Er-
forschung der Kernfusion sollte der
Ausbau anderer Energiequellen wie
Erdwirme oder Solarenergie nicht
in Vergessenheit geraten. Er kri-
tisiert vor allem, dass Fusionsfor-
scher ihre Arbeiten als Entwicklung

3D-Simulation realisiert, um u. a. Arbeits-
abldufe beim Aufbau zu erproben.

preisen, obwohl es sich dabei noch
immer um zielgerichtete Grund-
lagenforschung handele.

Neben den gestiegenen Kosten
erregte vor allem das Management
des Projekts viel Unmut. Die in
zweijdhrigem Rhythmus stattfin-
dende Evaluation fiel 2014 so ka-
tastrophal aus, dass der ITER-Rat
sie nur seinen Mitgliedern und den
héchsten Management-Ebenen
der ITER-Organisation zuginglich
machte. Um die Fehlentwicklungen
zu stoppen und das Vertrauen der

3) Eine Liste aller Mei-
lensteine von ITER fin-
det sich unter www.iter.
org/proj/itermilestones

4) www.gruene-europa.
de/eu-atomfor-
schung-6502.html

5) Vollstindiger Text in
franzosischer Sprache:

der Energiequelle von morgen an-  Partner zuriick zu gewinnen, wurde  bitly/1KTkc2i
ITER-Rat
Vertreter der Partnerlander
Chief Op. General- Relations
Officer direktor Coord. Off.
Nationale Behdrden ITER-Organisation ITER-Organisation
ITER China -~ Executllve il —> | Project Control Office
EU: Fusion for Energy | <—— 1 1 —> | Central Integration Off.
|| Projektteam
ITER India <« Vakuum >
ITER Japan -~ Projektteam [—> | Plant Engin. Dep.
Gebdude
ITER Korea 1 > | Science & Op. Dep.
Projektteam
ITER Russia <~ Kryotechnik [——> | Finance & Proc. Dep.
US ITER -« N > | Human Res. Dep.
——> | Tokamak Engin. Dep.

Abb.3 Die Verwaltung des Grof3forschungsprojekts
ITER ist kompliziert: Die ITER-Organisation arbeitet
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eng mit den eigenstandigen Nationalen Behorden
zusammen. Entscheidungstrager ist der ITER-Rat.


http://www.iter/
http://www.grueneeuropa/

6) www.nature.com/
news/nuclear-physics-
pull-together-for-fusi-
on-1.17708

Christian Linig / ITER, IPP

Abb.4 Bernard Bigot, Generaldirektor
der ITER-Organisation, und Sibylle
Gunter, Direktorin des Max-Planck-Insti-
tuts fir Plasmaphysik, schlossen am

der erfahrene Wissenschaftsorga-
nisator Bernard Bigot als General-
direktor an die Spitze der ITER-
Organisation gewahlt (Abb. 4).

Ein Profi am Werk

Der promovierte Chemiker und
Physiker hatte zahlreiche fithrende
Positionen in franzdsischen For-
schungseinrichtungen und Minis-
terien inne: Er war Kommissar fir
Atomenergie (2003 - 2009) und
Vorsitzender des Verwaltungsrats
(2009 - 2014) der franzosischen
Atom- und Energiebehérde CEA
(Commissariat a 1énergie atomique
et aux énergies alternatives), sodass
er sich mit politischen Rinkespie-
len und biirokratischen Fallstricken
auskennt. Fiir ihn ist ITER mehr als
ein Grofiforschungsprojekt: ,, Damit
alle gemeinsam von Globalisierung
profitieren, miissen wir eine neue
Form der Zusammenarbeit entwi-
ckeln und als internationale Ge-
meinschaft Losungen finden. Das
kénnen wir an ITER lernen!”

Zum Amtsantritt bei ITER ver-
offentlichte er seine Meinung zum
Status Quo und seine Agenda in
einem Nature-Artikel.? Sein Ziel
ist es, die Abldufe in der ITER-Or-
ganisation und mit den nationalen
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11. November 2015 einen Kooperations-
vertrag ab, um die Steuerungssoftware
fur das Fusionsexperiment ITER gemein-
sam zu entwickeln.

Behorden zu beschleunigen. Dazu
hat er Verwaltungsebenen ersatzlos
gestrichen und neue effizientere
Strukturen geschaffen. So gibt es
nun Projektgruppen, die sich mit
einem speziellen Aspekt wie dem
Bau der Kryoanlagen beschafti-
gen. In diesen arbeiten Ingenieure,
Techniker und Wissenschaftler von
ITER-Organisation und nationalen
Behorden zusammen. Die Grup-
pen berichten an Direktorium und
nationale Behorden. So will Bigot
vermeiden, dass Entwicklungs-
arbeit mehrfach stattfindet und
sich gute Ideen im Getriebe der
Zustindigkeiten verlieren. Seine
Umstrukturierungen stiefien aber
nicht bei allen Mitarbeitern auf
Gegenliebe, und der anfingliche
Optimismus flaute schnell wieder
ab. ,,Es brauchte viele Gespriche,
um alle davon zu iiberzeugen, dass

sie an einem der auflergewShn-
lichsten Abenteuer der Menschheit
teilhaben’, erklart Bigot, der aber
inzwischen von der Akzeptanz sei-
ner Mafinahmen iiberzeugt ist.

Auflerdem mochte er fiir mehr
Transparenz sorgen, damit ITER in
Politik und Offentlichkeit wieder
in positives Licht riickt. So finden
sich im Webauftritt von ITER nun
Organigramme zum Management,
eine ausfiihrliche Zeitachse mit
allen Meilensteinen des Projekts
und Stellungnahmen zur bisherigen
Entwicklung des Zeitplans und
der Kosten. Die Leistung seiner
Vorgéanger im Amt des General-
direktors, Osamu Motojima und
Kaname Ikeda aus Japan, mochte
Bernard Bigot nicht kritisieren: ,,Sie
haben das Beste erreicht, was sie
unter den schwierigen Umstanden
tun konnten®, ist er sicher und figt
hinzu, dass er seinen Nachfolgern
weitergreifende Schritte als sich
selbst zutraut. Innerhalb der Gre-
mien von ITER miisse Schluss sein
mit nationalem Taktieren.

Weil die fiinfjahrige Amtspe-
riode des Generaldirektors im
Vergleich zu den Zeitpldnen von
ITER (Abb.5) kurz ist, ist es Bigots
wichtigstes Ziel, die Zukunft fiir
seine Nachfolger bestméglich vor-
zubereiten. Dabei denkt er nicht
nur an die oberste Fithrungsebene:
»Die gesamte Mannschaft muss
vorbereitet werden, denn nach
dem Bau der Anlage kommen neue
Aufgaben wie Betrieb und Wartung
auf uns zu.“ Hier sieht er auch die
Wissenschaftler, die an ITER expe-
rimentieren werden, in der Pflicht.
Sie missten lernen, die Anlage
moglichst effizient zu nutzen, um
die offenen Fragen auf dem Weg
zum Demonstrationskraftwerk
schnell zu beantworten. Gleichzei-

Elektrizitat

Aufbau ITER > D+T > Experimente > aus Fusion
Design > AubauDEMO > D+T > Betieb >

20I15 20I20 20I25 20I30

2035
1

20|40 20|45 20|50

Abb.5 Die Fusionsforscher hoffen, dass
ITER bis 2025 in Betrieb geht. Die Fusion
von Deuterium (D) und Tritium (T) sollte
innerhalb von funf Jahren gelingen. Zeit-
gleich mit den Experimenten kann das
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Design des Demonstrationskraftwerks
DEMO geplant und der Aufbau begon-
nen werden. Der Betrieb von DEMO -
und damit Elektrizitat aus Fusion - ist
nicht vor 2050 zu erwarten.


http://www.nature.com/

tig ist ihm klar, dass es schwierig ist,
iiber die lange Zeitspanne mehrerer
Jahrzehnte verlésslich zu planen.
»Die Kontinuitét eines Projekts zu
garantieren, an dem mehrere Ge-
nerationen unter immer neuen Vo-
raussetzungen mitwirken, ist eine
grofle Herausforderung®, erklért er.
Seinen Zeitplan und eine Kos-
tenabschdtzung hat Bigot dem
ITER-Rat Mitte November vorge-
stellt, der diese ausfiihrlich disku-
tierte. In der mit Spannung erwar-
teten Pressemitteilung bewilligte
das Gremium Bigots Vorschlage
zundchst fiir 2016 und 2017. Darii-
ber hinaus soll ein unabhéngiges
Gutachten bis Juni dieses Jahres
priifen, ob und wo es noch Poten-
zial fiir Optimierungen gibt.” Fiir
Sibylle Giinter ist das ein guter
Kompromiss: ,,Natiirlich hitten wir
Forscher uns gewiinscht, dass Bi-
gots Plane komplett akzeptiert und
veréffentlicht werden. Stattdessen
kann er fir zwei Jahre weiterarbei-
ten, und die Partnerlinder haben
Zeit, sich zu einigen. Die schlimms-
ten Befiirchtungen - das Projekt fiir

die Beratungszeit zu stoppen oder
gar ganz einzustellen - sind nicht
eingetreten.” Sie sieht das Wirken
des Franzosen positiv und hatte
dhnliche Forderungen gestellt, um
ITER neuen Schwung zu geben.

Erfolgsgeschichte Fusion?

Sibylle Giinter hofft, dass die
Neuerungen dafiir sorgen, dass
die Errungenschaften der Fusi-
onsforschung anerkannt werden.
Als Beispiel nennt sie den Law-
son-Parameter: Das Produkt aus
Teilchendichte, Temperatur und
Einschlusszeit der Energie muss
grofier als ein gewisser Schwellen-
wert sein, damit ein Fusionsplasma
ziindet und Energie liefert. ,Heute
fehlt uns noch ein Faktor zehn -
seit Beginn der Fusionsforschung
haben wir aber schon einen Faktor
100000 erreicht®, sagt sie stolz. Die
spottische Bemerkung, die einzige
Konstante der Fusionsforschung
sei die Zahl 50, weil es unabhéngig
vom Zeitpunkt der Fragestellung

noch 50 Jahre dauere, bis ein Kraft-
werk méglich sei, findet sie unange-
bracht. Die Fusionsforschung sieht
sie jetzt vor einem entscheidenden
Schritt: ,,Wir verstehen, was im
Plasma passiert. Jetzt miissen wir
zeigen, dass Fusion mehr Energie
bereitstellt, als das Heizen des Plas-
mas benétigt. Dafiir brauchen wir
ITER!“

Doch was ist ein realistischer
Zeitplan auf dem Weg zum Fusions-
kraftwerk? Nach dem jetzigen Stand
der Arbeiten konnte die Anlage in
Stidfrankreich bis 2025 in Betrieb
gehen (Abb. 5). Dass ein Fusions-
kraftwerk wie DEMO Elektrizitat
ins Netz einspeist, ist nicht vor 2050
zu erwarten. ,,Diese Planung ist sehr
spekulativ, weil wir nicht wissen,
welche technischen oder politischen
Schwierigkeiten uns noch erwarten’,
will sich Sibylle Giinter nicht festle-
gen lassen. Bernard Bigot, Jahrgang
1950, schitzt die Lage dhnlich ein:
»1ch personlich werde wohl nicht
mehr erleben, wie ein Fusionskraft-
werk ans Netz geht.”

Far die Forschung kennen
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#) Zahlreiche Artikel,
Nachrichten und Links
zu Tschernobyl und
Fukushima finden sich
in unserem Dossier un-
ter www.pro-physik.de/
phy/physik/dossier.
html?qid=8918341

otolia/Photosmart

REAKTORUNFALLE

Folgenreiche Katastrophen

In diesem Friihjahr jahren sich die Nuklearunfélle von Tschernobyl und

Fukushima zum dreiBligsten bzw. fiinften Mal.
Die Redaktion

im Kraftwerk Tschernobyl vom 26. April 1986

der schlimmste Unfall in der Geschichte der
friedlichen Nutzung der Kernenergie.” Auch wenn
der nukleare Unfall im japanischen Kernkraftwerk
Fukushima Daiichi nach dem 11. Mérz 2011 medi-
al grole Aufmerksamkeit erlangte, lassen sich die
Auswirkungen des Nuklearunfalls nicht mit dem in
Tschernobyl vergleichen. Das Erdbeben und der Tsu-
nami, welche zum Reaktorunfall fithrten, verursachten
verheerendere Zerstorungen und kosteten fast 16 000
Menschen das Leben.

Dreiflig Jahre nach dem Unfall von Tschernobyl
hat sich das Land um das alte Kraftwerk so gut erholt,
dass sich dort inzwischen ein einzigartiges 6kolo-
gisches Schutzgebiet entwickelt hat — unberiihrt vom
Menschen. Bald wird iiber den Baumen uniibersehbar
der neue Schutzschild iiber dem zerstorten Reaktor-
gebdude aufragen und an die schlimme Katastrophe
erinnern, die das Gebiet in der heutigen Ukraine und
im angrenzenden Belarus nachhaltig verandert hat.
Radiologische Messungen zeigen, wie sich Radionu-
klide im Boden eingelagert haben. Der Anbau von
Raps fiir Biodiesel soll helfen, den Boden zu dekonta-
minieren (vgl. den Artikel von C. Walther, P. Brozynski
und S. Dubchak).

Auch funf Jahre nach der Dreifachkatastrophe in

Japan laufen die Aufraum- und Dekontamina-
tionsarbeiten. Ein Zaun grenzt das Sperrgebiet
um das ehemalige Kraftwerk Fukushima
Daiichi ab, zahlreiche Ortschaften in Ja-
pan sind nach wie vor komplett zerstort
und zum Teil unbewohnt. Obwohl die
Strahlenbelastung kaum noch erhéht ist,
leiden die Menschen rund um Fukushima weiterhin
unter der Stigmatisierung und den psychischen Fol-
gen des Ungliicks. Immerhin zeigen die zahlreichen

B is heute ist die Explosion des Reaktorblocks 4

P. Brozynski

Der Tsunami am 11. Marz 2011 hat unzédhlige Hauser und ganze
Landschaften an der Ostkiiste Japans vollig zerstort.

Lebensmittelkontrollen, dass praktisch nur noch Pilze
und Wildschweine kontaminiert sind (vgl. den Artikel
von G. Steinhauser und A. Koizumi). Dennoch ist die
Bevolkerung ahnlich verunsichert wie die Menschen in
Europa nach dem Unfall von Tschernobyl.

Seit 2012 gibt es das Fukushima Ambassador Pro-
gram, das auslandischen Studierenden zweimal im
Jahr die Moglichkeit bietet, nach Fukushima zu reisen,
mit Menschen in Notunterkiinften zu sprechen, Frei-
willigenarbeit zu leisten und hautnah mitzuerleben,
mit welchen Herausforderungen die Menschen dort
bis heute zu kimpfen haben (vgl. das Interview mit
A. Wunnenberg und P. Brozynski).

Um die Folgen méglicher kiinftiger Nuklearkatas-
trophen so gering wie moglich zu halten, sollte man
Schutzmafinahmen treffen und sich auf solche Fille
vorbereiten (vgl. den Meinungsbeitrag von W. Weiss).
Aber hunderprozentige Sicherheit wird es nie geben.
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Tschernobyl - 30 Jahre danach

Ist eine Nutzung der kontaminierten Gebiete wieder moglich?

Clemens Walther, Peter Brozynski und Sergiy Dubchak

Die Auswirkungen der nuklearen Katastrophe von
Tschernobyl sind auch heute noch zu spiiren: Grof3e
Flachen um das ehemalige Kraftwerk weisen nach wie
vor hohe Kontaminationen mit Radionukliden auf.
Die Natur hat sich weitgehend von den akuten Scha-
den erholt, sodass ein einzigartiges Okosystem ohne
Einfluss des Menschen entstanden ist. In der Ukraine
gibt es erste Versuche, die kontaminierten Gebiete
wieder zu nutzen.

m 26. April 1986 kam es in Reaktorblock 4 des

Kernkraftwerks Tschernobyl in der heutigen

Ukraine zum schwerwiegendsten Unfall in der
zivilen Nutzung der Kernenergie [1]. In einem Test
sollte gepriift werden, ob die Rotationsenergie der Tur-
binen zur Energieversorgung des Reaktors ausreicht,
bis Notstromaggregate anspringen. Bei dem RBMK-
Reaktor (Reaktor Bolschoi Moschtschnosti Kanalmy
- Hochleistungsreaktor mit Kandlen) handelt es sich
um einen graphitmoderierten Siedewasserreaktor. Das
Spaltmaterial befindet sich in Druckréhren, die das
Kiithlwasser durchstromt. Wechselnde Lastanforde-
rungen im Vorfeld des Tests fiihrten zu einem duflerst
instabilen Zustand des Reaktors, der den Abbruch des
Test erfordert hitte.

Um den Test fortzufithren, iiberbriickte das Perso-
nal aber vorsatzlich sicherheitsrelevante Einrichtungen.
Fehleinschitzungen des unzureichend geschulten
Personals sowie Designschwichen dieses Reaktortyps
- insbesondere ein Ansteigen der Reaktorleistung bei
Dampfblasenbildung und die Bauart der Abschalt- und
Regelstibe - fiihrten zu einer sprunghaften Leistungs-
exkursion bis zum Sechzigfachen der Nennleistung
innerhalb weniger Sekunden. Infolgedessen explo-
dierte der Reaktor, sprengte die 3000 Tonnen schwere
Reaktordeckplatte ab und fing Feuer. Durch eine
fehlende weitere druckfeste Sicherheitsbarriere lag der
zerstorte Reaktorkern frei, sodass es durch den Brand
zu einem massiven Austrag radioaktiven Materials in
bis zu mehrere Kilometer Hohe kam. Erst zehn Tage
spater gelang es, den Brand zu 16schen und den Reak-
tor vorldufig abzudecken. In dieser Zeit wurden je nach
Isotop zwischen ein und fiinfzig Prozent des radioak-
tiven Inventars, insgesamt etwa 5300 PBq, freigesetzt.
Der grofSte Anteil entfiel auf fliichtige Stoffe wie die
Isotope der Edelgase Xenon und Krypton sowie " Te
und **Te, mehrere lodisotope, **Cs und *’Cs (Abb. 3
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Als der Brand im Reaktorblock 4 des
Kernkraftwerks Tschernobyl nach zehn

auf Seite 41). Vom radioaktiven Strontium wurden
etwa drei bis finf Prozent emittiert, von den schwer

fliichtigen Elementen sowie den Actiniden Uran, Nep-

tunium, Plutonium und Americium etwa ein Prozent.

Wechselnde Winde verteilten die fliichtigen Stoffe iiber

weite Teile Europas [2]. Regenfille wuschen die radio-

m Die Nuklearkatastrophe von Tschernobyl fiihrte zu Kon-
taminationen in grof3en Teilen Europas.

® Die Gebiete um das ehemalige Kernkraftwerk werden
engmaschig Uberwacht. Die Daten helfen auch dabei,
besser zu verstehen, wie sich Radionuklide langfristig in
der Umwelt verhalten.

® Um eine Wiederbesiedelung der kontaminierten Gebie-
te vorzubereiten, laufen Pilotprojekte zur Erzeugung
und Verarbeitung von Biokraftstoffen aus Raps.

m Die Einrichtung eines Biospharenreservats soll garantie-
ren, dass die vom Menschen seit drei8ig Jahren unbe-
einflusste Natur weiter erforscht wird, wahrend sich die
kontaminierten Gebiete von den akuten Auswirkungen

des Unfalls erholen.
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Tagen geldscht ist, zeigt sich das ganze
Ausmal der Zerstérung.
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aktiven Stoffe aus und kontaminierten eine Fliche von
mehr als 190 000 km* mit Depositionsdichten von iiber
37 kBg/m? durch ¥’Cs [3]. Davon lagen 45000 km? au-
Berhalb der damaligen Sowjetunion, wobei die hochs-
ten Depositionsdichten in einigen Gebieten Skan-
dinaviens, Osterreichs und des Bayerischen Waldes

zu verzeichnen waren. Der bei weitem grof3te Teil

der kontaminierten Flachen mit Depositionsdichten
tiber 185 kBq/m” befand sich in den heutigen Staaten
Ukraine, Belarus und Russland [4], darunter auch die
hoch kontaminierten Gebiete mit tiber 1500 kBq/m”.
Mehr als 90 % der Actiniden sowie *°Sr, *'Ce und **Ce
wurden in Form von bis zu 10 pm grofSen Brennstoff-
fragmenten freigesetzt. Da diese Partikel nicht in grofle
atmospharische Hohen gelangten, gingen sie meist

in Entfernungen von bis zu 30 Kilometern um den
Ungliicksort nieder [5]. Diese Isotope haben also aus-
schlief3lich Gebiete in den heutigen Staaten Ukraine,
Belarus und Russland kontaminiert.

Evakuierung nach dem Unfall

In den betroffenen Gebieten lebten rund fiinf Millio-
nen Menschen, von denen mehr als 350 000 aufgrund
zu hoher zu erwartender Strahlungsdosen ihre Heimat
verlassen mussten. Nur 116 000 Menschen wurden
unmittelbar nach dem Unfall evakuiert, die restlichen
zum Teil erst mit tiber einer Woche Verzogerung. Dies
ist aus Sicht des Strahlenschutzes sehr bedenklich, da
diese Menschen das kurzlebige Isotop ™' (Ty, = 8 d)
aufgenommen haben, wobei teils Schilddriisendosen
weit {iber 1 Gy die Folge waren (Infokasten ,,Einheiten
der Dosimetrie®). Zu erkliren ist diese schrittweise
und zu langsame Evakuierung u.a. mit dem damaligen
sowjetischen Schutzziel einer maximalen Lebenszeit-
dosis von 350 mSv. Nach dem Reaktorunfall wurde

die zuléssige Jahresdosis schrittweise reduziert: von
100 mSv im Mai 1986 zu 30 mSv im Jahr 1987 und
schliefflich auf 25 mSv im Jahr 1988. Diese Dosen
rechtfertigten die spate Evakuierung, weil sie nur durch
die erwartete Exposition mit dem langlebigeren *’Cs
und Ingestion dieses Isotops erreicht worden wire.

EINHEITEN DER DOSIMETRIE

DOSISWERTE

Menschen sollen vor den schadlichen Folgen ionisierender
Strahlung geschiitzt werden. Geeignete MaBnahmen las-
sen sich anhand von Dosiswerten beurteilen. Dabei unter-
scheidet man verschiedene GroB3en.

Als Eingreifrichtwert wird ein Dosiswert (z. B. effektive
Dosis) bezeichnet, bei dessen tatsachlicher oder prognosti-
zierter Uberschreitung eine SchutzmaBnahme fiir die Be-
volkerung zu erwdgen ist. Liegt eine Notfall-Expositions-
situation (z. B. ein nuklearer Unfall) vor, gelten Expositio-
nen oberhalb des Referenzwerts als unangemessen. Ein
Grenzwert im engeren Sinn ist z. B. eine Dosis, die auf-
grund von Vorgaben in Gesetzen oder Verordnungen ins-
besondere bei geplanten Expositionssituationen nicht
Uiberschritten werden darf. Ein Beispiel hierfir ist die jahr-
liche maximale effektive Dosis von 20 mSy fiir beruflich
strahlenexponierte Personen.

Spater wurde die Jahresdosis auf 1 bis 5 mSv abhangig
der Zone korrigiert. Diese Werte sind angelehnt an den
in vielen westlichen Léndern giiltigen Wert fiir die ma-
ximale Jahresdosis durch Emissionen kerntechnischer
Anlagen - allerdings im Normalbetrieb und fiir Per-
sonen, die nicht beruflich strahlenexponiert sind (Info-
kasten ,,Dosiswerte®).

Generell ist eine Evakuierung bei der Gefahr stark
erhohter Folgedosen unvermeidlich. Aber wie hoch ist
»hoch“? Die internationale Strahlenschutzkommission
empfiehlt einen Referenzwert von 100 mSv fiir das
erste Jahr nach einem Unfall [6]. Gleichzeitig ist zu be-
riicksichtigen, dass eine Evakuierung einen massiven
Eingriff in das Leben der Menschen bedeutet und ge-
sundheitliche Folgen nach sich ziehen kann, die gegen
potenzielle strahlenbedingte Erkrankungen abzuwégen
sind. Dazu zéhlen stressbedingte Symptome, Depressi-
onen und psychosomatische Erkrankungen, Hilflosig-
keit, Ungewissheit der eigenen Zukunft und das Wahr-
nehmen einer Opferrolle. Verhaltensmuster reichen
von extrem {ibervorsichtigen Verhalten und extrem
hohen gesundheitlichen Bedenken bis hin zu Negie-
ren der Realititen und unkontrolliertem (illegalen)
Konsum von Lebensmitteln aus hoch kontaminierten
Gebieten. Untersuchungen ergaben, dass Personen, die
in ihren Siedlungen verblieben oder nach kurzer Zeit

Die Aktivitat bezeichnet die Zerfallsrate von Radionukliden
und wird in Becquerel (Bq) gemessen, d. h. der Anzahl der
Zerfélle pro Sekunde. Vor Einflihrung der SI-Einheiten war
die Einheit Curie (Ci) gebrauchlich: 1Ci=3,7 - 10" Bq. Die Fl4-
chendepositionsdichte in Bg/m? also die flichenbezogene
Aktivitat der am Boden abgelagerten Radionuklide, ist ein
Mag fuir den radioaktiven Fallout.

Die Wechselwirkung ionisierender Strahlung mit lebender
Materie kann zu Zellschaden fiihren. Die Strahlenexposition
wird als Energiedosis, also absorbierte Energie pro Masse,
mit der Einheit Gray (Gy = J/kg) angegeben. Eine Exposition
des menschlichen Kérpers mit mehr als einem Gray 6st aku-
te Strahlenkrankheit aus. Um die Energiedosis, die Strahlen-
art sowie die unterschiedliche Strahlenempfindlichkeit un-
serer Organe oder Teilkdrperexpositionen zu beriicksichti-
gen, gibt es die effektive Dosis. Auch sie hat die SI-Einheit

J/kg, wird aber mit Sievert (Sv) abgekiirzt. Ein Sievert ist be-
reits eine sehr hohe Dosis, tblich sind daher mSv und pSv. So
betragt die mittlere effektive Dosis in Deutschland aufgrund
naturlicher Quellen etwa 2 mSv pro Jahr.

Man unterscheidet verschiedene Arten der Exposition.
Teilchenstrahlen haben eine sehr geringe Reichweite und
schadigen hauptsachlich nach Aufnahme in den Korper (In-
halation und Ingestion). Wichtige Vertreter sind die Beta-
Emitter °°Sr (T:2.= 28,6 a) und *'Pu (T.= 14,3 a) sowie die
alpha-strahlenden Aktiniden 22Pu (T;,= 87,7 a), **Pu
(T1/2: 24100 a), 240PU (T]/zz 6560 a) und 241Am (T]/z: 432 a).
Durchdringende Strahlung (Gamma-Strahlung und Neu-
tronen) schadigt auch bei externer Exposition, z. B. durch
Aufenthalt auf kontaminiertem Boden. Dosisrelevant ist
i. Allg. ®Cs (T2= 30,2 a; Beta- und Gammastrahler). Alle diese
Radionuklide sollten nicht in die Nahrungskette gelangen.
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Abb.1 Ein Vergleich der Kontamination mit dem Radionuklid
Cs in der Ukraine von 1986 mit der Prognose fiir 2036 zeigt,

zurilickkehrten, mit den Folgen besser zurecht kamen.
Dabher ist es wichtig, die kontaminierten Gebiete be-

ziiglich einer moglichen Riickkehr und erneuter Nut-
zung kontinuierlich zu beobachten und zu evaluieren.

Aktuelle Kontaminationen und Besiedelung

Die betroffenen Okosysteme werden seit dem Unfall
routineméf3ig engmaschig tiberwacht und studiert. Das
radiologisch sehr gefihrliche "' ist aufgrund seiner
kurzen Halbwertszeit bereits vollstindig abgeklungen.
Die Isotope *°Sr (Ty, = 28,6 a) und ¥’Cs (Ty, = 30,2 a)
werden noch iiber viele Jahrzehnte eine Gefahr darstel-
len. Die Aktivititen dieser Nuklide sinken ebenfalls,
nicht nur durch den radioaktiven Zerfall, sondern
auch durch Transport und Sedimentation (Abb. 1). Auch
in Belarus geht der Anteil der Staatsfliche, die mit
Depositionsdichten von iiber 37 kBq/m” durch *’Cs
kontaminiert ist, kontinuierlich zuriick von 23 Prozent
im Jahr 1986 auf heute 16 Prozent und voraussichtlich
zehn Prozent bis 2046 [8].

Die im naheren Umkreis um das Kraftwerk de-
ponierten Partikel (so genannte ,,hot particles®) ver-
wittern. Das fithrt zu einer anhaltenden Freisetzung
von z. B. *Sr iiber die nachsten zehn bis zwanzig Jahre
[9,10]. Noch langer werden die Actiniden eine Rolle
spielen. Zwar ist zurzeit der Beitrag der Plutonium-Iso-
tope zur radiologischen Gefdhrdung im Vergleich zu
¥'Cs gering. Da diese Isotope aber noch iiber Tausende
von Jahren vorhanden sein werden und durch den
Beta-Zerfall des **'Pu weiterhin *'Am gebildet wird, ist
das Maximum dieser Aktivitat erst Mitte dieses Jahr-
hunderts zu erwarten.

In den Gebieten der fritheren UdSSR war es n6-
tig, etwa 8000 km” Fliche fiir die landwirtschaftliche
Nutzung zu sperren (Ukraine: 2500 km?*). Aulerdem
gingen der Forstwirtschaft knapp 7000 km? Wald (Uk-
raine: knapp 3000 km?) verloren [11]. Bis heute liegen
diese Flachen brach. Lediglich Vorsorgemafinahmen
wie das Mdhen von Wiesen, Aufforstung und die
Errichtung von Brandschutzfluren um Waldgebiete
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dass die Aktivitat in den betroffenen Gebieten deutlich zu-
rickgehen wird.

wurden durchgefiihrt, insbesondere um das erneute
Aufwirbeln und damit eine weitere Verteilung konta-
minierten Materials zu verhindern.

Die Ukraine ist nach wie vor in drei Zonen der
Kontamination unterteilt (Abb.2). Die innerste und am
hochsten kontaminierte Zone ist die Chernobyl Exclu-
sion Zone (CEZ) mit etwa 2200 km?® Fliche. Im Siiden
der CEZ leben permanent 172 Personen (142 Personen
in der Stadt Tschernobyl). Bereits 1987 begannen Be-
wohner, in die CEZ zuriickzukehren. Die Population
erreichte von 1987 bis 1988 mit rund 1200 Personen das
Maximum und sank seitdem kontinuierlich aufgrund
der Altersentwicklung: Das Durchschnittsalter in der
CEZ liegt heute bei 63 Jahren. An die CEZ schliefit sich
Zone 2 mit 2230 km”* an. Hier lebten 1991 rund 50 000
Personen. Ab 1992 wurden 35500 von ihnen umge-
siedelt. Zone 3 umfasst 23300 km” und beinhaltet 841
Stadte und Gemeinden, in denen Anfang 2012 etwa
619500 Personen lebten.

Um die Moglichkeiten der kiinftigen Landnutzung
zu beurteilen, sind einige Prozesse zu betrachten, wel-
che die Kontamination beeinflussen. Dazu gehéren
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Abb.2 Die kontaminierten Gebiete in
der Ukraine sind in drei Zonen eingeteilt:
die sog. Chernobyl Exclusion Zone (rot),
Zone 2 mit einer Kontamination durch

¥Cs von lber 555 kBg/m? (rosa) und Zo-
ne 3 (185 bis 555 kBg/m?, orange). Dane-
ben wird die vormalige Zone 4 radio-
okologisch tiberwacht (gelb).
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vierwertige Plutonium und sollte schneller in tiefere
Bodenschichten migrieren. Zur Americium-Aktivitit
in tieferen Bodenschichten tragen zwei Prozesse bei:
die direkte Migration und die Nachbildung aus dem
Beta-Zerfall von *'Pu. Da mit tieferen Schichten das
Verhaltnis von Plutonium zu Americium abnimmt,
tiberwiegt der zweite Prozess (Abb.3). In tieferen Bo-
denschichten bildete sich viel weniger * Am nach, weil
*Pu sehr langsam migriert und durch seine kurze
Halbwertszeit von 14,3 Jahren der grof3te Teil auf dem
Weg in tiefere Bodenschichten zerfillt. Dies gilt nicht
fiir die langlebigeren Isotope **Pu, **Pu und ***Pu.

Auch Verwitterung spielt eine wichtige Rolle: Plu-
tonium lag im Brennstoff urspriinglich vierwertig
vor. Diese Oxidationsstufe ist chemisch inert, kaum
wasserloslich und wenig mobil. Verwitterungsprozesse
fithren durch Oxidation zu finf- und sechswertigem
Plutonium. Unter Umweltbedingungen ist es nicht lan-
ge stabil, hat aber kurzfristig eine erh6hte Mobilitat zur
Folge, die auch grofier sein kann als fiir das dreiwertige
Americium.

In offenem Geldnde wie Feldern und Wiesen fiih-

z.B. Verwitterung, radioaktiver Zerfall, Migration von
Radionukliden in tiefere Bodenschichten und gege-
benenfalls die Veranderung der Oxidationszustinde,
welche die Bioverfiigbarkeit beeinflussen. Der folgende
kurze Exkurs zeigt die Komplexitét des Verhaltens von
Radionukliden in der Umwelt und die Schwierigkeit,
Mobilitaten und Bioverfiigbarkeiten vorherzusagen.

Mobilitat und Verfiigharkeit der Radionuklide

Durch die Analyse von Bodenproben aus Prypjat las-
sen sich Tiefenprofile von ¥’Cs, > Am sowie Plutoni-
umisotopen erstellen (Abb. 3). Die Stadt liegt etwa vier
Kilometer vom Kraftwerk entfernt mitten in der CEZ.
Dennoch ist die Deposition der Radionuklide sehr
inhomogen, wie der Vergleich zweier Proben mit etwa
einem Meter Abstand zeigt. Die Proben werden zu-
nichst gammaspektroskopisch auf *’Cs und *'Am un-
tersucht. Der Gehalt an Plutonium folgt aus der Alpha-
spektrometrie. Die urspriinglich hoch kontaminierten
Béden sind mit weniger kontaminiertem Material

bedeckt, und die anfangs nur oberflachliche Depositi-
on ist bereits in tiefere Bodenschichten migriert. Dies
gilt nicht nur fiirr *’Cs, sondern auch fiir Plutonium,
dessen Isotope erwartungsgeméf3 alle gleich schnell
migrieren. Aktuelle Arbeiten widmen sich der Frage,
ob auch Kleinstbodenlebewesen die Bodenschichten

ren Dekontaminationsmafinahmen sowie die oben
betrachteten Prozesse dazu, dass sich Radionuklide
verlagern und immer weniger in Pflanzen und in die
weitere Nahrungskette gelangen. Dadurch sinken die
hochsten Beitriage zur effektiven Dosis, die sich aus
der Aufnahme von "/Cs iiber Milch, Fleisch und ei-

nige Gemiisesorten ergeben, in den meisten Gebieten
unter die zuldssigen Grenzwerte. Anders ist es bei in
Wildern geernteten Pilzen, Beeren sowie beim Fleisch
dort lebender Wildtiere. Diese sind nach wie vor hoch

verlagern konnen.

Eine zusitzliche Information ergibt sich aus dem
Signal von *Am. Das dreiwertige Americium ist nor-
malerweise mobiler als das unter Umweltbedingungen
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Plutoniumisotope: Diese Schicht ent-
spricht wohl der Erdoberflache vor 30
Jahren. Darlber liegt eine recht dicke
Schicht organischen Materials, in der die
Aktivitat von Cs erhoht ist.

ben aus beiden Bohrkernen, zeigen sich
sehr heterogene Tiefenprofile fir die
Plutoniumisotope sowie ®’Cs und *'Am.
In den Teilproben aus 9 bis 12 cm Tiefe
findet sich die maximale Aktivitat aller

Abb.3  Zwei Bohrkerne, die eine Lange
von 30 cm und einen Durchmesser von
3,8 cm haben, ergeben jeweils zehn Teil-
proben mit Dicken von 2 bis 4 cm. Ver-
gleicht man die Aktivitaten der Teilpro-
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Abb.4 Der Blick von einer StraBenbriicke kurz vor Prypjat in
Richtung des Reaktorblocks 4 zeigt, dass sich die Natur zwi-
schen 1997 und 2014 deutlich erholt hat. Von der Anlage des

kontaminiert, da es praktisch nicht moglich ist, Wald-
gebiete zu dekontaminieren. Eine Abnahme ist nur
durch den Zerfall und eine langsame Migration des
YCs zu erwarten.

Unmittelbar nach dem Unfall wurden in direkter
Umgebung des Reaktors strahleninduzierte Krank-
heiten bei Tieren sowie das Absterben von Nadelbau-
men (sog. roter Wald) beobachtet. Unter den heutigen
Bedingungen in der CEZ entwickeln sich Pflanzen je-
doch vollig normal [12]. Das jetzige Niveau der ionisie-
renden Strahlung schrinkt die Wahl potenzieller Nutz-
pflanzen nicht ein. Allerdings sollte die Weitergabe von
Cs in die Nahrungskette moglichst gering sein.” Etli-
che Mafinahmen eignen sich dazu: Erh6ht man durch
Diingung die Menge von Kalium im Boden, nehmen
Pflanzen weniger des chemisch homologen '’Cs auf.
Der Ubergang in die Milch verringert sich, wenn man
das Tierfutter mit Casium-Bindemittel behandelt.
Wiahrend diese MafSnahmen anfangs die Belastung von
Lebensmitteln drastisch reduzieren konnten, ist dieser
positive Trend seit Mitte der 1990er-Jahre — auch we-
gen 6konomischer Probleme - riicklaufig.

Generell nimmt die Kontamination durch ¥’Cs ab.
Daher erwigen die betroffenen Lander, die Grenzen
und die Nutzung der kontaminierten Gebiete neu zu
organisieren. Etliche Gebiete, die wenige Jahre nach
dem Unfall als gefihrlich galten, sind heute wieder
sicher genug, um sie zu besiedeln und zu nutzen. Die
derzeit giltigen Abgrenzungen sind weit restriktiver,
als es aus Sicht des Strahlenschutzes erforderlich wire
[13]. In der Ukraine wurde dem mit der Authebung von
Zone 4 im Jahre 2015 Rechnung getragen (Abb. 2). Fiir
Bewohner der Zonen 2 und 3 wurden einige Privile-
gien abgeschafft, weil sich die radiologische Belastung
reduziert und es Anstrengungen gibt, ein normales Le-
ben zu ermoglichen, wie folgende Beispiele zeigen.

Biokraftstoffe in Zone 2

Um Zone 2 erfolgreich wieder zu besiedeln, sind wirt-
schaftliche Projekte notwendig, die den Bewohnern
Unabhiangigkeit und Perspektiven er6ffnen. Die vor
1986 iiberwiegend landwirtschaftliche Nutzung in

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

ehemaligen Kraftwerks ist aufgrund der hohen Baume nur die
die neu errichtete ,Shelter” zu erkennen, die sich noch neben
dem zerstorten Reaktorblock befindet.

vollem Umfang wieder herzustellen, ist schwierig.
Obwohl auch in einigen Teilen der Zone 2 die Pro-
duktion von Nahrungsmitteln moglich ist, geschieht
dies ausschliellich zum privaten Gebrauch. Dabei
mogen neben dem hohen Aufwand fiir die Kontrolle
der Lebensmittel auch potenzielle Schwierigkeiten bei
ihrer Akzeptanz und Vermarktung eine Rolle spielen.
Einige innovative Projekte zur wettbewerbsfihigen
Produktion von Giitern sollen die sozio6konomische
Entwicklung anstoflen, die fiir eine Wiederbesiedlung
notwendig ist. Eines davon ist der Anbau von Pflanzen
tur die Nutzung als Energietrager.

Seit 2007 gibt es in Zone 2 das Pilotprojekt ,Raps
fir die Wiederbelebung des Distrikts Narodychi®.

Auf Boden, die immer noch mit mehr als 555 kBq/m®
durch ¥’Cs kontaminiert sind, werden Nutzpflan-

zen fiir die industrielle Verwertung angebaut. Der
Rapsanbau verfolgt zwei Ziele: Einerseits wird durch
Aufnahme des ¥’Cs in die Pflanze der Boden um ei-
nige Prozent pro Wachstumszyklus dekontaminiert
(Phytoremediation). Andererseits dient der Raps dazu,
Biodiesel und Biogas zu gewinnen.

In der Nahe des wiederbesiedelten Ortes Stare
Sharne wachsen auf einer Flache von 18 Hektar Plus-
null-Raps und Winterraps, weil es dort noch nicht er-
laubt ist, Nahrungsmittel anzubauen. Im Rahmen eines
japanischen Hilfsprojekts entstand in Narodychi eine
Anlage zur Produktion von tiglich bis zu 450 Litern
Biodiesel. Als Pilotanlage dient sie der Forschung und
soll helfen, grofiere Anlagen zu entwickeln. In Lasky
liefert eine Biogas-Anlage die Energie zur Warmwas-
serversorgung.

Im Rahmen des Versuchsbetriebs ist es moglich,
verschiedene Parameter wie Art und Umfang der Diin-
gung zu variieren und den Einfluss der Bodentypen
zu untersuchen. Will man die Pflanzen spiter weiter
nutzen, darf nur méglichst wenig Casium vom Bo-
den in die Pflanze tibergehen. Will man dagegen die
Phytoremediation optimieren, sollte der Transfer in
die Pflanzen so hoch wie mdglich sein. Der Versuchs-
betrieb zeigte, dass sich die im Distrikt Narodychi
herrschenden Klimabedingungen fiir den Rapsanbau
eignen und mit Hilfe von Kalkdiingung gute Ernten
moglich sind. Auch iiber mehrere Jahre hinweg hat die

1) Als Abschitzung gilt,
dass eine einmalige Zu-
fuhr von 100 Bq ¥’Cs zu
einer effektiven Ein-Jah-
res-Folgedosis von

1,3 uSv fiihrt. Nach
einem Jahr ist das *’Cs
vollstandig ausgeschie-
den. Eine einmalige Ex-
position bleibt daher
hochstwahrscheinlich
folgenlos. Geféhrlich ist
der dauerhafte Verzehr
belasteter Lebensmittel.

Physik Journal 15 (2016) Nr.3 35



SCHWERPUNKT

S

Abb.5 Das geplante Biospharenreser-
vats spart u.a. Industriekomplexe des
ehemaligen Kernkraftwerks aus (rot).
Die ,conservation area” (dunkelgriin)
dient allein der Forschung und ist von

2) Die Grenzwerte be-
tragen fiir Cs
600 Bq/kg und fiir *°Sr

200 Bq/l. Zum Vergleich:

Die EU empfiehlt als
Grenzwert fiir die Akti-
vitdt von "“Cs in Milch-
produkten 350 Bq/kg
und fiir alle anderen Er-
zeugnisse 600 Bq/kg [14]
Diese Werte dienen der
Herstellung der Versor-
gungssicherheit bei
grof3flichig kontami-
nierten Gebieten. Diese
Gefahr hat in Deutsch-
land zu keiner Zeit be-
standen.
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Pufferzonen (hellgriin) umgeben. Wirt-
schaftliche Aktivitaten wie Forstwirt-
schaft oder Landnutzung sollen der Re-
habilitation der kontaminierten Flachen
dienen (orange).

Fruchtbarkeit des Bodens nicht abgenommen. In der
oberen Bodenschicht verlagerte sich ’Cs, wihrend der
wasserldsliche Anteil stark absank.

Im Rapssamen findet sich hauptsichlich ¥’Cs,
wohingegen *°Sr eher in die restlichen Pflanzenteile
uibergeht. Fiir beide Isotope gelang es, die derzeitigen
Grenzwerte zur Gewinnung technischer Produkte
wie Ol einzuhalten und die Pflanzen ohne Einschrin-
kung zu verwenden.” Nach der Olproduktion ver-
bleibt Schlamm, in dem sich Aktivititen von knapp
600 Bq/kg durch *’Cs und bis zu 67 Bq/kg durch *Sr
finden. Dieses Material dient als Basis, um Biogas zu
gewinnen. Bei gleichzeitiger Produktion von 800 bis
1000 kg Biodiesel und 3000 m® Biogas pro Hektar und
Jahr nimmt die gesamte Kontamination als Neben-
effekt um etwa 0,1 Prozent ab. Bezogen auf den fiir
Pflanzen verfiigbaren Teil des ’Cs betrigt die Reme-
diation immerhin rund 17 Prozent pro Jahr.

Bei diesen Arbeiten in Zone 2 ist es erforderlich, die
Produkte zu tiberwachen und den Strahlenschutz der
Beschiftigten sicherzustellen. Zur Erprobung werden
weitere Nutzpflanzen angebaut, u. a. Silbergras, schnell
wachsende Weidesorten und Artischocken.

Biosphare in Reaktorndhe

Eine Wiederbesiedlung oder landwirtschaftliche
Nutzung der am héchsten kontaminierten Gebiete in
der CEZ ist derzeit nicht geplant. Das Ministerium
fiir Okologie und natiirliche Ressourcen der Ukra-
ine erarbeitet dagegen seit 2013 gezielte Pliane, ein
Biosphirenreservat in der CEZ einzurichten. In den
kontaminierten Gebieten der CEZ haben sich Flora
und Fauna nicht nur von den frithen Schidigungen
durch lokal extrem hohe Strahlenbelastungen erholt.
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So paradox dies erscheinen mag, entwickelt sich in
der CEZ ein einzigartiges 6kologisches Schutzsystem,
weil der Mensch keinen Einfluss mehr nimmt (Abb. 4).
Zahlreiche internationale Forschungsprojekte, auch
auflerhalb der Radiodkologie, nutzten bereits diese
»ungestorte“ Naturlandschaft.

Vor diesem Hintergrund erscheint es konsequent,
ein offizielles Reservat einzurichten. Das Reservat soll
knapp 2300 km? von CEZ und Zone 2 umfassen. Dabei
bleiben die Industriekomplexe des ehemaligen Kern-
kraftwerks, der Abfallentsorgungskomplex ,Vector®
sowie der Lagerbereich fiir radioaktive Abfille ,,Burya-
kivka“ und einige weitere Komplexe mit iiber 320 km”
ausgenommen (Abb. 5). Die Grenzen der heutigen CEZ
bleiben erhalten; allerdings werden der rechtliche Sta-
tus und der praktische Umweltschutz gestarkt.

Die Einrichtung des Biospharenreservats soll helfen,
die natiirlichen Bedingungen des Okosystems der Po-
lissya Region zu bewahren und gleichzeitig die Barri-
erefunktion der CEZ zu erhalten und auszubauen. Ein
weiteres Ziel besteht darin, das hydrologische Regime
zu stabilisieren und die kontaminierten Gebiete zu re-
habilitieren. Innerhalb des Biosphiarenreservats ist ge-
plant, das Umweltiiberwachungssystem zu verbessern
sowie nationale und internationale Forschungsvorha-
ben zu unterstiitzen.

Umgeben von Flichen des Biosphérenreservats be-
findet sich der Reaktorblock 4, den zukiinftig der New
Safe Confinement einhiillen soll. Massive ausldndische
Subventionen hauptséchlich von EU-Mitgliedsstaaten
finanzieren zurzeit die Errichtung dieser ,,Shelter®. Sie
soll den Reaktorblock 4 und den inzwischen maroden
Sarkophag einschlieflen und langfristig einen Rickbau
ermdglichen. Etwa 750 km? des Reservats bilden die
sog. ,Conservation Area“ Hier sollen Forschungs-
aktivititen gemaf3 nationaler Gesetze stattfinden.
Auflerdem wird es moglich sein, Vorrichtungen zum
Schutz vor Waldbranden und Loschwassertanks zu
errichten und Schadlingsbekdmpfung durchzufiihren.
Wihrend Mafinahmen zum Schutz und zur Stabilisie-
rung des Grundwassers gestattet sind, wird jegliche Art
wirtschaftlicher Nutzung untersagt sein. Pufferzonen
mit einer Fliche von etwa 700 km® umgeben diesen
Bereich. Sie schiitzen vor Brinden und dienen der
Forschung und Ausbildung. Dariiber hinaus umfasst
das Reservat Flachen fiir wirtschaftliche Aktivititen, in
denen Landnutzung, Forstwirtschaft und Wassernut-
zung moglich sind, die aber bei der Rehabilitation der
kontaminierten Flachen helfen.

Mit dem Gesetz blickt das Ministerium in die Zu-
kunft, indem es Mafinahmen zur potenziellen Wieder-
herstellung so genannter ,,anthropogener Landflichen®
des Biosphirenreservats zu einem spéteren Zeitpunkt
in Aussicht stellt. Zunéchst aber soll gemeinsam
mit Belarus unter Einbeziehung der dortigen kon-
taminierten Gebiete ein transnationales, insgesamt
5000 km” umfassendes Reservat entstehen. Dieses Re-
servat ,Polesskiy* soll Teil des UNESCO-Programms
»Man and Biosphere® sein, das zum Ziel hat, das Ver-
héltnis von Menschen zu ihrer Umwelt zu verbessern.
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Fukushima - fuinf Jahre danach

Die radiookologische Perspektive der Nuklidfreisetzungen

und der Strahlenbelastung von Lebensmitteln

Georg Steinhauser und Akio Koizumi

Knapp 25 Jahre nach Tschernobyl ereignete sich in
Japan infolge eines schweren Erdbebens mit anschlie-
Bendem Tsunami ein schwerer Nuklearunfall. Die
radioaktiven Auswirkungen von Fukushima lassen
sich jedoch nicht anndahernd mit denen von Tscher-
nobyl vergleichen. Heute gibt es in Japan zahlreiche
Programme, um die Folgen der Nuklearkatastrophe
genau zu charakterisieren und zu reduzieren.

as schwerste Erdbeben seit Beginn der japa-

nischen Geschichtsschreibung (Momenten-

Magnitude 9,0 Mw) und ein gigantischer Tsu-
nami verursachten am 11. Mérz 2011 an der Ostkiiste
der japanischen Hauptinsel Honshu Verwiistungen
unvorstellbaren Ausmafles. Die Flutwelle drang bis zu
zehn Kilometer ins Landesinnere und zerstorte alles,
was sich ihr in den Weg stellte. Ein Jahr nach der Kata-
strophe lag die Zahl der Toten bei 15854, weitere 3155
galten als vermisst. Die Uberflutungen zerstérten auch
die Notkiihlsysteme des Kernkraftwerks Fukushima
Daiichi. Drei der sechs Blocke (Abb. 1) des Kernkraft-
werks waren zum Zeitpunkt des Erdbebens in Betrieb,
wurden aber bei den ersten seismischen Anzeichen
fiir ein Erdbeben dieser Grofienordnung automatisch
heruntergefahren. Durch den Tsunami, der das Kraft-
werksgeldnde knapp eine Stunde nach dem Erdbeben
erreichte, kam es zur Zerstérung der Dieselgenera-
toren und zum Ausfall aller Nebenwasserkiihlsysteme.
Bedingt durch die Nachzerfallswiarme insbesondere
der kurzlebigen Spaltprodukte folgten Kernschmel-
zen in den drei Reaktoren, und zwar schneller als
urspriinglich angenommen, wie aktuelle Arbeiten
zeigen [1]. Ein Vorbeben vom 9. Mérz mit einer Ma-
gnitude von 7,3 My war nicht stark genug, um die
automatische Reaktorschnellabschaltung zu initiieren.
Vermutlich hitte es sich auf den Unfallablauf positiv
ausgewirkt, wiren die Reaktoren zum Zeitpunkt des
Kiithlungsausfalls bereits zweieinhalb Tage ,vorge-
kiihlt“ gewesen.

Durch die hohen Temperaturen der Brennstibe
reagierte Wasserdampf mit der Zirkoniumlegierung
der Hiillrohre und erzeugte betrachtliche Mengen
Wasserstoft. Im Zuge des ,,Ventings, also des Ablas-
sens von Uberdruck aus den Druckbehiltern, entwich
der Wasserstoff in den Servicebereich oberhalb der
Reaktoren der Blocke 1 und 3 und gelangte dort zur
Explosion. Die Detonation in Block 3 war so heftig,

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim 1617-9439/16/0303-39

dass japanische Behorden zunéchst sogar eine nuklear
getriebene Explosion nicht ausschliefen wollten. Die
Explosion in Block 4 war zunichst eine grofie Uber-
raschung, da der Druckbehilter zum Zeitpunkt des
Unfalls leergerdumt war und sich der gesamte Brenn-
stoff in den Lagerbecken befand. Die Vorstellung, dass
es dort zu Schmelzvorgdngen an den Brennelementen
und folglich auch Wasserstoffentwicklung gekommen
war, l6ste grofle Nervositit aus. Jedoch zeigte sich, dass
der fir die Zerstérung des Blocks 4 verantwortliche
Wasserstoff aus Block 3 stammte und durch gemein-
same Rohrleitungen zum Abgaskamin in Block 4

® |m Marz 2011 kam es im japanischen Kernkraftwerk
Fukushima Daiichi zu Kernschmelzen in drei Blocken.

m Der GroBteil der Kontamination durch Radionuklide
kam durch Regen vier Tage nach dem Tsunami zustan-
de und ist auf einen 40 km langen Streifen begrenzt.

= Mit dem Unfall von Tschernobyl ist der in Japan in
puncto Radionuklid-Freisetzungen und gesundheitliche
Auswirkungen nicht vergleichbar.

® Die Auswirkungen des japanischen,3/11” sind haufig
psychische und soziale Folgen des Traumas, der Stigma-
tisierung und des Verlusts von Menschen, Heimat und
Arbeitsplatz.
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Japan Ministry of Land, Infrastructure and Transport

Das Kernkraftwerk Fukushima
Daiichi besteht aus sechs Blocken, von punkt des Erdbebens in Betrieb waren.

gelangt war und dort ziindete. Mittlerweile ist es gelun-
gen, die Brennelemente aus dem Abklingbecken von
Block 4 zu bergen. Zum iiberwiegenden Teil waren sie
unbeschadigt.

In Block 2 kam es zu keiner aufSen sichtbaren Zer-
storung des Reaktorgebiudes, auch deshalb, da es nicht
moglich war, Uberdruck abzulassen. Der Grund dafiir
war, dass bei der Explosion von Block 3 das Ablassven-
til der Venting-Leitung zur Kondensationskammer von
Block 2 beschddigt worden war und sich nicht mehr
offnen lief3. Zusitzlich beschéddigte ein Fassadenteil,
das bei der Explosion des Blocks 1 herausgeschleudert
wurde, die Gebdudehiille von Block 2, sodass Wasser-
stoff entweichen konnte. Am 15. Mérz, fast zeitgleich
mit der Zerstorung des Reaktorgebaudes von Block
4, war ein explosionsartiges Gerdusch im Inneren des
Reaktorgebaudes von Block 2 zu horen. Hier diirfte der
Uberdruck einen Schaden im Bereich der unterhalb
des Druckbehilters befindlichen Kondensationskam-
mer verursacht haben. Dabei kam es zur schlagartigen
Druckentlastung.

Freigesetzte Radionuklide

Die im Unfall von Fukushima atmosphirisch frei-
gesetzten Radionuklide wurden schlagartig im Zuge
des Ventings sowie bei den Explosionen freigesetzt.
Insgesamt betrugen die in die Luft freigesetzten Ak-
tivititen (ohne Edelgase) schitzungsweise 520 Peta-
becquerel (PBq, Infokasten), wobei die Schwankungs-
breite von 340 bis 800 PBq reicht. Das ist etwa ein
Zehntel der Menge an freigesetzten Substanzen in
Tschernobyl. Die Windbedingungen im Friithjahr 2011
waren zumeist giinstig fiir das bewohnte Festland,
sodass mehr als 80 Prozent der in die Atmosphire
entwichenen Radionuklide aufs Meer hinaus ge-

denen die Blocke 1,2 und 3 zum Zeit-

langten. Leider fithrte Niederschlag am 15. Marz 2011
dazu, dass betrichtliche Mengen an Radionukliden
in einem ca. 40 km langen Streifen in nordwestlicher
Richtung vom Kernkraftwerk aus der Atmosphire
ausgewaschen wurden und dort zu hohen Depositi-
onen fithrten (Abb.2). Neue Untersuchungen konnten
anhand des '**Cs/"*’Cs-Verhiltnisses zeigen, dass
dieser charakteristische Kontaminationsstreifen
grofitenteils auf Reaktor Nummer 2 zuriickgeht [2].
Die Unterschiede in der '**Cs/"*Cs-Signatur ergeben
sich aufgrund der unterschiedlichen Betriebsge-
schichte der Reaktoren. Es entbehrt nicht einer ge-
wissen Ironie, dass die medial iiberaus ,wirksamen®
Wasserstoffexplosionen in den Blocken 1, 3 und 4
nicht anniahernd den Schaden angerichtet haben wie
der auferlich intakte Block 2.

Grof3e Sorge bereitet den Behorden und der Be-
volkerung bis heute die Kontamination des Pazifiks.
Das United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) schitzt
den Eintrag von Radionukliden in den Ozean fiir
(Halbwertszeit 8 Tage) auf 10 bis 20 PBq (direkt) und
60bis100 PBq (indirekt) sowie fiir *’Cs (Halbwerts-
zeit 30 Jahre) auf 3bis 6 PBq (direkt) und 5bis 8 PBq
(indirekt). Der direkte Eintrag bezieht sich auf das
Einsickern oder Einleiten von kontaminiertem Was-
ser, der indirekte Anteil auf jenen Eintrag durch De-
position von radioaktiven Aerosolen auf die Wasser-
oberfldche, das Abregnen tiber dem Ozean sowie den
Eintrag durch Fliisse. Diese Mengen sind ein Bruch-
teil dessen, was im Zuge der Atomwaffentests des
20. Jahrhunderts in den Pazifik gelangte. Dennoch ist
es wichtig, die Freisetzungen und den Eintrag durch
kontaminiertes Grundwasser genau zu beobachten.
Der Reaktorbetreiber TEPCO bemiiht sich, durch eine
Reihe von Brunnen oberhalb der Reaktoren hang-
abwirts flielendes Grundwasser vor dem Kontakt mit

1311

AKTIVITATEN IN RELATION

Aktivitat wird in Becquerel (Bq) angegeben, wobei 1Bq als
1Zerfall pro Sekunde definiert ist. Die in Nuklearunféllen
frei gesetzten Aktivitaten sind haufig in der GréBenord-
nung von Petabecquerel (10” Bg). Um eine solche Aktivitat
zu veranschaulichen, sind folgende Vergleiche hilfreich:

m Die gesamte Aktivitat im Kérper eines Menschen betragt
ca. 10000 Bg, mit betrachtlichen Schwankungen abhéngig
von Geschlecht, Alter, Gewicht, Physis etc. Das ist ahnlich
viel wie die Aktivitit eines Gramms 22U, allerdings ohne
die Folgeprodukte.

= Die Freigrenze von ®Co betrigt 10° Bq; die von Tritium
(®H) 10° Bq.

= Ein Gramm #*°Ra hat eine Aktivitit von ca. 3,7-10" Bq, so
war die inzwischen veraltete Einheit Curie definiert.

® Ein Liter der hochaktiven flussigen Abfalle der Wieder-
aufarbeitung von nuklearem Brennstoff besitzt eine Aktivi-
tat von rund 10" Bg.

® Die in den 1960er-Jahren haufig verwendeten thermo-
elektrischen Isotopenbatterien fiir Satelliten und Raum-
fahrtmissionen basierten unter anderem auf 2*Pu mit Akti-
vitdten von 10" bis 10" Bq.
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dem Reaktor abzufangen. Weitere Brunnen unterhalb
sollen hoher kontaminiertes Grundwasser davon ab-
halten, weiter in den Pazifik zu sickern.

Charakteristische Signatur

Anders als im Fall von Tschernobyl, wo eine nuklear
getriebene Leistungsexkursion den Reaktor thermisch
zerstorte und freilegte, beschrianken sich die Freiset-
zungen in Fukushima zum tiberwiegenden Teil auf die
Radionuklide leichtfliichtiger Elemente.” Das sind ei-
nerseits die Edelgase Xenon und Krypton, andererseits
Iod, Césium und Tellur. Sowohl mittelfliichtige Radio-
nuklide wie *°Sr als auch schwerfliichtige Actinide wie
Plutonium lielen sich in der Umwelt zwar nachweisen,
wohl aber zu einem sehr viel geringeren Ausmaf3 als
nach dem Unfall von Tschernobyl (Abb. 3).

In Umweltproben lésst sich der Beitrag von Fukus-
hima von anderen Quellen anthropogener Radio-
nuklide derzeit noch relativ leicht durch die Anwe-
senheit des Gammastrahlers **Cs unterscheiden.
Dieses relativ kurzlebige Reaktornuklid mit einer
Halbwertszeit von zwei Jahren kommt im Kernwaffen-
fallout nicht vor. Radiocdsium aus Fukushima ist ge-
kennzeichnet durch ein **Cs/'¥’Cs- Aktivititsverhaltnis
von 0,98+ 0,01 (zuriickgerechnet zum 11. Mirz 2011).
Diese Isotopensignatur hat es erlaubt zu zeigen, dass
aus dem Lagerbecken von Reaktorblock 4 keine signi-
fikanten Mengen Césium in die Umwelt entwichen
sind: Da Block 4 zum letzten Mal dreieinhalb Monate
vor dem Unfall in Betrieb war, war der Anteil des
kiirzerlebigen "**Cs im Brennstoff dieses Blocks rund
zehn Prozent niedriger als in den anderen Reaktoren.
Dennoch wurde nirgends Radiocdsium mit dieser
niedrigeren **Cs/"’Cs-Signatur gefunden. Spuren von
Reaktorplutonium tauchten in Umweltproben verein-
zelt auf, meist in Kraftwerksndhe. Das aus Fukushima
stammende Plutonium besitzt ein signifikant hoheres
#0pu/**Pu- Atomverhaltnis von etwas tiber 0,3 ver-
glichen mit dem allgegenwértigen Falloutplutonium
der atmosphirischen Kernwaffenexplosionen von
rund 0,18.

Gesundheitliche Auswirkungen

Noch am Abend des 11. Mirz ordneten die japanischen
Behorden die Evakuierung der Umgebung des Kraft-
werks Fukushima Daiichi in einem Umkreis von

2 km an und weiteten sie in den Stunden und Tagen
darauf kontinuierlich aus. Am 12. Mirz riefen sie um
18:25 Uhr die Evakuierung in einem Radius von 20 km
aus. Am 15. Mérz - dem Tag der grofiten Freisetzungen
— durften dartiber hinaus Personen, die 20 bis 30 km
vom Kraftwerk entfernt wohnen, ihre Hduser nicht
verlassen. Die Behorden haben angesichts des Chaos
und der zerstorten Infrastruktur an der Ostkiiste vor-
bildlich gehandelt und insgesamt 110 000 Personen
evakuiert. Durch den raschen Einsatz konnte der

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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Abb.2 Die Kontaminationen in Ostjapan
sind entlang eines rund 40 Kilometer
langen Streifens in nordwestlicher Rich-

Grof3teil der Bevolkerung noch vor den gréfiten Radio-
nuklidfreisetzungen die Gefahrenzone verlassen.

Gleichzeitig mit der Evakuierung wurde die
Ausgabe von Iodidtabletten und -pulver fiir rund
900000 Personen vorbereitet. Bedingt durch die kurze
Halbwertszeit von acht Tagen hat "*'Iod eine sehr hohe
spezifische Aktivitit und reichert sich hochselektiv in
der Schilddriise an. Ein Sattigen der Schilddriise mit
stabilem Iod kann dies verhindern und die Schild-
driisendosis betrachtlich reduzieren. Durch die effi-
ziente Evakuierung war diese ,,Jodblockade® jedoch
nur bei wenigen Betroffenen notwendig, und nur diese
erhielten tatsdchlich Iodtabletten verabreicht.

Die gesundheitlichen Auswirkungen des Unfalls von
Fukushima sind selbst bei konservativer Betrachtung -
zumindest im direkten Vergleich mit Tschernobyl - als
moderat einzustufen. Dies mag angesichts der Schwere

100 000

tung am groéBten. Dort wurden Radionu-
klide am 15. Marz 2011 durch Regen aus
der Atmosphére gewaschen.

1) Leichtflichtige Ele-
mente gehen bereits bei
geringfiigiger Erhitzung
in die Gasphase iiber.
Mittelfliichtige Elemente
werden freigesetzt, so-
bald der Brennstoff an-

fangt, thermischen Scha-

den zu nehmen. Schwer-
fliichtige Radionuklide
werden erst bei Kern-
schmelze in die Gaspha-
se tiberfiihrt.

10000

= Tschernobyl
= Fukushima

1000

100

Atmosphdrische Freisetzungen in PBq

0,1

0,01
134¢

136(S
Abb.3 Der Vergleich der Freisetzungen
von Radionukliden nach den Unféllen

von Tschernobyl bzw. Fukushima zeigt

Physik Journal 15 (2016) Nr.3 41

137(S 895r 9OSr

deutlich, dass speziell weniger fliichtige
Nuklide wie ®°Sr in Fukushima nur in sehr
geringer Menge freigesetzt wurden.

nach [3], mit freundl. Genehm. der Min. Soc. of America, 2012

nach [4]
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werden bewusst Produkte aus der Pra-

des Unfalls tiberraschen. Am deutlichsten zeigt sich
der Unterschied beim Vergleich der akuten (determi-
nistischen) Strahlenschaden der Arbeiter vor Ort: In
Tschernobyl wurden 134 Personen mit Symptomen
akuter Strahlenkrankheit diagnostiziert; 31 von ihnen
starben noch 1986 infolge ihrer Exposition; 19 weitere
verstarben zwischen 1986 und 2004. In Fukushima
zeigte kein Arbeiter Anzeichen von Strahlenkrankheit.
Die maximalen Strahlendosen der ,,Liquidatoren®

in Tschernobyl lagen bei 16 Gray (1 Gy =1]/kg). In
Fukushima erhielten zwei Arbeiter Dosen von tiber

0,6 Sv (1 Sv =1]/kg)”. Fiir die allgemeine Bevélkerung
der Prifektur Fukushima liegt die Strahlenbelastung,
wie Messungen an drei exemplarischen Standorten
gezeigt haben, im Wesentlichen innerhalb der Schwan-
kungsbreite der natiirlichen Strahlenexposition [5], wo-
bei sowohl externe Exposition als auch Inkorporation
von Radionukliden mit der Nahrung und der Atemluft
berticksichtigt wurden. Die Median der Schilddriisen-
aquivalentdosen der evakuierten Personen lag ge-

maf einer Studie von 2012 bei 4,2 mSv (Kinder) bzw.
3,5 mSv (Erwachsene) [6]. Die Maximalwerte erreich-
ten dieser Untersuchung zufolge 23 mSv (Kinder) bzw.
33 mSv (Erwachsene). Die mittlere Schilddriisendosis
der Evakuierten nach dem Tschernobylungliick lag da-
gegen bei 490 mSv.

Alle Expertenberichte der Vereinten Nationen
kamen daher zum Schluss, dass kein statistisch fass-
barer Anstieg der Krebsfille bedingt durch den Unfall
in Fukushima zu erwarten wire. Kiirzlich kolportierte
Medienberichte iiber einen ,,dramatischen Anstieg der
Schilddriisenkrebsrate bei Kindern und Jugendlichen
in den betroffenen Gebieten haben daher fiir grofies
Aufsehen gesorgt, sind aber mit Vorsicht zu betrach-
ten. Die Erfahrungen nach Tschernobyl zeigten, dass
erste, vereinzelte Falle von Schilddriisenkrebs in der
Bevolkerungsgruppe unter 18 Jahren frithestens drei

fektur Fukushima angeboten - selbstver-
standlich unter strenger Kontrolle.
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bis vier Jahre nach der Exposition auftreten. Ange-
sichts der im Schnitt mehr als hundertmal héheren
Organdosis in Tschernobyl lasst sich ein plotzliches
Auftreten so vieler Krebsfille in Fukushima noch vor
Ablauf der vierjdhrigen Latenzzeit nicht erkliren. Die
Ergebnisse der Schilddriisenuntersuchungskampagne
in Japan mégen zwar histologisch glaubwiirdig sein,
jedoch ist die Verlinkung der Krebsfille zum Reaktor-
unfall von Fukushima vorerst zu hinterfragen.

Auch eine aktuelle Studie néhrt diese Zweifel: Sie
ergab, dass die Mehrzahl der in Fukushima beobachte-
ten Schilddriisenkrebsfille Mutationsarten aufwiesen,
die auf ein anderes onkogenes Profil hindeuten als
jene Fille nach Tschernobyl [7]. Die Autoren schlieflen
daraus, dass die beobachteten Krebserkrankungen
eine andere Ursache haben miissen. Da nach Tscher-
nobyl die Zahl der Schilddriisenkrebsfille nach der
Exposition mit *'I zunéchst linear anstieg, werden
Untersuchungen in den kommenden Jahren zeigen, ob
ein Zusammenhang zwischen den Freisetzungen und
der Krebsinzidenz in Fukushima besteht und wenn ja,
welcher. Nach Tschernobyl gab es die meisten Neu-
erkrankungen 10 bis 12 Jahre nach dem Unfall.

Sichere Lebensmittel

Die japanischen Behérden widmeten unmittelbar
nach dem Unfall ihre ganze Aufmerksambkeit der
Lebensmittelsicherheit. Bis heute wurden weit mehr
als eine Million Proben auf Radioaktivitdt getestet. In
der Anfangsphase tiberschritten vor allem Gemiise
und Rindfleisch die strengen japanischen Grenzwerte
[8]. Mittlerweile beschranken sich Grenzwertiiber-
schreitungen auf bekanntermafien Casium akkumulie-
rende Organismen wie Pilze oder Wildschweine. Das
fiir Japan wichtige Lebensmittel Reis wird nicht stich-
probenweise untersucht, sondern in eigens gebauten
Detektoren Sack fiir Sack. Im Jahr 2012 Giberschritten
von mehr als zehn Millionen gemessenen Sicken 71
den Grenzwert von 100 Bq/kg. Untersuchungen von
zehntausenden Anwohnern mit Ganzkorperzahlern
zeigten, dass hohe Inkorporationen nur auftraten,
wenn Personen die strengen Kontrollen durch eigenen
Anbau von Feldfriichten, das unkontrollierte Sam-
meln von Wildpilzen sowie durch Verzehr von privat
erlegtem Wild bzw. selbst gefangenem Fisch um-
gangen. Eine Studie, bei der Duplikate der verzehrten
Mabhlzeiten auf ihren Kontaminationsgrad untersucht
wurden, zeigte, dass der Median der Inkorporation im
Dezember 2011 bei 4 Bq Radiocdsium pro Tag lag mit
einer Schwankungsbreite von rund 0,26 bis 17 Bq/d [9].
Nach Tschernobyl lagen diese Werte in den hochkon-
taminierten Gebieten knapp drei Gréflenordnungen
héher.

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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kehren an ihre Wohnorte zuriick, obwohl die Arbeits-
marktgegebenheiten, die sozialen Netzwerke und die
soziale Infrastruktur nicht wieder hergestellt sind.
Viele Bewohner empfinden ihr Dasein wie ein Leben
am Filmset: Sie spielen die Rolle als Fukushima-Opfer
und werden dabei beobachtet. Lange wird es noch
dauern, bis das Leben in Fukushima annahernd wieder
die Qualitat und Vitalitit wie vor ,,3/11 erreichen wird.
Die Wissenschaft kann ihren Beitrag dazu leisten,
indem sie unbegriindeten Angsten entgegentritt und
zeitgleich Probleme sachlich aufzeigt. In unserer jiings-
ten Arbeit konnten wir zeigen, dass die Aufraumarbei-
ten am Kraftwerksgelinde die Gefahr der Verfrachtung
von radioaktivem Staub bergen [12]. Nicht alles, was
zur Verbesserung der Lage gedacht war, eignet sich in
seiner Umsetzung auch tatsachlich dazu.
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Fukushima sind nach Ansicht vieler Experten, darun- nol. 49, 2875 (2015)

ter auch UNSCEAR [10], die psychischen und sozialen [9] K. H. Harada et al., Environ. Sci. Technol. 47, 2520 (2012)

Folgen des Traumas vom Mrz 2011. In diesem Teufels- [10] United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic

K g ¢ sich die Anest d F' | d icht Radiation, UNSCEAR 2013 Report, Volume I. Report to the Ge-
rels paart sich die Angst vor den Folgen der unsicht- neral Assembly, Scientific Annex A, www.unscear.org/docs/re-

baren Strahlung mit der Stigmatisierung, aus einem ports/2013/13-85418_Report_2013_Annex_A.pdf

wverseuchten Teil Japans zu stammen. Hinzu kommen  [11] T. Ohira etal, Am. J. Prev. Med. 2016, in Druck; DOI: 10.1016/j.

der Verlust von Familienmitgliedern, Freunden und amepre.2015.10.008.

Nachbarn durch den Tsunami sowie der Verlust des [12] G. Steinhauser et al., Environ. Sci. Technol. 49, 14028 (2015)

eigenen Wohnsitzes und des Arbeitsplatzes durch die

Evakuierung und die wirtschaftliche Misere der Re-

gion. Die Folgen sind vielfach Depression und soziale DIE AUTOREN

Isolation. Fukushima war bis zum Unfall ein beliebtes

Georg Steinhauser (FV Umweltphysik,

Erholungsgebiet fiir die Grofistadtbewohner Japans, Strahlen- und Medizinphysik) wurde 2005
doch der Tourismus ist seit 2011 nicht wieder génzlich an der TU Wien in Radiochemie promo-
in Schwung gekommen. Landwirtschaftliche Produkte viert. 2007 absolvierte er ein Postdoc-Jahr
aus der Prifektur Fukushima finden selbst innerhalb als Erwin-Schrédinger-Stipendiat an der
. . . . . LMU Miinchen. Nach mehr als zehn Jahren
Japans immer weniger Kiufer. Diesem unbegriindeten o '
Trend soll Solidaritits-S Arkte am Atominstitut der TU Wien wurde er
Ijen S(? en ,oolidaritats- .upe.rmar te” entgegen- 2013 an die Colorado State University (USA) berufen. 2015
wirken, in denen es ausschliefSlich Produkte aus Fuku- erhielt er einen Ruf an die Universitat Hannover. Steinhau-
shima zu kaufen gibt (Abb. 4). ser hat mehr als 70 Originalpublikationen und sechs Buch-
Viele japanische Eltern lassen ihre Kinder aus Sorge beitrage (mit-)verfasst. Seit 2011 beschaftigt er sich vorran-
vor der Strahlung nicht mehr ins Freie und suchen In- gig mit den Umweltauswirkungen des Un-

falls von Fukushima.
Akio Koizumi wurde 1978 in Medizin von
der School of Medicine der Tohoku Univer-

door-Spielplatze auf. Generell sind Indoor- Aktivititen
beliebter als jene im Freien (Abb.5). Amerikanisches

Fast Food hat Hochsaison, da es hohere Sicherheit sug- sity promoviert und erhielt 1983 auch den
geriert. Der Mangel an Bewegung und die verdnderten Philosophical Doctor. Nach einem Studi-
Lebens- und Essgewohnheiten haben in Fukushima um in den USA wurde er 1987 als Associate
und insbesondere innerhalb der Gruppe der Evakuier- Professor an die School of Medicine der

ten zu einem schlagartigen Anstieg von Fettleibigkeit Akita University berufen. 1993 wurde er zum Full Professor
gartig 8 8 befordert. 2000 erhielt er den Ruf an die Graduate School

und Ubergewmht gefuhrt' (1. . ) of Medicine der Kyoto University. Seine Arbeitsgruppe wid-
Die Bewohner Fukushimas miissen sich grofien met sich Fragen der Umweltradioaktivitat in Fukushima.

Herausforderungen stellen. Viele der Evakuierten
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»Fukushima ist mehr als dieser Unfall.”

Interview mit zwei Physikstudierenden der Leibniz Universitat Hannover,
die am Fukushima Ambassador Program teilgenommen haben.

#) Informationen zum
Fukushima Ambassador
Program finden sich un-
ter bit.ly/INOgBVQ

Maike Pfalz

Im Rahmen des Fukushima Am-
bassador Program” waren neun
Studierende aus Deutschland und
den USA im Januar zwei Wochen
in Fukushima, darunter Annika
Wunnenberg und Peter Brozynski
von der Uni Hannover. Die Studie-
renden besuchten die von Tsunami
und Nuklearkatastrophe betrof-
fenen Gebiete und unterstiitzten
ein Projekt zum Wiederaufbau.
Wie haben Freunde und Familie
darauf reagiert, dass Sie nach
Fukushima fahren?
Peter Brozynski: Meine Mutter hat
sofort ,,nein” gesagt! Viele wissen
zu wenig dariiber und stufen die
Situation als geféhrlich ein. Wir
haben immer Dosimeter getragen.
Deswegen konnte ich meine Mutter
hinterher beruhigen: Wihrend des
Hin- und Riickflugs habe ich vier-
mal mehr Dosis abbekommen als
wihrend des Aufenthalts!
Annika Wunnenberg: Wenn ich
erzahle, dass ich in Fukushima
war, werde ich hdufig entsetzt an-
geschaut. Oder es kommen dum-
me Spriiche wie ,,ach, deswegen
strahlst du heute so.*
Worum geht es beim Ambas-
sador Program?
Brozynski: Studenten aus dem Aus-
land zusammen mit japanischen
Studenten an die Orte zu brin-
gen, die von dem Erdbeben, dem

Japanische Studierende begriiBen die auslandischen Teilnehmer (ganz links Peter

Brozynski und Annika Wunnenberg).

Tsunami und dem Nuklearunfall
betroffen waren. In Anlehnung an
das amerikanische 9/11 sprechen die
Japaner vom 3/11.

Was stand auf dem Programm?
Brozynski: Wir haben evakuierte
und vom Tsunami zerstorte Ort-
schaften besucht. AufSerdem waren
wir in einem Zentrum, in dem
Menschen ihr selbst geerntetes
Gemiise radiologisch vermessen
konnen. Es gibt zwar Kontrollen fiir
Lebensmittel, aber die Selbstversor-
gung ist davon ausgenommen.
Wunnenberg: Wir waren auch in
einer Notunterkunft, in der Men-
schen seit fiinf Jahren auf engem
Raum zusammenleben. Die Stu-

Annika Wunnenberg spricht mit den Menschen in der Notunterkunft.
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denten bringen dort Farbe in den
Alltag. Wir haben mit den Men-
schen gespielt, uns ihre Geschich-
ten angehort und von uns erzéhlt.
Wie leben die Menschen dort?
Wunnenberg: Das ist eine Contai-
nersiedlung, die speziell errichtet
wurde und die mitten in einem Ge-
werbegebiet steht. Drumherum gibt
es kaum Freizeitmoglichkeiten.
Brozynski: Familien haben aber
eigene vier Wande und etwas Pri-
vatsphire. Am Anfang waren die
Menschen in Stadien untergebracht
ohne flielendes Wasser...
Aber diese Menschen hausen
dort seit fiinf Jahren...
Wunnenberg: Urspriinglich sollten
sie nur zwei Jahre in der Notunter-
kunft bleiben. Die Menschen
hoffen, dass ihre Heimatstidte in
diesem Jahr wieder freigegeben
werden und sie zuriickkehren diir-
fen. Viele missen dann aber ihre
Hiuser abreiflen und neu aufbauen.
Wie gehen die Menschen mit
dieser Situation um?
Wunnenberg: Die sind sehr traurig.
Ich habe mit einer Frau gespro-
chen, die im Tsunami ihren Mann
und die Kinder verloren hat. Auch
ihr Haus muss abgerissen werden,
trotzdem blickt sie nach vorn.
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Brozynski: Ihnen hilft es, in Ge-
sellschaft von Menschen zu sein,
die ein dhnliches Schicksal ereilt
hat. Ich denke, das gibt ihnen auch
Kraft und Hoffnung, weiterzuma-
chen und das durchzustehen.
Sie haben auch ein Projekt zum
Wiederaufbau unterstiitzt?
Wunnenberg: Wir haben zwei Tage
lang mitgeholfen, ein Gebiet fiir die
Dekontamination vorzubereiten.
Damit der Boden abgetragen wer-
den kann, mussten wir eine grofie
Wiese von Bambus befreien.
Muss man dabei noch Schutz-
kleidung tragen?
Wunnenberg: Nein, wir trugen
normale Alltagskleidung und ledig-
lich Handschuhe, um uns nicht zu
verletzen.
Brozynski: Wir hatten Messgerite
dabei und die haben eine Umge-
bungsstrahlung registriert, die etwa
vergleichbar ist mit Hannover.
Japan hat generell eine sehr geringe
natiirliche Umgebungsstrahlung
und das Ziel ist es, praktisch alle
Gebiete wieder in den Zustand vor
dem Nuklearunfall zuriickzufith-
ren. Aber wiirde man sich daran
orientieren, diirfte man Hannover
oder einige skandinavische Lander
nicht besiedeln, weil die Strahlen-
belastung dort viel héher ist.
Haben Sie auch das zerstorte
Kraftwerk gesehen?
Wunnenberg: Nein, etwa 5 bis 7 km
entfernt davon steht ein Sperrzaun,
an dem man nicht vorbeikommt.
Welchen Programmpunkt fan-
den Sie am spannendsten?

Peter Brozynski spielt mit einem japa-
nischen Kind in einem Kindergarten in
einer vom Tsunami betroffenen Region.

Wunnenberg: Jeden Tag gab es ein
Highlight. Ich fand es sehr span-
nend, in der Notunterkunft mit den
Leuten zu sprechen.
Brozynski: Fiir mich waren die
Dekontaminationsarbeiten interes-
sant. Die Japaner tragen die oberste
Schicht des Bodens ab, weil sich das
Radionuklid "’Cs in der tonigen
Erde anreichert. Die abgetragene
Erde verpacken sie in heuballen-
grofde schwarze Sacke.
Wunnenberg: Und die sieht man
praktisch tiberall.

Liegen die einfach in der Ge-

gend herum?
Brozynski: Hinter Zaunen. Geplant
ist, diese Stapel mit einer Plane
abzudecken und Erde und Gras
dariiber zu legen. Fiir die nachsten
100 bis 150 Jahre werden die so da
liegen bleiben.

Die Japaner haben ein sehr

strenges Schutzprogramm...
Brozynski: Ja, sehr streng und
restriktiv. Deswegen warten die
Menschen auch so geduldig darauf,
dass sie wieder in ihre Heimatorte
zuriickkehren diirfen.

Was sind die gréBten Schwie-

rigkeiten, mit denen die Leute

zu kampfen haben?
Brozynski: Vor allem die Stigmati-
sierung. Es gibt viele Vorurteile im
In- und Ausland. Einige Menschen
sind auch sehr unsicher. Eine Frau
hat mich im Vertrauen gefragt, ob
es nicht doch gefahrlicher ist, als
die Regierung sagt. Sie hatte gehort,
dass eine Schulklasse aus Siidkorea
nicht nach Fukushima-City fahren
durfte und dachte nun, die wiissten
mehr als sie. Fukushima-City liegt
rund 60 km vom Kraftwerk ent-
fernt, dort ist die Strahlenbelastung
nicht erhoht. Ich fand es traurig,
dass den Menschen unberechtigte
Sorgen so zu schaffen machen.

Wie haben Sie selbst wahrend

lhres Besuchs gelebt?
Wunnenberg: Die meiste Zeit
waren wir im Hotel in Fukushima-
City untergebracht. Aber die zwei
Tage, an denen wir die Freiwilligen-
arbeit geleistet haben, haben wir in
Gastfamilien tibernachtet.

Haben Sie dort etwas vom japa-

nischen Alltag miterlebt?
Wunnenberg: Leider nicht. Wir
haben nur morgens und abends
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gemeinsam gegessen. In meiner Fa-
milie konnten die Leute auch wenig
Englisch. Das war etwas miihselig.
Die Leute haben vieles nicht ver-
standen, waren aber zu hoflich, um
das zuzugeben.

Haben Sie auch liber den Tsu-

nami gesprochen?
Wunnenberg: Sie haben erzihlt,
dass beim Erdbeben alles aus den
Regalen gefallen ist, und der Vater
meinte, dass es ihn sehr traurig
macht, die zerstorten Hauser zu se-
hen. Es war aber sehr schwierig, das
aus ihm herauszukriegen.

Gab es Dinge, die Sie liber-

rascht haben?
Wunnenberg: Ich hatte nicht
gewusst, dass es immer noch
komplette Stadte gibt, in denen nie-
mand wohnt.
Brozynski: Dass seit 2014 kein
einziger Sack Reis mehr den sehr
niedrigen japanischen Grenzwert
iberstiegen hat, es wird namlich
jeder einzelne vermessen. Reis und
Sake aus Fukushima kann man be-
denkenlos konsumieren!

Gibt es fiir Sie ein personliches

Fazit dieser Reise?
Brozynski: Ich sehe immer noch die
Betroffenheit im Gesicht einiger
Leute, die stigmatisiert werden, nur
weil sie noch in Fukushima leben.
Seitdem weifd ich, dass Ignoranz
diesen Leuten schadet. Auch Panik-
mache ist unbegriindet.
Wunnenberg: Das sehe ich genau-
so. Fukushima ist mehr als dieser
Unfall. Die Gegend dort ist schén
und durchaus lebenswert. Abgese-
hen von dem abgesperrten Gebiet
rund um das Kraftwerk ist es nicht
gefahrlich. Ich sehe es jetzt als unse-
re Aufgabe an, Vorurteile aus dem
Weg zu rdumen.
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In schwarzen S&-
cken, die in mehre-
ren Lagen Uber-
einander gestapelt
werden, lagert
kontaminierter
Boden am Weges-
rand.
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Lange nach Newton

Das schwer fassbare, aber auBerordentlich reichhaltige Tragheitsgesetz

Herbert Pfister

Newton setzte fiir die ersten bei-
den seiner Axiome einen ,absolu-
ten Raum” voraus. Das erste Axiom
stellt das Phanomen der Tragheit
fest, wahrend das zweite Krafte als
Ursachen von Impulsdnderungen
identifiziert. Bei Verzicht auf den
absoluten Raum muss man an
seiner Stelle bevorzugte Bezugs-
systeme einfiihren, die Inertial-
systeme. lhre Definition erfordert
grof3e Sorgfalt, um experimentell
belegbar, dabei aber nicht zyklisch
zu werden. Erst die Allgemeine
Relativitatstheorie lieferte eine
befriedigende Alternative.
D as Tragheitsgesetz, das so
grundlegend in die klassische
Mechanik eingeht, ist erstaunlich
schwer auf eine logisch befriedigen-
de Weise zu fassen und wird auch
in Lehrbiichern hiufig unzurei-
chend dargestellt. Schon die Entde-
ckung des Tragheitsgesetzes war ein
mithsamer und langwieriger Pro-
zess. Im alten Griechenland stellte
man sich die Frage, ob es in der
Natur besonders ausgezeichnete,
»hatiirliche® Bewegungsformen von
materiellen Korpern gebe. Man ver-
mutete diese meist in Kreisbahnen,
angelehnt an die scheinbaren Be-
wegungen der Himmelskorper. Ab
dem 16. Jahrhundert analysierten
vor allem italienische Philosophen
und Physiker auch geradlinig-
gleichférmige Bewegungen im
Hinblick auf diese Frage. Dabei
waren natiirlich die unausweich-
lichen Gravitations- und Reibungs-
effekte in irdischen Laboren die
wesentlichen Hindernisse. Galileo
Galilei hat sich nach 1610 immer
wieder und anhand verschiedenster
Beispiele intensiv mit dieser Frage
befasst und im 1632 verdffent-
lichten ,,Dialog tiber die beiden
hauptsichlichsten Weltsysteme®
Formulierungen gefunden, die als
erster Schritt zur Erkenntnis eines
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allgemeinen Tréagheitsgesetzes gel-
ten konnen. So ldsst er sein alter
ego, Salviati, am 2. Tag des Dialogs
sagen, ein Schiff sei ,,daher bestrebt,
nach Entfernung aller zufélligen
und duflerlichen Hindernisse, mit
der ihm einmal mitgeteilten An-
fangsgeschwindigkeit unabléssig
und gleichformig sich fortzube-
wegen.“ ([1], S. 155)

In der Folgezeit haben vor allem
Descartes und Huygens das Trag-
heitsgesetz konkretisiert und die
Vermutung geduflert, dass es sich
um ein universelles Prinzip der
Physik handele. Die explizite For-
mulierung des Tragheitsgesetzes als
ein allgemeines und fundamentales
Prinzip der Physik verdanken wir
Isaac Newton, der 1687 in den Prin-
cipia als Gesetz [ feststellte: ,,Jeder
Korper verharrt in seinem Zustand
des Ruhens oder des Sich-geradli-
nig-gleichférmig Bewegens, aufler
insoweit wie jener von eingepragten
Kriften gezwungen wird, seinen
Zustand zu verandern.“ (2], S. 33)

Dieses Gesetz ist fast zwei Jahr-
hunderte lang im Wesentlichen

GESCHICHTE

AXIOMAT,
SIVE 2 &
LEGES MOTYy i

unverdndert iiberliefert worden.
Zusammen mit den beiden ande-
ren Newtonschen Axiomen hat es
sich in unzahligen Anwendungen
mit beispiellosem Erfolg bewihrt.
Trotzdem weist Newtons Formu-
lierung wesentliche Miangel auf: Sie
verrit nicht, beztiglich welcher Be-
zugssysteme das Gesetz gelte — so-
fern man nicht stillschweigend den
im Scholion ([2], S. 28) eingefiihrten
absoluten Raum zugrunde legt. So
bleibt unklar, dass die eigentliche
Aufgabe von Gesetz I die Einfith-
rung der Inertialsysteme ist, und
was dabei Definition, was nichttri-
viales Faktum, wenn nicht sogar ein
Wunder der Natur ist. SchlieSlich
ist in Gesetz I von ,.eingepragten
Kraften“ die Rede, die aber erst

in Gesetz II definiert sind, das
schlieflich nur in Inertialsystemen
(gemif Gesetz I) giiltig ist. Newton
selbst war sich zumindest pauschal
dieser Méngel bewusst, wenn er

im Vorwort zur Principia schreibt:
»Ich mochte dringend darum bit-
ten, dafd alles unvoreingenommen
gelesen wird und die Mingel bei
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Diese beiden Sei-
ten aus Newtons
Principia Mathe-
matica von 1687
enthalten die drei
fundamentalen
Axiome der Bewe-

gung.

Prof. Dr. Herbert
Pfister, Institut fur
Theoretische Physik,
Universitat Tibingen
- Dieser Artikel kann
dank der Mithilfe
von Prof. Dr. Mat-
thias Bartelmann
(Universitat Heidel-
berg) und Prof. Dr.
Markus King (Hoch-
schule Albstadt-
Sigmaringen) nach
Herbert Pfisters Tod
erscheinen (Nachruf
siehe Physik Journal,
Januar 2016, S. 49).

Newton, Isaac, Samuel Pepys, and Joseph Streater. 1687. Philosophiae naturalis principia mathemati-

ca. Londini: Jussu Societatis Regiae ac Typis Josephi Streater. John J. Burns Library, Boston College
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Ernst Mach (1838 -
1916), dessen hun-
dertster Todestag
sich am 19. Februar
dieses Jahres
jahrte, war einer
der scharfsten Kri-
tiker von Newtons
absolutem Raum.

1) Online verfiigbar auf
bit.ly/1TntbKI

2) Online verfiigbar auf
bit.ly/IKUcU7U

einem so schwierigen Gegenstand
nicht so sehr getadelt als vielmehr
durch neue Bemithungen der
Leser erforscht und wohlwollend
erganzt werden.“ ([2], S. 4) Albert
Einstein schrieb dazu 340 Jahre
spater anerkennend, , dass Newton
selbst die seinem Gedankengebau-
de anhaftenden schwachen Seiten
besser kannte, als die folgenden
Gelehrten-Generationen. [3]
Tatséchlich sind aber viele Be-
handlungen des Tragheitsgesetzes
nach Newton und leider auch in den
meisten modernen Lehrbiichern
der logischen Konsistenz bei New-
ton deutlich unterlegen. Oft genug
wird zwar auf den absoluten Raum
verzichtet, aber kein addquater Er-
satz dafiir bereitgestellt. Eine beson-
dere konzeptionelle Schwierigkeit
liegt darin, dass es letztlich nicht ein
besonders ausgezeichnetes Bezugs-
system gibt, sondern eine unend-
liche Vielfalt, die sich aus der 10-pa-
rametrigen Galilei-Gruppe ergibt.
Oft treten Tautologien und Zirkel-
schliisse auf, im Gegensatz zu New-
ton wird nicht konsequent zwischen
Definitionen und nichttrivialen
Fakten der Natur unterschieden.
Zudem bleibt ungeklért, dass New-
tons Gesetze I bis III je eigene und
nichttriviale Naturphdnomene be-
schreiben. Zu den Schwierigkeiten,
das Tragheitsgesetz zu vermitteln,
bemerkte bereits Heinrich Hertz in
seinem Mechanik-Lehrbuch von
1894 treffend (S. 8)", dass es sehr
schwer sei, ,gerade die Einleitung in
die Mechanik denkenden Zuhorern
vorzutragen, ohne einige Verlegen-
heit, ohne das Getfiihl, sich hier und
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da entschuldigen zu miissen, ohne
den Wunsch, recht schnell iiber die
Anfinge hinwegzugelangen.” Selbst
in etablierten Lehrbiichern finden
sich unhaltbare Aussagen derart,
dass zumindest die Newtonschen
Gesetze I und II nur Definitionen
seien (z. B. [4], S. 58).

Langes vergessener Beitrag

Ab etwa 1870 haben einige Physiker
substanzielle Kritik an Newtons
absolutem Raum und der absoluten
Zeit geiibt und auch Ansitze fiir
echte Klidrungen présentiert. Der
schirfste Kritiker von Newtons
absolutem Raum war sicher Ernst
Mach, der Trigheit nur beziiglich
anderer Massen konzipiert haben
wollte. Ein charakteristisches Zitat
aus seinem Buch ,,Die Mechanik

in ihrer Entwickelung® von 1883
lautet (S. 216): ,,Die mechanischen
Grundsitze konnen also wohl so
gefasst werden, dafd auch fiir Re-
lativdrehungen Zentrifugalkrifte
sich ergeben. Der Versuch Newtons
mit dem rotierenden Wassergefif3
lehrt nur, dafl die Relativdrehung
des Wassers gegen die GefifSwdinde
keine merklichen Zentrifugalkrifte
weckt, dafl dieselben aber durch die
Relativdrehung gegen die Masse der
Erde und die tibrigen Himmelskor-
per geweckt werden. Niemand kann
sagen, wie der Versuch quantitativ
und qualitativ verlaufen wiirde,
wenn die Gefaflwiande immer di-
cker und massiver, zuletzt mehrere
Meilen dick wiirden.“

Mach hat aber keine konkrete
Alternative zu Newtons Formu-
lierungen entwickelt. Einen ersten
Schritt in diese Richtung verdanken
wir dem Mathematiker Carl Gott-
fried Neumann, der mit der Bemer-
kung, wir kénnten ,namlich jetzt
gleiche Zeitintervalle als diejenigen
definiren, innerhalb welcher ein
sich selbst iiberlassener Punkt glei-
che Wegabschnitte zurticklegt® [5]
Newtons absolute Zeit durch eine
konkrete, experimentelle Anleitung
ersetzt. Merkwiirdigerweise hat
Neumann nicht versucht, mit dhn-
lichen Analysen auch Newtons ab-
soluten Raum zu eliminieren. An-
geregt durch Neumann hat Ludwig
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Lange (Infokasten) im Alter von 22
Jahren in mehreren Arbeiten, unter
anderem in seiner Dissertation von
1886 an der Universitat Leipzig, mit
genialen Ideen einen echten Durch-
bruch erzielt. Er definierte erstmals
die heutigen Standard-Begriffe ,,In-
ertialsystem® und ,, Inertialzeit® [6]:
W . Definition I. ,Inertialsystem*
heifit ein jedes Coordinatensys-
tem von der Beschaffenheit, daf§
mit Bezug darauf drei vom selben
Raumpunkt projicierte und dann
sich selbst iiberlassene Punkte P,
P’, P” — welche aber nicht in einer
geraden Linie liegen sollen — auf
drei beliebigen in einem Punkt zu-
sammenlaufenden Geraden G, G,
G’ (z. B. auf den Coordinatenaxen)
dahinschreiten.

B Theorem I. Mit Bezug auf ein
Inertialsystem ist die Bahn jedes be-
liebigen vierten sich selbst tiberlas-
senen Punktes gleichfalls geradlinig.
B Definition II. ,, Inertialzeitscala®
heifit eine jede Zeitscala, in Bezug
auf welche ein sich selbst tiberlas-
sener auf ein Inertialsystem bezo-
gener Punkt (etwa P) gleichformig
fortschreitet.

B Theorem II. In Bezug auf eine
Inertialzeitscala ist jeder beliebige
andere sich selbst iiberlassene
Punkt in seiner Inertialbahn gleich-
formig bewegt.”

Lange bemerkte auch, dass diese
beiden Theoreme im Wesentlichen
dasselbe aussagen, einmal beziiglich
des Raums, einmal beziiglich der
Zeit, und sich zu einer kompakten
vierdimensionalen Form zusam-
menfassen lassen. Das Trigheitsge-
setz ist ohnehin eines der wenigen
Gesetze, die in der nichtrelativis-

) i

i

Der Mathematiker Carl Neumann (1832 -
1925) regte den Physiker Ludwig Lange
(1863 -1936) zu Uberlegungen an, die zur
Definition des Inertialsystems fuihrten.



tischen und in der relativistischen
Physik gleich lauten! Es ist gewis-
sermafSen die Basis fiir alle Physik,
da fast alle physikalischen Gesetze
nur in Inertialsystemen gelten oder
jedenfalls dort ihre einfachste Form
annehmen.

Die grof3e Leistung von Lange
ist bis etwa 1910 vielfach und pro-
minent gewiirdigt worden, etwa
von Mach, vom Astronomen Hugo
von Seeliger, vom Logiker Gottlob
Frege und vor allem von Max von
Laue. Danach ist sie offenbar in
Vergessenheit geraten, ohne dass
Langes Erkenntnisse Allgemeingut
geworden wiren.

Freie Teilchen und gerade Linien

Ludwig Langes Formulierung des
Tragheitsgesetzes stellt gegentiber
fritheren Konzepten einen erheb-
lichen Fortschritt dar. Doch ihr haf-
teten noch Méngel an, wie etwa Fre-
ge mit Recht monierte: Die Begriffe
,,sich selbst iiberlassener Punkt“
(oder freies Teilchen) und ,,gerade
Linie“ sind konzeptionell und ex-
perimentell keineswegs so einfach
festzulegen, wie es scheint, sondern
sie sind fast ebenso schwer fassbar
wie das Tragheitsgesetz selbst. Die
auch in Lehrbiichern durchaus
populdre Charakterisierung freier
Teilchen als ,kraftefrei” beruht auf
einem Zirkelschluss, weil Krafte
eben erst in Newtons Gesetz II defi-
niert werden, das aber nur in Iner-

tialsystemen gemafd Gesetz I gilt.
Auch die Charakterisierung von
freien Teilchen als ,,weit entfernt®
von anderen Objekten ist nicht
wirklich tragbar, da es unmoglich
ist zu sagen, welcher Abstand je-
weils geniigend grof3 ist, zumal Gra-
vitation und Elektromagnetismus
im Prinzip unendliche Reichweite
haben. Im Gegensatz zu diesen Ver-
suchen, freie Teilchen durch duflere
Bedingungen zu charakterisieren,
habe ich vorgeschlagen, eine Cha-
rakterisierung durch innere Eigen-
schaften vorzunehmen [/]: ,,Freie
Teilchen sind inaktive Testobjekte
mit nur einer nichttrivialen Eigen-
schaft: Masse.“

Gerade Linien werden haufig
durch starre Korper (Maf3stébe)
reprasentiert. Das ist aber sicher
kein geeigneter Ausgangspunkt
fiir die Grundlagen der Physik, da
starre Korper komplizierte, sekun-
dére Objekte der Mechanik (wenn
nicht der Quantenmechanik) sind.
Auflerdem bricht in den Relativi-
tatstheorien das Konzept eines
starren Korpers weitgehend zusam-
men. Da die Bahnen von inaktiven
Testobjekten durch Anfangsereignis
und Anfangs-(Vierer-)Geschwin-
digkeit eindeutig bestimmt sind,
geniigen sie in einem beliebigen
Koordinatensystem x* und mit der
Eigenzeit 7 den Differentialglei-
chungen 2. Ordnung d’x*/d7* = f*
mit geeigneten Funktionen f*. Die
einfachste Wahl f* = 0 fiihrt zu ge-
raden Linien.

Ludwig Lange, Usber das Beharrungsgesets.

Bei einer planmissigen Untersuchung der dypamischen
Principien tritt uns als erstes und oberstes Problem die Aufgabe
entgegen, an Stelle der in mancher Hinsicht veralteten Galilei-
Newton'schen Fassung des Beharrungsgesetzes eine zeitgemlisse
neue Fassung zu setzen. Seitdem Carl Neumann'| und
Erost Mach *) die Unzuldnglichkeit jener herktmmlichen For-
mulirung schlagend nachgewiesen baben, besteht kein Zweifel,
dass man es hier nicht mit einem erdichteten, sondern mit einem
wirklichen und durchaus berechtigten Bedtrfnisse der Wissen-
schaft zu thun hat. In jungster Zeit hat sich ttbrigens Streintz?)
das Verdienst erworben, aul die hervorragende Bedeutung des
genannten Problems von Neuem hinzuweisen. Ich selbst habe
dann an einem anderen Orte ') den Gegenstand vorwiegend aus
methodologischen Gesichtspunkten bebandelt und will hier nun
niher auf seine mathematisch- physikalische Seite eingeben.

Ludwig Lange setzte sich in dieser [6]
und weiteren Arbeiten kritisch mit dem

Newtonschen Tragheitsgesetz und
dem absoluten Raum auseinander.
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3) Viele der in diesem
Beitrag behandelten
Argumente sind mehr
im Detail ausgefiihrt im
kiirzlich erschienenen
Buch [15].

Diese Charakterisierung ist
aber nicht invariant gegen be-
liebige Koordinaten- und affine
Parameter-Transformationen, was
Einstein meisterhaft herausgestellt
hat. Galileis Trigheitsgesetz lautet
»in ausfithrlicher Formulierung
notwendig so: Voneinander hinrei-
chend entfernte materielle Punkte
bewegen sich geradlinig gleichfor-
mig — vorausgesetzt, dafl man die
Bewegung auf ein passend bewegtes
Koordinatensystem bezieht und
dafl man die Zeit passend definiert.
Wer empfindet nicht das Peinliche
einer solchen Formulierung? Den
Nachsatz weglassen aber bedeutete
eine Unredlichkeit.“ [8]

Eine nichtlineare Koordinaten-
transformation x* > x * und eine
affine Transformation der Zeit
7> ¢ Uberfiihrt die freie Bewe-
gungsgleichung d’x*/d7* = 0 in die
Geoditengleichung

mit den Christoffel-Symbolen I',.
Die physikalische Bedeutung dieser
Gleichung hat wieder Einstein glan-
zend charakterisiert [9]: ,,Die Ein-
heit von Tragheit und Gravitation
driickt sich formal dadurch aus,
daf} wohl die ganze linke Seite [der
Geodatengleichung] Tensorcha-
rakter hat (in bezug auf beliebige
Koordinatentransformationen),
nicht aber die beiden Glieder ein-
zeln genommen, von denen man

in Analogie zu den Newtonschen
Gleichungen das erste als Aus-
druck der Tragheit, das zweite als
Ausdruck der Gravitationskraft zu
betrachten hitte.”

LUDWIG LANGE

Ludwig Lange wurde am 21. Juni 1863 in GieBBen als Sohn
eines Universitatsprofessors geboren. Er lebte lange Jahre
in Tibingen und Heilbronn und starb mit 73 Jahren in Wei-
Benhof (Wirttemberg). Lange studierte Mathematik, Phy-
sik und weitere Facher wie Psychologie in Leipzig und Gie-
Ben und promovierte 1886 zu den Prinzipien der Mechanik.
Sein Leben war stark beeinflusst durch phasenweise De-
pressionen, verbunden mit mehreren Klinikaufenthalten.
Trotz seiner Krankheit publizierte er neben zu Themen der
Physik in Psychologie, Photochemie und der Astronomie
und Kalenderkunde. Eine ordentliche Dauerstellung an
einer Universitdt blieb dem,zu Unrecht vergessenen” (Max
v. Laue) Universalgelehrten jedoch zeitlebens verwehrt [10].
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Ein Vergleich der Geoditen-
gleichung mit der urspriinglichen
Gleichung d’x*/d7* = 0 zeigt,
dass sich solche (Vierer-)Krifte
wegtransformieren lassen, die
proportional zu dx */do oder bi-
linear in diesem Ausdruck sind.
Bemerkenswert ist die Tatsache,
dass die Lorentzkraft der Elektro-
dynamik die einfachste nicht-weg-
transformierbare Kraft ist. Um der
»Peinlichkeit“ der obigen koordina-
tenabhédngigen Charakterisierung
von geraden Linien zu entgehen
(eine rein projektive Fassung des
Bewegungsgesetzes findet sich in
[7]), kann man sie auch invariant
mithilfe der projektiven Geometrie
charakterisieren [11]. Schon Lange
meinte: ,,In Hinsicht auf die Eleganz
der Systematik mag sich die Mecha-
nik ein Beispiel an der projektiven
Geometrie nehmen. Der wesent-
liche Inhalt des Tragheitsgesetzes ist
dann gemaf3 obigen Analysen das
folgende ,Wunder der Natur®: Die
einfachsten und elementarsten Ob-
jekte der Natur, die freien Teilchen,
bewegen sich (bei Vernachléssigung
der Gravitation) auf den mathe-
matisch einfachsten Bahnen in der
Raumzeit, den geraden Linien.

Tragheit allgemeinrelativistisch

Einstein erweiterte das Tragheits-
konzept erheblich durch sein Aqui-
valenzprinzip von 1907: Tragheit
und Gravitation bilden eine Einheit
und sind zumindest lokal dquiva-
lent. AufSerdem tragen gemaf} dem
Gesetz E = mc” alle Energieformen
zur Tréagheit bei. Die obigen Defi-
nitionen von freien Teilchen und
geraden Linien lassen sich auch auf
die Physik in starken Gravitations-
feldern tibertragen. Dann gibt es
aber aufgrund der Raumzeit-Kriim-
mung keine physikalischen Objekte
mehr, die sich global auf geraden
Linien bewegen, d. h. es gibt keine
globalen Inertialsysteme mehr.

Fiir das Tragheits-Konzept von
besonderer Bedeutung sind (nicht-
Newtonsche) Mitfithrungseffekte,
wie Einstein sie bereits 1913 in einer
Vorlaufer-Theorie der Allgemeinen
Relativitatstheorie (ART) berechnet
hatte: Beschleunigte Massen indu-
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zieren fiir Testteilchen und Iner-
tialsysteme parallele Beschleuni-
gungen. So induziert eine rotieren-
de Hohlkugel in ihrem Innern die
aus der nichtrelativistischen Physik
wohlbekannten Coriolis- und Zen-
trifugal-Kréfte [12]. Bemerkenswert
ist aber, dass die rotierenden oder
linear beschleunigten Hohlkugeln
beliebig grof3 sein kénnen und im-
mer noch in ihrem ganzen Innern
eine flache Raumzeit realisieren.
Das hat in [12] Anlass dazu gegeben,
ein quasiglobales Aquivalenzprin-
zip zu formulieren, das in Kurzform
lautet: ,,Jedes Beschleunigungsfeld
kann als Gravitationsfeld verstan-
den werden.“ Kurioserweise hat
Einstein bereits 1912/13 in Dis-
kussionen mit Paul Ehrenfest und
Gustav Mie eine solche ,,Makro-
Aquivalenz® in Betracht gezogen,
aber letztlich verworfen.

In irdischen Labors und Satel-
liten sind diese Mitfithrungseffekte
meist sehr klein. Es gelang jedoch
sie in jiingerer Zeit — neunzig Jahre
nach ihrer theoretischen Voraussa-
ge durch Albert Einstein und Hans
Thirring - an Satelliten auf Bahnen
um die rotierende Erde erstmals
zweifelsfrei zu bestatigen: Die
LAGEOS-Satelliten erleiden eine
kleine Prézession ihrer Knotenlinie
von 0,031 Bogensekunden pro Jahr,
die mit 10 Prozent Genauigkeit
gemessen wurde [13]. Die Rotati-
onsachsen von Kreiseln werden
um 0,042 Bogensekunden pro Jahr
nachgefiihrt, was mit 19 Prozent
Genauigkeit gemessen wurde [14].
Diese Experimente bestatigen zu-
gleich erstmals den nicht-Newton-
schen ,Gravitomagnetismus®, der
durch Massenstrome entsteht.

Ein kosmologischer Effekt?

Mach hat als erster und sehr dezi-
diert die ,Quelle“ der Trigheit in
den kosmischen Massen vermutet,
etwa mit seinem berithmten Satz,
den ich oben zitiert habe. Die
Newtonsche Physik kann auf diese
Machschen Fragen keine Antwort
geben, da in ihr bewegte, beispiels-
weise rotierende Massen keine
zusatzlichen Krafte bewirken. Das
leistet aber die ART mit ihren Pha-



nomenen der Mitfithrung und des
Gravitomagnetismus. Tatsidchlich
lassen sich die oben besprochenen
Modelle mit rotierenden Hohl-
kugeln von asymptotisch flachen
Raumzeiten auf geeignete kosmo-
logische Modelle verallgemeinern.

Bemerkenswert ist, dass der
Zusammenhang zwischen den
lokalen Tragheitseffekten und
den fernen kosmischen Massen in
der ART nicht auf kausalem Weg
zustandekommt. Er wird statt-
dessen von den zeitunabhédngigen
Nebenbedingungen der Einstein-
schen Feldgleichungen gesteuert,
wie man zunéchst an speziellen
Modellen, spiter sehr allgemein
beweisen konnte. Solange man sich
auf Rotationsstérungen 1. Ord-
nung beschrankt, folgt das sogar
ohne alle Rechnungen aus einem
Symmetrie- Argument: Rotations-
storungen 1. Ordnung von kugel-
symmetrischen Systemen haben
grundsitzlich Dipolcharakter.

In der ART gibt es aber keine kau-
salen Dipolsignale oder -wellen.
Die experimentell iiberzeugendste
Bestitigung des Zusammenhangs
zwischen Trigheit und Kosmologie
ist die ,,Nicht-Rotation® der lokalen
Inertialsysteme gegeniiber dem
kosmischen Hintergrund, was bei-
spielsweise in den Lehrbiichern von
Misner, Thorne, Wheeler (1973)

als ,miracle of miracles“ und von
Weinberg (1972) als ,,remarkable
coincidence® bezeichnet wird.
Tatsdchlich lokale Gerdte wie Laser-
Kreisel erlauben es heute, dies mit
einer Genauigkeit von 107 der
Winkelgeschwindigkeit der Erde zu
bestatigen. Bei einem mit GPS und
VLBI realisierten erdbasierten Re-
ferenzsystem und vermutlich bald
mit dem galaktischen Referenzsys-
tem auf Basis des GAIA-Satelliten
ist die Genauigkeit noch eine Gro-
Benordnung hoher.

Unabhingig vom Ursprung der
Tragheit zeigt die Diskussion des
Tragheitsgesetzes und der Bezugs-
systeme, in denen es iiberhaupt gilt,
dass das Phanomen der Trigheit
eng mit unseren Konzepten von
Raum und Zeit verbunden ist. So
fithrt ein direkter Weg von der
Newtonschen Annahme eines ab-
soluten Raums zur vollstindigen

Uberwindung dieser Vorstellung in
der Allgemeinen Relativititstheorie.
Dass diese den Begriff des Inertial-
systems ersetzt, hat Einstein als ihre
wesentliche Leistung bezeichnet.”
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Ein Teppich aus Licht

Den Boden direkt neben einem Fahrzeug zu beleuchten, ist schwieriger als man denkt.
Wenn konventionelle Optiken nicht infrage kommen, sind Mikrolinsen die Losung.

eim néchtlichen Ein- und

Aussteigen auf einem schlecht
ausgeleuchteten Parkplatz tritt man
schon mal unbeabsichtigt in eine
Pfiitze oder stolpert tiber ein Hin-
dernis. Daher gibt es bei manchen
Fahrzeugen eine Art Aufienbe-
leuchtung, die in Tiir oder Auflen-
spiegel integriert ist und den Boden
erhellen soll. Allerdings wandert
das Licht, wenn der Fahrer die Tiir
bewegt, oder ist mitunter gar nicht
zu sehen, wenn die Tiir geschlossen
ist. Um das zu vermeiden, ldsst sich
neuerdings bei manchen Autos eine
Umfeldbeleuchtung zuschalten, die
gezielt den Boden vor den Tiiren
erhellt. Optisch gesehen handelt es
sich dabei um eine Projektion: Das
Licht einer hellen Quelle durch-
strahlt ein Dia, und ein Objektiv
vergroflert das Bild, das auf einer
Leinwand erscheint. Die Lichtquelle
ist im Fall des Fahrzeugs eine leis-
tungsfahige LED. Auf dem Dia ist
die Struktur abgebildet, die spéter
auf dem Boden - in diesem Fall die
Leinwand - erscheinen soll.

Bei dieser Art der Umfeldbe-
leuchtung bringt ein klassischer
Projektor mit einem Einzelobjektiv
jedoch eine grundsitzliche Ein-
schrankung mit sich: Wie hell die
projizierten Bilder wirken, hingt
von der Grof3e des Objektivs ab.
Denn der Durchmesser des Objek-
tivs skaliert mit seiner Bauldnge,
weil bei der Projektion das Licht
unter einem gegebenen Offnungs-
winkel auf das Objektiv triftt.

Fraunhofer IOF

Mikrolinsen-Arrays entstehen mittels UV-Abformungs-

verfahren mit Genauigkeiten von Mikrometern. Je mehr Mikro-
linsen im Array enthalten sind, desto hoher ist der Lichtstrom
durch das System, ohne dass sich seine Bauldnge verandert.
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Mit Hilfe einer Umfeldbeleuchtung lasst
sich der Boden entlang des Autos von
den Fronttliren bis zum Heck erhellen.

Um ein grofleres Objektiv aus-
zuleuchten, muss es bei gleichem
Offnungswinkel in einer grofleren
Entfernung von der Lichtquelle
stehen. Gleichzeitig bestimmt der
Durchmesser des Objektivs den
Lichtstrom, also die Lichtmenge,
die pro Zeiteinheit durch das Ob-
jektiv tritt. Der begrenzte Platz im
Schweller — dem Teil der Karosserie
unter dem Tiireinstieg — fiihrt bei
einem Einzelobjektiv dazu, dass der
Lichtstrom nicht ausreicht, um das
Umfeld ausreichend auszuleuchten.
Ein dhnliches Problem ist vom
Gartenschlauch bekannt: Schrumpft
sein Durchmesser, tritt eine gerin-
gere Menge an Wasser aus. Um die
Wassermenge zu erh6hen, kann
man viele diinne Schlduche anein-
anderfiigen. Ahnlich ist das Platz-
problem auch bei der Umfeldbe-
leuchtung 16sbar. An die Stelle eines
grofen Objektivs tritt eine Anord-
nung aus vielen kleinen Objektiven:
Statt eines optischen Kanals gibt
es viele Kanile, deren Anzahl den
Lichtstrom bestimmt. Die Optik des
Projektors im Schweller besteht aus
einem quadratischen Array, das eine
Flache von etwa 10 mal 10 Millime-
tern hat. Darin sind 150 Mikrolin-
sen matrixformig angeordnet. Die
Dicke des Arrays, also seine Baulan-
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Die Projektionseinheiten daftir befinden
sich unter dem Tureinstieg an der Karos-
serie des Wagens.

ge, betrdgt nur wenige Millimeter,
was den Platzbedarf im Vergleich
zu einem klassischen Projektor um
einen Faktor zwolf reduziert.

Solche Mikrolinsen-Arrays
entstehen mit Hilfe von UV-Abfor-
mung (Abb.1). Fliissiges Polymer-
harz hartet dabei unter UV-Licht
zwischen einem Substrat (z. B. Glas)
und einem transparenten Abform-
werkzeug aus. Das Dia mit der
Struktur der Umfeldbeleuchtung
lasst sich auf der Riickseite des Sub-
strats als diinne Schicht aufbringen.
Jede Mikrolinse besitzt die gleiche
Brennweite und erzeugt ein ver-
groflertes Bild des Dias. Alle Bilder
tiberlagern sich auf dem Boden,
der bezogen auf die Brennweite des
Arrays im Unendlichen liegt, und
sorgen so fiir eine ausreichende
Bildhelligkeit.

Da jede einzelne Mikrolinse des
Arrays weniger als einen Milli-
meter grofd ist, tritt das Licht der
LED nur unter kleinen Winkeln
in sie ein, sodass die optischen
Abbildungsfehler des Systems gut
beherrschbar sind. Allerdings ent-
steht Streulicht, wenn Lichtstrahlen
nicht vollstandig parallelisiert sind
und ein optisches Ubersprechen
der Kanile hervorrufen. Um das
Streulicht zu verringern, wird

BMW



das Licht der LED kollimiert

und beim Eintritt in die Projek-
tionseinheit durch ein zweites,

der LED zugewandtes Array aus
Kondensor-Mikrolinsen nochmals
»feinjustiert”. Zudem dient eine
Absorptionsstruktur, die in das
Bauteil integriert ist, als Blende.

Scharf projiziert

Die gewtiinschte Beleuchtung erfor-
dert jedoch eine weitere Verfeine-
rung der Projektionseinheit (Abb.2).
Bei einem Abstand von weniger als
20 Zentimetern zwischen Schweller
und Boden wire der ausgeleuchtete
Bereich extrem klein, wenn das
Licht einfach senkrecht auf den Bo-
den fallen wiirde. Daher ist die Pro-
jektionseinheit um einen Winkel
von ungefihr 80° gegen den Boden
geneigt: Die ,,Leinwand® steht so-
mit schrig zur Optik, wodurch die
Schirfe des Bildes leidet. In einem
Einkanalsystem bleiben zwei Mog-
lichkeiten, die Scharfentiefe zu ver-
bessern: Entweder blendet man das
Objektiv ab und reduziert dadurch
Lichtstrom und Bildhelligkeit. Oder
man verwendet Freiformflichen,
also nicht-symmetrische Flichen,
fiir die Optik, das Dia oder beide
und erhélt ein sehr komplexes ein-
kanaliges System.

Bei der mehrkanaligen Optik
héngen dagegen Objektivdurch-
messer, Baulinge und Lichtstrom
nicht mehr voneinander ab. Im
mehrkanaligen Projektionssystem

M. Sieler et al.

Beleuchtung

Glassubstrat

Abb.2 Die Projektionseinheiten beste-
hen aus mehreren Schichten. Das Licht
einer LED féllt von links ein und trifft
zundchst auf ein Kondensorarray aus
Mikrolinsen. Hier wird das Licht homo-
genisiert und parallelisiert, sodass sich
die Streulichtanteile verringern. Dann

hat jede Mikrolinse des Arrays
aufgrund ihrer geringen Offnung
eine grofle Schirfentiefe. Dank der
groflen Zahl an Mikrolinsen bleibt
der Lichtstrom hoch. So geniigt es,
das Dia jeder Mikrolinse leicht zu
verdndern, um fiir die Umfeldbe-
leuchtung eine scharfe Abbildung
auf dem Boden zu erzielen. Die
einzelnen Bilder der dquidistant
angeordneten, identischen Struk-
turen auf den Dias werden auf der
schrig stehenden ,,Leinwand® zur
Deckung gebracht, indem die Dias
abhingig von der lateralen Posi-
tion der Mikrolinse im Array etwas

R (ondensorarray

Bild

l l Objektarray
- Projektionslinsenarray

folgt das Dia mit der abzubildenden
Struktur, das auf einem Substrat aus Glas
angebracht ist. Auf der anderen Seite
befindet sich das Objektarray. Die mehr-
kanalige Projektion erzeugt ein vergro-
Bertes, scharfes und helles Bild des Dias
in kurzer Entfernung zur Lichtquelle.

seitlich verschoben werden. Das
Resultat ist die scharfe Abbildung
strukturierter Lichtteppiche mit
mehreren Quadratmetern Flache
von der Fahrertiir bis zum Heck. So
lassen sich Pfiitzen und Steine beim
Ein- und Aussteigen immer recht-
zeitig erkennen!

Michael Vogel

%

Ich danke Andreas Brauer vom
Fraunhofer-Institut fiir Ange-
wandte Optik und Feinmechanik,
Jena, fir hilfreiche Erlduterungen.

Vakuumtechnik

Von PINK produzierte
Experimentierkammer fir das
DynaMax-Projekt (BESSY Il) mit

Drehdurchfiihrungen DN 800/850 COF
und DN 160 CF. Sie dient der Grund-
lagenforschung mittels zeitaufgeldster
Experimente im 100fs-Bereich
(Winkelauflésung der Drehdurch-
fihrung: <0,001° pro Motorschritt).

Besuchen Sie uns auf den DPG-Tagungen in

Hamburg, Hannover, Regensburg und Darmstadt.

PIiNK

Innovativ und intelligent.
Prazise und produktiv.
Zuverlassig und zukunftsweisend.

PINK, der Weltmarktfihrer flir vakuumtechnische Sonderanlagen,
produziert seit rund 30 Jahren Anlagen und Systeme nach Kunden-
anforderung. Zum umfassenden Produktspektrum zahlen u.a. UHV-
Systeme flr Linearbeschleuniger, lonenstrahl-Therapieanlagen,
Prazisionsbeschichtungsanlagen, Dichtheitsprifanlagen sowie
Hochvakuum-Lé&tofen.

Flhrende internationale Technologieunternehmen, u.a. aus der
Halbleiter und Elektronikindustrie, der Medizintechnik, der Luft- und
Raumfahrt sowie der Wissenschaft und Forschung vertrauen auf die
innovativen Produkte des Familienunternehmens aus \Wertheim.

PINK GmbH Vakuumtechnik - Gyula-Horn-Str. 20 - 97877 Wertheim - Germany
T +49(0)9342 872-0 - F +49(0)9342 872-111 - info@pink-vak.de - www.pink-vak.de
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Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung

Ausschreibung

WE-Heraeus-Klausurtagungen (,Hlittenseminare”)

In vielen wissenschaftlichen Arbeitsgruppen hat der mehr-
tagige Riickzug auf eine Hiitte in den Bergen oder eine ver-
gleichbare Einrichtung in schoner Umgebung Tradition. Er
erlaubt den intensiven fachlichen Austausch ohne Zeit-
druck, eingebettet in gemeinsame soziale Aktivitaten. Viele
ziindende Ideen und fruchtbare Kooperationen haben
ihren Ursprung in solchen wissenschaftlichen Klausuren.
Legendar sind die Berichte (iber angeregte Gesprache von
GroBen unseres Fachs, die sie mit ihren Kollegen oder Mit-
arbeitern auf ausgedehnten Spaziergangen fiihrten.

Der fachliche und zwischenmenschliche Gewinn aus
Gruppenklausuren ist so Uberzeugend, dass viele Grup-
penleiter daflir die knappe Zeit investieren und Mittel
und Wege der Finanzierung finden. Dennoch ist Letzte-
res, die Finanzierung, insbesondere fiir Arbeitsgruppen
jungerer Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler bis-
weilen ein Problem: Entweder fehlen die Mittel generell,
oder der Verwendungszweck,mehrtdgige Klausurtagung”
wird nicht akzeptiert. Fiir solche Falle hat die Wilhelm und
Else Heraeus-Stiftung das Forderprogramm ,WE-Heraeus-
Klausurtagungen” aufgelegt. Es richtet sich vornehmlich
an Arbeitsgruppen jliingerer Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler, die im Bereich der Physik forschen, gerne
auch an mehrere, eng miteinander kooperierende Gruppen.

Bitte richten Sie Antrage an:

Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung
Postfach 1553

D-63405 Hanau

Nachste Deadline: 1. April 2016

Die Stiftung finanziert die Unterkunft und Verpflegung
aller Teilnehmer/innen im Rahmen der aktuellen Berg-
hitten-Preise (<50€ /Tag/Person) und einen ,Heraeus-
Abend”; An- und Abreise sowie Getranke sind als Eigen-
beitrdge der Teilnehmer zu leisten.

Gefordert wird ein strukturiertes wissenschaftliches Vor-
tragsprogramm, an dem sich alle wissenschaftlichen
Mitglieder einer Gruppe beteiligen, sowie ein kommuni-
kationsforderndes Rahmenprogramm und ein Abschluss-
bericht.

Antrage konnen zweimal im Jahr zu den bekannten Sit-
zungsterminen der Stiftungsgremien eingereicht werden
(Deadlines siehe www.we-heraeus-stiftung.de). Sie sind
grundsétzlich formlos, missen aber neben den Basis-
daten Gruppenportrat, Ort und Dauer des Treffens auch
eine Teilnehmerliste, vorlaufige Tagesprogramme, CV
des/der verantwortlichen Gruppenleiters/leiterin sowie
eine Publikationsliste der Gruppe der letzten drei Jahre
enthalten; ferner erwartet die Stiftung eine Erkldrung,
dass die Klausurtagung nicht aus anderen Mitteln der Ar-
beitsgruppe finanziert werden kann. Pro Gruppe sind maxi-
mal drei Férderungen méglich.

Die Auswahl der Unterkunft bleibt den Antragstellern tber-
lassen. Samtliche Absprachen mit den Betreibern einer Un-
terkunft sind von der Arbeitsgruppe zu leisten.

Hinweis: Die Stiftung vermittelt gerne auch einen Kontakt
zur Hanauer Hitte in den Lechtaler Alpen (1922 m Héhe,
nur Sommermonate gedffnet), die der Stifter Dr. Wilhelm
Heinrich Heraeus haufig besucht und grofBzligig finanziell
unterstitzt hat.

Wilhelm und Else Heraeus-Klausurtagungen
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PREISE, AUSZEICHNUNGEN;"

EHRUNGEN it

Prof. Dr. Stephan Férster (U Bay-
reuth) wurde
fiir sein Projekt
zu Mikroformen
tiir Mikrospritz-
gussverfahren
mit einem
Proof of Con-
cept Grant des
Europiischen
Forschungsrats (ERC) ausge-
zeichnet.

Prof. Dr. Sibylle Glinter (MPI fiir
Plasmaphysik, Garching/Greifs-
wald) wurde in Anerkennung
ihrer Vorreiterrolle bei der Unter-
suchung der Stabilitit von Fusi-
onsplasmen, ihre herausragende
wissenschaftliche Erfolgsbilanz,
ihre zahlreichen Fithrungsauf-
gaben sowie ihre Betreuung von
Forschern und Studierenden mit
dem Emmy-Noether-Preis fiir
Frauen in der Physik der Euro-
péischen Physikalischen Gesell-
schaft ausgezeichnet.

Dr. Simon Hettler (KIT, Karlsruhe)
wurde fiir seinen Vorschlag zur
Herstellung dreidimensionaler
Phasenplatten fiir Transmissions-
elektronenmikroskope mit Hilfe
des NanoFrazor mit dem zweiten
Preis des Ideenwettbewerbs fiir
Nachwuchswissenschaftler der
SwissLitho AG, Ziirich, ausge-
zeichnet.

Dr. Felix Holzner (SwissLitho AG,
Ziirich) wurde gemeinsam mit
dem Team der SwissLitho AG fiir
die Entwicklung des NanoFrazor
mit dem 2015 R&D 100 Award
ausgezeichnet.

Dr. Sebastian Knoche (TU Dort-
mund) wurde fiir seine Disserta-
tion mit einem Dissertationspreis
der TU Dortmund ausgezeichnet.

Prof. Dr. Laura Na Liu (MPI fiir
Intelligente Systeme, Stuttgart)

wurde fiir jhre

Pionierarbeiten

in der Nano-

photonik und

Nanoplasmonik

mit dem Light

2015 Young

Women in Pho-

tonics Award

Stephan Forster

Laura Na Liu

Matthias May

der European Optical Society
ausgezeichnet.

Dr. Matthias
May (Helm-
holtz-Zentrum
Berlin) wurde
fir seine Pro-
motionsarbeit,
in deren Rah-
men er sich mit
Solarzellen, die
durch Sonnenlicht direkt Wasser
spalten, beschiftigt hat, mit dem
mit 5000 Euro dotierten Dok-
torandenpreis der Helmholtz-
Gemeinschaft ausgezeichnet.

Dipl.-Ing. Hinnerk OBmer (KIT,

Karlsruhe) wurde gemeinsam mit
Dipl.-Ing. Marcel Giiltig (KIT,
Karlsruhe) fiir ihre Ausgriindung
»SMActuators - folienbasierte
Aktoren aus Formgedéchtnis-
legierungen im Rahmen des
Férderprogramms ,,Helmholtz
Enterprise“ der Helmholtz-Ge-
meinschaft ausgezeichnet.

Prof. Dr. Burkhard Priemer (HU

Berlin) wurde gemeinsam mit
Prof. Dr. Lutz-Helmut Sch6n

(U Wien) fiir ihr Projekt ,Vom
Sehen zur Optik* mit dem mit
15000 Euro dotierten zweiten
Polytechnik-Preis fiir die Didak-
tik der Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaften und Tech-
nik (MINT) von der Stiftung
Polytechnische Gesellschaft aus-
gezeichnet.

RUFE, BERUFUNGEN;

ERNENNUNGEN, WAREENSS

Prof. Dr. Stefan Eisebitt (TU Ber-

lin) wurde zum Direktor am
Max-Born-Institut fiir Nicht-
lineare Optik und Kurzzeitspek-
troskopie in Berlin berufen.

Prof. Dr. Peter Gumbsch

(Fraunhofer-

Institut fiir S
Werkstoff- g
mechanik, g

Freiburg) wur-
de fiir seine
Arbeiten zur
Multiskalen-
Modellierung,
die dazu
beitragen, das Bruch- und Ver-

Peter Gumbsch

2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

MENSCHEN

formungsverhalten von Werk-
stoffen zu beherrschen, zum Mit-
glied der National Academy of
Engineering der USA gewihlt.

Prof. Dr. Bert Hecht (U Wiirzburg)
wurde zum W3-Professor fiir
Experimentelle Biophysik an der
U Wiirzburg ernannt.

Prof. Dr. Thomas lhle (North Da-
kota State University, USA) hat
einen Ruf auf eine W2-Professur
fiir Theoretische Physik an die U
Greifswald angenommen.

Prof. Dr. Karin Jacobs (U Saarland)
wurde fiir drei Jahre in den Wis-
senschaftsrat berufen.

Dr. Gregor Klatt (Laser Quantum
GmbH, Kon-
stanz) wurde
zum Proku-
risten mit
Verantwor-
tungsbereich
Vertrieb und
Marketing fiir
Deutschland,
Osterreich
und die Schweiz bei Laser Quan-
tum GmbH bestimmt.

Dr. Georg Steinhauser (Colorado
State University) hat den Ruf auf
eine Professur fiir Physikalische
Radiookologie an die Leibniz
Universitdt Hannover angenom-
men.

Gregor Klatt

HABILITATIONEN,

LEHRBEFUGNISSE

Dr. Stephan Diirr (U Wuppertal)
Theoretische Physik

Dr. Christian Bobisch (U Duisburg-
Essen) Experimentalphysik

GEBURTSTAGE

Prof. Dr. Jochen Albrecht (Berlin)
27. April, 83 Jahre

Prof. Dr. Ahmed Ali (Hamburg)
6. April, 70 Jahre

Prof. Dr. Gottfried Arlt (Aachen)
7. April, 90 Jahre

Dr. Gunther Bartholomii (Frei-
burg) 30. April, 75 Jahre

Prof. Helmbrecht Bauer (Korn-
westheim) 16. April, 81 Jahre

Dr. Gottfried Berthold (Reutlin-
gen) 1. April, 80 Jahre
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Prof. Dr. Johann Bienlein (Ham-
burg) 6. April, 86 Jahre

Prof. Dr. Reiner Brehler (Glinde)
14. April, 80 Jahre

Prof. Dr. Rolf Brockmann (Mainz)
12. April, 70 Jahre

Dr. Jochen Biirger (Halstenbek)
17. April, 70 Jahre

Dr. Berthold Burghardt (Waake)
20. April, 65 Jahre

Prof. Dr. Dietrich Demus (Halle)
12. April, 81 Jahre

Prof. Dr. Paul Erdods (Meggen)
6. April, 86 Jahre

Dr. Josef Feldhaus (Hamburg)
4. April, 65 Jahre

Prof. Dr. Dieter Fischer (Krefeld)
26. April, 75 Jahre

Prof. Dr. Harald Fuchs (Miinster)
15. April, 65 Jahre

Prof. Dr. Peter Fulde (Dresden)
6. April, 80 Jahre

Prof. Dr. Wolfgang Gebhardt
(Regensburg) 22. April, 86 Jahre

Prof. Dr. Eberhard Gerdes
(Rostock) 6. April, 88 Jahre

Dipl.-Phys. Wolfgang Giese
(Berlin) 16. April, 75 Jahre

Prof. Dr. Claus G6Bling (Dort-
mund) 25. April, 65 Jahre

Dr. Stefan Gottlober (Potsdam)
19. April, 65 Jahre

Dr. Karl Edgar Hagedorn (Diissel-
dorf) 17. April, 81 Jahre

Prof. Dr. Artur Hahn (Witten)
26. April, 83 Jahre

Dr. Friedemann Haiber (Sargans)
18. April, 70 Jahre

Prof. Dr. Manfred Hannemann
(Morfelden-Walldorf) 26. April,
65 Jahre

Dr. Kurt Hartel (Freising) 8. April,
70 Jahre

Dr. Klaus-Friedrich Heidemann
(Ochsenfurt) 21. April, 75 Jahre

Prof. Dr. Ulrich Heinzmann (Biele-
teld) 27. April, 70 Jahre

Prof. Dr. Glinter Helmis (Merse-
burg) 24. April, 88 Jahre

Prof. Dr. Klaus Hennig (Pirna)
5. April, 80 Jahre

Dr. Hinrich Henning (Koln)
1. April, 82 Jahre

Dr. Helmut Herrmann (Krefeld)
5. April, 94 Jahre

Dr. Horst Herrmann (Berlin)
13. April, 83 Jahre

Prof. Dr. Michael Hietschold (Nie-
derlungwitz) 4. April, 65 Jahre

Dr. Hellmut Hoche (Halle)
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17. April, 70 Jahre

Dr. Roland Hoffmann (Hiinfelden)
18. April, 75 Jahre

Dr. Manfred Hohne (Berlin)
30. April, 83 Jahre

Dr. Otto Holzinger (Eschenbach)
3. April, 80 Jahre

Dr. Hermann Hiilsing (Wiesbaden)
9. April, 65 Jahre

Prof. Dr. Harald Ibach (Aachen)
15. April, 75 Jahre

Dipl.-Phys. Martin Junger (Fran-
kenthal) 21. April, 65 Jahre

Prof. Dr. Egbert Kankeleit (Darm-
stadt) 16. April, 87 Jahre

Prof. Dr. Wilfried Kleinn (Karls-
ruhe) 5. April, 88 Jahre

Prof. Dr. Heinz-Jiirgen Kluge
(Mainz) 25. April, 75 Jahre

Dr. Gotz Korf (Hamburg) 30. April,
70 Jahre

Prof. Dr. Wolf-Dietrich Kraeft
(Rostock) 12. April, 82 Jahre

Dr. Karl Otfried Krafft (Bochum)
23. April, 80 Jahre

Prof. Dr. Karl-Ludwig Kratz (Bad
Homburg) 23. April, 75 Jahre

Dipl.-Phys. Liselotte Krausbauer
(Geroldswil) 25. April, 84 Jahre

Dipl.-Ing. Matthias Krause (Kirch-
zarten) 16. April, 65 Jahre

Dr. Alfred Kiillmer (Meckenheim)
4. April, 90 Jahre

Dipl.-Phys. Hans Kuntzemiiller
(Freiburg) 1. April, 65 Jahre

Prof. Dr. Christof Kunz (Emmen-
dingen) 25. April, 80 Jahre

Dr. Josef Lamprecht (Frankenthal)
17. April, 75 Jahre

Dr. Kurt Lassmann (Stuttgart)
5. April, 80 Jahre

Prof. Dr. Otfried Madelung (Kron-
berg) 14. April, 94 Jahre

Dr. Siegfried Martin (Langenberns-
dorf) 20. April, 75 Jahre

Prof. Dr. Werner Meisel (Klein-
Winternheim) 10. April, 83 Jahre

Dr. Helmut Miiller (Neu-Isenburg)
20. April, 86 Jahre

Dr. Siegfried Miiller (Niirtingen)
5. April, 90 Jahre

Dr. Ernst Miiller (Rosrath) 19. April,
81 Jahre

Prof. Dr. K. Alex Miiller (Ziirich)
20. April, 89 Jahre

Ingrid Maria Neuburger-Kappis
(Karlsruhe) 14. April, 86 Jahre

Dr. Anton Oed (La Tronche)
21. April, 83 Jahre

Dipl.-Phys. Karl-Heinz Oertel

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

(Dresden) 6. April, 88 Jahre

Dr. Giinter Pauli (Unterhaching)
11. April, 70 Jahre

Prof. Dr. Klaus Pinkau (Miinchen)
3. April, 85 Jahre

Dipl.-Phys. Armin P6cker (Bens-
heim) 15. April, 80 Jahre

Prof. Dr. Dorin-M.-S. Poenariu
(Magurele) 9. April, 80 Jahre

Prof. Dr. Peter Pokrowsky (Zwei-
briicken) 12. April, 65 Jahre

Dipl.-Phys. Heinrich Rackel
(Idstein) 12. April, 84 Jahre

Dr. Horst Rammensee (Niirnberg)
28. April, 82 Jahre

Prof. Dr. Wolfgang Regenstein
(Michendorf) 27. April, 75 Jahre

Prof. Dr. Jiirgen Reif (Cottbus)
17. April, 65 Jahre

Hermann Riemann (Miinchen)
25. April, 70 Jahre

Christian Roes (Kiel) 7. April,
70 Jahre

StD Jiirgen Rohde (Rosrath)
13. April, 83 Jahre

Dipl.-Phys. Ehrenfried Rohde
(Berlin) 25. April, 80 Jahre

Dipl.-Phys. Oswald Réhrig (Ko-
nigswinter) 12. April, 80 Jahre

Klaus-Peter Rolff (Berlin) 10. April,
82 Jahre

Dr. Josef Rosenzweig (Freiburg)
12. April, 70 Jahre

Prof. Dr. Dieter R6B (Hosbach)
6. April, 84 Jahre

Prof. Dr. Hans-llja Riickmann
(Bremen) 1. April, 65 Jahre

Prof. Dr. Wilhelm Sander (Aachen)
4. April, 87 Jahre

Prof. Dr. Dr. Werner Sandhas
(Bonn) 14. April, 82 Jahre

Dr. Werner Schairer (Stuttgart)
9. April, 75 Jahre

Prof. Dr. Udo Scherz (Berlin)
30. April, 82 Jahre

Dr. Heinz Schmidt (Berlin)
28. April, 82 Jahre

Prof. Dr. Herbert Schramm (Bruch-
kobel) 6. April, 83 Jahre

Prof. Dr. Joachim Schréter (Alten-
beken) 23. April, 85 Jahre

Dr. Hans-Dietrich Schulz (Ham-
burg) 11. April, 85 Jahre

Dipl.-Ing. Karl-Ernst Seifert (Bonn)
13. April, 87 Jahre

Prof. Dr. Otto Simmich (Salzatal)
16. April, 81 Jahre

Prof. Dr. Ferdinand Sommer (Stutt-
gart) 28. April, 75 Jahre

Dr. Rudolf Spiegel (Kéln) 14. April,



65 Jahre

Dr. Eberhard Spiller (Fremont,
USA) 16. April, 83 Jahre

Horst Spinger-Bolk (Varel)
19. April, 65 Jahre

Prof. Dr. Wolfgang Stossel (Karls-
ruhe) 26. April, 86 Jahre

Dr. Hans-Waldemar Streitwolf
(Berlin) 4. April, 83 Jahre

Dr. Wilfried Suhr (Miinster)
12. April, 65 Jahre

Dr. Ernst Teloy (Freiburg) 9. April,
85 Jahre

Dr. Rudolf Thiele (Delmenhorst)
18. April, 85 Jahre

Prof. Dr. Friedrich-Karl Thielemann
(Basel) 17. April, 65 Jahre

Prof. Dr. Peter E. Toschek (Ham-
burg) 18. April, 83 Jahre

Prof. Dr. Steffen Trimper (Leipzig)
5. April, 70 Jahre

Dr. Glinter Urban (Essen) 15. April,
87 Jahre

Dipl.-Ing. Gerda Vornehm (Forch-
heim) 24. April, 82 Jahre

Prof. Dr. Herbert Wahl (Beilstein)
4. April, 80 Jahre

StD Dr. Joachim Michael Wallasch

(Alfter) 28. April, 70 Jahre

Prof. Dr. Klaus Weigele (Pader-
born) 15. April, 83 Jahre

Dr. Norbert Weimann (Bergisch
Gladbach) 19. April, 80 Jahre

Theodor Wendnagel (Frankfurt)
22. April, 85 Jahre

Prof. Dr. Helmut Werheit (Koln)
11. April, 82 Jahre

Prof. Dr. Ernst Werner (Pentling)
28. April, 86 Jahre

Prof. Dr. Jorg Willer (Erlabrunn)
2. April, 80 Jahre

Prof. Dr. Hans W. Wittern
(Hannover) 25. April, 88 Jahre

Dr. Dr. Folker H. Wittmann
(Unterengstringen) 20. April,
80 Jahre

StD Dr. Friedrich Woerlen
(Aachen) 17. April, 70 Jahre

Prof. Dr. Christian Ythier (Nizza)
28. April, 90 Jahre

GESTORBEN

Nils Fromm (Wiesbaden) 24. Juni,

21 Jahre
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Prof. Dr. Rudolf Haag (Schliersee-
Neuhaus) 5. Januar, 93 Jahre
Knut Imhof (Uttenreuth)
10. Dezember, 70 Jahre
Dr. Peter Jansen (Lahnstein)

25. Dezember, 86 Jahre
Dipl.-Phys. Walter Kempf (Pforz-
heim) 24. Dezember, 87 Jahre
Dr. Klaus Werner Krygier (Dien-

heim) 7. Dezember, 55 Jahre
Marten Lefeldt (Bornhoved)
4. August, 34 Jahre
Dipl.-Phys. Wolfram Morgenstern
(Schleswig) 21. Dezember,
91 Jahre
Prof. Dr. Thomas Pruschke (Got-
tingen) 12. Januar, 56 Jahre
Prof. Dr. Werner Riehemann
(Clausthal-Zellerfeld) 3. Januar,
63 Jahre
Prof. Dr. Gerhard Wiech (Deisen-
hofen) 22. Januar, 84 Jahre

E F M Electron Beam
Evaporators

Hamburger Preis fiir Theoretische Physik 2016

Das Hamburg Centre for Ultrafast Imaging (CUI) und die Joachim Herz Stiftung
vergeben gemeinsam den ,Hamburger Preis fiir Theoretische Physik 2016” fiir
Forschungsleistungen aus den Bereichen Atome, Molekiile und Quantenoptik sowie
kondensierte Materie. Der Preis wiirdigt die international herausragenden Beitrage
einer hochqualifizierten Wissenschaftlerin oder eines Wissenschaftlers mit einem
personlichen Preisgeld von 40.000 Euro; er wird wéhrend einer Feierstunde beim
internationalen CUI-Symposium im November 2016 in Hamburg tibergeben.

Bisherige Preistrager sind

Prof. Maciej Lewenstein, ICFO Barcelona (2010)

Prof. Peter Zoller, Universitat Innsbruck (2011)

Prof. Shaul Mukamel, University of California (2012)

Prof. Chris H. Greene, Purdue University (2013)

Prof. Antoine Georges, Collége de France, Ecole Polytechnique, Universitit
Genf (2014)

Prof. Dr. Ignacio Cirac, Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik (2015)

Es wird erwartet, dass der/die Preistrager/in wahrend eines oder mehrerer Besuche in
Hamburg mit den Forschungsgruppen kooperiert, insbesondere mit den
Nachwuchswissenschaftlerinnen und -wissenschaftlern des CUI (z.B. im Rahmen von
Vorlesungen oder Seminaren). Hierfiir stehen zusatzliche Mittel zur Verfiigung.

Ziel des an der Universitdit Hamburg eingerichteten Exzellenzclusters CUI ist die
Beobachtung und Untersuchung der ultraschnellen Dynamik physikalischer,
chemischer und molekularbiologischer Prozesse.

P " q

ierungen oder Eig g
Preiskomitee des ,,Hamburger Preises fiir Theoretische Physik*
z. Hd. Dr. Hans Behringer (hans.behringer@cui.uni-hamburg.de)
The Hamburg Centre for Ultrafast Imaging
Luruper Chaussee 149 — D-22761 Hamburg
www.cui.uni-hamburg.de; www.joachim-herz-stiftung.de

bis zum 31. Mérz 2016 erbeten an:

2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Deposition of discrete
organic Molecules

185° ct

185° ct

STM image! of

CuPc molecules
(Copperphthalocyanine)
on NaCl/ Cu (100)

STM image! of
1,5,9-trioxo-13-azatrian-
gulene molecules (TOAT)
on Cu (111)

STM image! of
CuPc molecule on
NaCl/ Cu (100)

Flux regulation down to 120° C crucible temperature (ct) with turn key recipe

- ]

FOCUS GmbH
D-65510 Huenstetten-Kesselbach
i Prof. I. Swart, Debye Institute for Nanomaterials Germany
FOCUS Tel.: +49 (0)6126-4014-0
Web: www.focus-gmbh.com
Mail: sales@focus-gmbh.com

Science, Utrecht University, the Netherlands, measured
with Omicron LT-STM
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#) Infos zum Mitflug-
programm unter www.
dsi.uni-stuttgart.de/
SGAP. Zum Flug mit
SOFIA vgl. auch Physik
Journal, Juli 2015, S. 24

An dieser Stelle
beleuchten wir
regelmaBig die
vielfaltigen Tatig-
keiten und Talente
von DPG-Mitglie-
dern.

Die Redaktion

MENSCHEN

B ,Mit meinem blauen NASA-Overall war ich der Held!”

Dr. Bernd Rohwedder (48) ist Phy-
siklehrer am Carl-Bosch-Gymna-
sium in Ludwigshafen und hat als
deutscher SOFIA Botschafter zwei
Fliige an Bord des Stratosphéaren-
Observatoriums fiir Infrarot-Astro-
nomie (SOFIA) erlebt.

Woher kam die Idee, sich fiir

einen Mitflug zu bewerben?
Meine Schule ist Partnerschule
vom Deutschen SOFIA Institut der
Universitat Stuttgart, und einige
Kollegen sind schon mitgeflogen,
deswegen lag die Idee nahe. Fiir den
Mitflug bewerben konnen sich aber
Lehrer von allen Schulen.”

Dafiir brauchten Sie ein eigenes

Unterrichtskonzept, oder?
Genau, meins hatte ich an die
5. und 6. Klasse angepasst. Im Fach
Naturwissenschaften behandeln wir
die Sinne und speziell das Auge. An
dem kann man gut die Beschrén-
kungen unserer Sinne zeigen.
Wilhelm Herschels Entdeckung
der Infrarotstrahlung von 1800 hat
erstmals gezeigt, dass es Realitdten
gibt, die jenseits dessen liegen,
was ein Mensch mit seinen Sinnen
wahrnehmen kann.

Gab es auch ein Konzept fiir die

Mittel- und Oberstufe?
Ja. In der Mittelstufe kann man
Infrarotstrahlung erkldren. In der
9. Klasse behandele ich zudem die
Entwicklung von Sternen, was ein
wichtiges Forschungsthema bei
SOFIA ist. In der Oberstufe geht es
um die Montage und Stabilisierung
des Teleskops oder um Spektren.

Waren Sie gut vorbereitet auf

den Flug?
Sehr gut sogar. Andere Lehrer
haben mir viel von ihren Fliigen
erzdhlt. Und das Deutsche SOFIA
Institut organisiert Monate vorher
Treffen, um zu erkliaren, welches
Beobachtungsgerit zum Einsatz
kommen wird, was wir zu erwarten
haben und welche Anforderungen
wir erfiillen miissen, um mitfliegen
zu diirfen. Beispielsweise miis-
sen wir Englisch kénnen, um die
Kommandos der NASA-Leute zu
verstehen.

Warum?
Die sind sehr streng. Uns wurde
klipp und klar gesagt, dass wir
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Zusammen mit drei anderen Lehrern flog Bernd Rohwedder (rechts) zweimal
mit SOFIA.

Regeln ohne Riickfrage einhalten
miissen, damit wir den Ablauf nicht
storen. Auf der anderen Seite sind
sie extrem freundlich und hilfs-
bereit.

Was hat Sie beeindruckt?
Neben der perfekten Organisation
durch die NASA vor allem das Te-
leskop. Man sieht es wackeln, muss
sich aber vor Augen fiihren, dass
nicht das Teleskop wackelt, sondern
das Flugzeug drumherum. Das Te-
leskop bleibt auf eine Bogensekun-
de genau stabilisiert.

Ein tolles Erlebnis, wenn man

mitfliegen darf...

Ich empfinde das als grofies Privi-
leg. Ins Flugzeug passen 30 Per-
sonen, davon hochstens zehn
Besucher. Als Wissenschaftler hitte
ich die Chance vielleicht nicht be-
kommen.

Wie waren die Reaktionen der

Schiiler nach lhrer Riickkehr?
Mit meinem blauen NASA-Overall
war ich in der Klasse der Held. Ich
wurde gleich am ersten Tag ausge-
quetscht. Da war ich so miide, dass
ich diese Erlebnisse noch gar nicht
verarbeitet hatte.

Wovon profitiert der Unterricht

am meisten?

Von der Unmittelbarkeit. Ich hatte
das alles auch im Film sehen und
dariiber reden konnen. Aber es ist
natiirlich etwas anderes, wenn man
in diesem Film mitgespielt hat.
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Was konnen Sie davon lhren

Schiilern mitgeben?
Haufig glauben Schiiler, Wissen-
schaft bestiinde aus grofien punk-
tuellen Entdeckungen. Aber For-
schung besteht im Wesentlichen
darin, Gesetze aus kleinen Puzzle-
stiicken zusammenzusetzen oder
immer mehr Daten zu sammeln
und statistisch auszuwerten. Ich
mochte den Schiilern vermitteln:
Selbst wenn sie spéter Forschung
betreiben, werden sie allein die
Weltformel kaum entdecken.

Mit Bernd Rohwedder sprach

Maike Pfalz

DsI

Das Stratosphéaren-Observatorium fur
Infrarot-Astronomie SOFIA ist ein
Gemeinschaftsprojekt des Deutschen
Zentrums fir Luft- und Raumfahrt
e.V. (DLR) und der NASA. Die Mittel
far den Betrieb stammen vom Bun-
desministerium fur Wirtschaft und
Energie, vom Land Baden-Wirttem-
berg und von der Universitat Stutt-
gart. Den wissenschaftlichen Betrieb
koordiniert auf deutscher Seite das
Deutsche SOFIA Institut (DSI) der Uni-
versitat Stuttgart, auf amerikanischer
Seite die Universities Space Research
Association. Die Entwicklung der
deutschen Instrumente wird finan-
ziert von der Max-Planck-Gesellschaft
(MPG), der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) und vom DLR.
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Prof. Dr. Georg
Steinhauser, Institut
fir Radiodkologie
und Strahlenschutz,
Leibniz Universitat
Hannover

B Als Premierminister wahrend
der Fukushima-Krise

Das ist zweifelsohne der Albtraum
jeder politischen Fithrungsperson-
lichkeit: ein Nuklearunfall im ei-
genen Land. Naoto Kan hat diesen
Albtraum im Jahr 2011 durchlebt.
Er ruft mit diesem Buch seine
Erinnerungen an den Unfall von
Fukushima wach und zieht zugleich
seine politischen Schliisse aus den
gewonnenen Erfahrungen.

Naoto Kan: Als
Premierminister
wahrend der
Fukushima-Krise
Ubersetzt von
Frank Rovekamp,
IUDICIUM-Verlag,
Miinchen, 2015,
165 S., brosch.,
14,80 Euro

ISBN 9783862054268

Besonders interessant ist der
Umstand, dass Kan ein Physikstudi-
um an der Technischen Hochschule
Tokio absolviert hat. Dennoch ist
sein Buch nicht als technischer
Bericht zu verstehen. Kan stellt
gleich zu Beginn klar, trotz Physik-
studiums kein Kernkraftexperte zu
sein. Wer sich also zahllose Insider-
einblicke in technische Details des
Unfalls erhofft, diirfte von diesem
Buch vielleicht enttauscht werden.
Dies ist nicht der Anspruch des
ehemaligen Premierministers.

ERNST-MACH-STUDIENAUSGABE

Ernst Mach, der vor hundert Jahren am
19. Februar 1916 starb, gehort sicher

zu den pragenden Wegbereitern des
modernen, naturwissenschaftlich ge-
pragten Weltbildes. Er leistete nicht nur
als Physiker AuBerordentliches, son-
dern auch als Philosoph und Wissen-
schaftstheoretiker und tbte gro8en
Einfluss auf Zeitgenossen wie Albert
Einstein oder Henri Poincaré aus.

Mach wurde bereits zu Lebzeiten zu
einem viel diskutierten und aner-
kannten Philosophen, auch wenn er
selbst bestritt, eine ,neue” Philosophie
postuliert zu haben. Er gilt aber als Mit-
begriinder der empiristischen Erkennt-
nislehre bzw. Wissenschaftsauffass-
sung. Im Bereich der Psychologie hat er

sich als Wegbereiter der Gestaltpsycho-

Kan legt in seinem durchaus span-
nenden Buch vielmehr Rechen-
schaft iber seine politischen Ent-
scheidungen ab.

Im ersten Teil erinnert er sich in
ein- bis zweiseitigen tagebuchar-
tigen Eintrdgen (Kurzkapiteln) an
die Tage und Herausforderungen
unmittelbar nach dem Unfall. Im
zweiten Teil beleuchtet er die politi-
schen Schlussfolgerungen aus dem
Unfall, die Anordnung von Stress-
tests, den angestrebten Ausstieg
aus der Kernenergie, politischen
Gegenwind sowie die Umstédnde
seines Riicktritts. Im letzten, ver-
gleichsweise kurzen Kapitel befasst
sich Kan mit sozialpolitischen He-
rausforderungen und seiner neuen
energiepolitischen Mission, die er
seit dem Ruicktritt verfolgt.

Er gibt unumwunden zu, seine
Einstellung zur Kernkraft durch
den Unfall um 180 Grad gedreht zu
haben. An mehreren Stellen steht
sein Buch daher auch als Recht-
fertigung fiir sein neues energie-
politisches Bekenntnis. Dabei gibt
Kan immer wieder glaubwiirdige
Einblicke in seine Gemiitslage und
wahlt drastische Worte (,,es lief mir
eiskalt den Riicken herunter®), mit
denen er seinen ,, Albtraum“ und
seine Angst vor dem vollstindigen
Kontrollverlust im Kernkraft-
werk Fukushima und die daraus
folgende Existenzbedrohung Ost-
japans beschreibt. Wenn er jedoch
schlussfolgert, Japan sei durch die
jahrzehntelange Annahme, ein

schwerer Unfall sei ausgeschlossen,
so verblendet gewesen, dass man
tatsachlich ,,auf nichts vorbereitet®
gewesen sei, stellt sich die Frage
nach der Glaubwiirdigkeit einer
solchen Aussage. Spiegeln State-
ments wie dieses Kans tatsichliche
Empfindung wider oder sind sie
doch eher seiner neuen energiepoli-
tischen Uberzeugung geschuldet?

Man mag angesichts der unbe-
streitbaren Leistungen und An-
strengungen Japans in den Tagen
und Wochen nach dem Unfall an-
derer Meinung sein. Kans radikale
neue Einstellung zur Kernenergie
fihrt mitunter zu iiberaus kontro-
versen Mutmaflungen; etwa, dass
seiner Meinung nach die Kernkraft
fiir den Untergang der Menschheit
verantwortlich sein kénnte. Man
moge ihm jedoch zugestehen, dass
seine Sichtweise das Resultat eines
wochenlangen, nicht endenwol-
lenden Gefiihls der Ohnmacht ist.
Letztlich verdankt Japan Naoto
Kan, dass er das Land aus der grofi-
ten Katastrophe seiner jiingeren
Geschichte gefiihrt hat.

Georg Steinhauser

m Der lange Schatten von
Tschernobyl

Der renommierte Fotograf Gerd
Ludwig hat Tschernobyl seit 1993
neun Mal besucht. Dabei hat er sich
weiter als jeder andere Fotograf in

logie bzw. Gestalttheorie einen Namen
gemacht.

Seit 2008 erscheinen im xenomoi-
Verlag die Bande einer Studienausgabe,
die bis auf wenige Dopplungen in den

Veroffentlichungen und bis auf die wis-
senschaftlich irrelevanten Schriften alle
von Mach publizierten Texte umfassen
soll, auf Grundlage der jeweils maf3-
geblichen Auflage. Jeder Band enthalt
eine ausfiihrliche Einleitung und An-
merkungen. Bislang sind folgende Ban-
de erschienen:,Die Analyse der Empfin-
dungen und das Verhdltnis des Phy-
sischen zum Psychischen”, ,Erkenntnis
und Irrtum”,,Die Mechanik in ihrer Ent-
wickelung” und ,Populdrwissenschaft-
liche Vorlesungen”. Das gesamte Vor-
haben wird von einem internationalen
Herausgeber-Komitee begleitet.

Mehr Informationen zum Editionsplan
und den erschienenen Banden finden
sich auf www.xenomoi.de/philosophie/
mach-ernst.
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den ,,Bauch“ des Reaktorblocks 4
vorgewagt. Dort blieb ihm wegen
der hohen Strahlenbelastung nur
eine Viertelstunde, um zu fotogra-
fieren. Die dabei entstandenen Bil-
der finden sich mit vielen weiteren
Fotos in diesem grof3formatigen
Band. Das Vorwort stammt von
niemand Geringerem als Michael
Gorbatschow, der im April 1986
gerade 13 Monate als sowjetischer
Staatsprisident im Amt war.
Diesen Band zu durchblittern
ist beklemmend. Ich fithlte mich
unweigerlich an die apokalyp-
tischen Landschaften in Andrei
Tarkowskis Film ,,Stalker® erin-
nert, in dem sich ein Kundschaf-
ter seinen Lebensunterhalt mit
Beuteziigen in einer rétselhaften
»Zone“ verdient bzw. damit, Leute
illegal dort hinein zu schleusen.
So etwas geschah auch in der eva-
kuierten Zone um das Kernkraft-
werk Tschernobyl. Die Pliinderer
wurden aber mit den Jahren von
Katastrophen-Touristen abgelost,
die sich vom Verfall und der Riick-

DER CALLISTER
KANN'’S

W. D. CALLISTER, D. G. RETHWISCH

JETZT AUCH
AUF DEUTSCH

eroberung der Geisterstadt Prypjat
durch die Natur angezogen fiihlen.

All das dokumentiert Gerd
Ludwig mit seinen Fotografien.
Sein Augenmerk gehort aber den
Opfern der Katastrophe, sei es
durch Strahlenschidden oder durch
den Verlust der Heimat infolge
der groflangelegten Evakuierung.
Das ist allerdings nicht unproble-
matisch. Viele der Bilder zeigen
krebskranke Menschen oder ver-
kriippelte Kinder. Auch wenn in
den Bildunterschriften oft betont
wird, dass ein direkter Zusam-
menhang zwischen den gezeigten
Leiden und der radioaktiven Belas-
tung nicht immer herzustellen ist,
haben die seitengrofien Bilder doch
eine ungleich hohere Suggestivkraft
als die wenigen einschrankenden
Zeilen.

Von diesem auflergewohnlichen
Bildband sollte man sich keine
detaillierten Informationen tiber
Ungliickshergang, Rettungs- oder
Evakuierungsmafinahmen er-
warten, sondern eher bedriickende
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Einblicke, die einem die Tragweite
des Ungliicks vor Augen fiihren,
aber auch die Bauarbeiten fiir den
zweiten, milliardenteuren ,,Sarko-
phag“ dokumentieren. Unter der
riesigen Konstruktion soll der
zerstorte Reaktor fiir immer ver-
schwinden. Das Buch ist nicht
ganz billig. Dabei sollte man aber
beriicksichtigen, dass eine Crowd-
funding-Kampagne fiir hochste
Druck- und Papierqualitit sowie
Bindung gesorgt hat, ohne dass der
Preis weiter steigen musste.
Alexander Pawlak

G. Ludwig, M.
Gorbatschow:
Der lange
Schatten von
Tschernobyl
Edition Lammer-
huber 2014, 2525S.,
geb. mit Schuber,
75 €, ISBN
9783901753664
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® Im Tandem zum Traumjob

Das DPG Mentoringprogramm geht in die siebte Runde.

N ach dem Physikstudium
stehen einem praktisch alle
Tiiren offen - so machen einem
die eigenen Professoren meist vom
ersten Semester an klar. Physiker
sind gesuchte Fachkrifte und haben
nur wenig Probleme mit Arbeits-
losigkeit. Alles schén und gut.
Doch wenn einem alle Tiiren offen
stehen: Wie findet man dann fiir
sich selbst die Richtige? Woher soll
man als fertig ausgebildete Physike-
rin oder als Physiker wissen, ob
der gewiinschte Job zu einem passt,
welche Starken wo am meisten
gefragt sind und was einem tiber-
haupt jahrzehntelang Spafl machen
koénnte? In dieser Situation kann
das DPG Mentoringprogramm hel-
fen, das im Jahr 2010 als Gemein-
schaftsprojekt von junger DPG, Ar-
beitskreis Industrie und Wirtschaft
und Arbeitskreis Chancengleichheit
ins Leben gerufen wurde und das
in diesem Jahr bereits in die siebte
Runde geht.

Das Programm richtet sich an
alle Physikerinnen und Physiker,
die kiirzlich ihren Abschluss ge-

MOTIVATION EINER MENTORIN

Noch gut erinnere ich mich an die Orientierungslosigkeit:
Studium und der GroBteil der Promotion lagen hinter mir,
da hatte ich immer noch keine Idee, was ich beruflich ma-
chen will. Als ich mich aber ans Zusammenschreiben setzte,
war mir plotzlich klar: Ich will journalistisch arbeiten! Wah-
rend andere Doktoranden beim Zusammenschreiben nam-
lich stohnten und am Ende des Tages oft keine Seite weiter-
gekommen waren, hatte ich SpaB3 daran.

Auf die Schnelle habe ich Bewerbungen geschrieben -
fur Praktika, Volontariate und feste Redakteursstellen. Hau-
fig kam allerdings die Riickfrage, wo denn meine Arbeits-
proben seien. Aber die hatte ich nicht und auch keine Zeit,
noch welche anzufertigen. Mit einer Portion Gluck bin ich
doch im Verlag gelandet und darf schreiben, mit Texten ar-
beiten, interessante Menschen kennenlernen, spannende
Experimente besuchen und meinen Traumjob ausiiben.

Ich méchte jungen Physikerinnen und Physikern, die sich
flr Wissenschaftsjournalismus interessieren, dabei helfen,
dass sie ihre beruflichen Ziele nicht nur durch Gliick errei-
chen, sondern durch rechtzeitige Vorbereitung und Orien-
tierung. Diese Erfahrungen und das Wissen dartiber, worauf
es in dem Job ankommt, m&chte ich weitergeben.

Mein jetziger Mentee ist noch offen fiir alle Bereiche, ist
neugierig auf unterschiedliche Themengebiete und méch-
te wissen, worauf es ankommt, wie man leichter einen Ein-
stieg findet und was er jetzt - noch wahrend der Promotion
- tun kann, um spater leichter einen Job zu finden.

Maike Pfalz
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Im Herbst 2015 trafen sich in Berlin Men-
tees und Mentoren des fuinften und

macht haben oder ihn im Men-
toringjahr planen bzw. die seit
hochstens drei Jahren in Industrie
und Wirtschaft tétig sind. Aus-
schlaggebend fiir die Aufnahme

in das Programm ist das Motivati-
onsschreiben, in dem die Mentees
ihre Erwartungen und Ziele fiir das
Mentoring formulieren miissen.
Die Mentoren stammen aus den
unterschiedlichsten Berufsfeldern -
von Patentanwilten iiber Unterneh-
mensberater oder Projektmanager
bis hin zur Wissenschaftsjournalis-
tin. ,,Das macht unser Programm
so vielseitig, dass es fiir jeden eine
personlich interessante Erfahrung
bieten kann, freut sich Projektleiter
Marcel Wunram.

Nach einem aufwéndigen Mat-
chingverfahren, das neben fach-
lichen Ubereinstimmungen auch
personliche Interessen beriicksich-
tigt, wird jedem ausgewdhlten Men-
tee fiir ein Jahr lang eine Mentorin
bzw. ein Mentor zur Seite gestellt.
Im derzeit laufenden Jahrgang
fanden sich auf diese Weise 76 sog.
Tandems bei insgesamt 121 Bewer-
bungen von Mentees und einem
Pool aus 229 Mentoren - eine ge-
waltige Entwicklung angesichts von
14 Tandems im ersten Jahrgang.

Nach dem Kennenlernen auf ei-
ner der vier Auftaktveranstaltungen
in Bad Honnef, Berlin, Miinchen
oder Heidelberg hilft der Mentor

= 3 A =

sechsten Jahrgangs, um sich kennenzu-
lernen und Erfahrungen auszutauschen.

seinem Mentee bei Fragen zur Kar-
riereplanung oder zu Bewerbungen
weiter, er teilt seine Erfahrungen
oder gibt Feedback zur person-
lichen Entwicklung. Das Programm
lebt vom offenen, intensiven Aus-
tausch — zum Gewinn fiir beide Sei-
ten! ,,Fiir mich war der personliche
Austausch mit dem Mentee sehr
bereichernd. Ich habe mich dabei
héufig gedanklich in die Situation
meines eigenen Berufseinstiegs zu-
riickversetzt und kann personliche
Erfolge und bereits Geleistetes nun
erkennen und mehr wertschitzen,
erklart ein Mentor.

Die Vorteile fiir den Mentee
liegen auf der Hand: Im Idealfall
hat er einen Mentor an die Seite
gestellt bekommen, der dhnliche
Interessen hat und in einem Beruf
arbeitet, fiir den man sich selbst
interessiert. In dem Fall kann der
Mentor kompetente Antworten auf
branchenspezifische Fragen geben
und dem Mentee dabei helfen, ein
erstes berufliches Netzwerk auf-
zubauen. In jedem Fall kann man
von den Erfahrungen des Mentors
profitieren — und sei es, dass man
vielleicht nicht die gleichen Fehler
macht. Aber auch der Austausch
mit den anderen Mentees — auf der
Auftaktveranstaltung, beim Zwi-
schentreffen oder der Abschluss-
veranstaltung - kann hilfreich sein,
da man mit ihnen die aktuellen
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Fragen zur beruflichen Orientie-
rung oder Probleme auf Augenhé6he
besprechen kann.

Vorgegebene Regeln fiir das
DPG Mentoringprogramm gibt
es praktisch nicht, allerdings ein
paar Empfehlungen: So ist es
hilfreich, bereits auf der Auftakt-
veranstaltung eine gemeinsame
Mentoringvereinbarung mit Zielen
und Erwartungen zu formulieren.
Denn Erwartungen, die man nicht
kennt, kann man auch nicht erfiil-
len. Zudem sind mindestens drei
personliche Treffen wahrend des

ERWARTUNGEN EINES MENTEES

Eines einte fast alle Teilnehmer des
Mentoring-Programms, die ich bei der
Auftaktveranstaltung in Heidelberg
kennengelernt habe: Sie hatten sich
»halt mal angemeldet, um zu schauen,
ob das was ist.” Der Tenor nach dem
Auftakt: Das scheint was zu sein!

Viele finden den Ubergang von der
Universitat in die Industrie respektein-
floBend. Physik ist ein Fach, mit dem
man Arbeit finden kann - aber wo su-
chen? Fir solche Probleme hilft es, mit
Menschen zu reden, die nach ihrem
Physikabschluss nun im Beruf stehen.

Ich habe mich angemeldet, weil ich
kurz vor dem Masterabschluss noch
unsicher war, ob ich promovieren oder
in die Industrie einsteigen sollte. Diese
Entscheidung habe ich schon gefallt -
ich promoviere. Dennoch hat mir das
Programm geholfen. Ich wiirde spater
gerne in Wissenschaftsjournalismus
oder -kommunikation arbeiten. Meine
Mentorin stammt aus diesem Bereich

Jahres empfohlen. ,Die Mentoring-
beziehung lebt vor allem von der
Neugier, dem Enthusiasmus und
der Offenheit beider Tandempart-

ner®, ist Marcel Wunram iiberzeugt.

»von dem Programm konnen alle
Teilnehmer profitieren, wenn sie
Initiative zeigen, Zeit mitbringen
und offen sind fiir Neues.*

Im Herbst startet die siebte Run-
de des DPG Mentoringprogramms.
Die Anmeldung dafiir ist noch bis
zum 30. April 2016 moglich.

Maike Pfalz

und konnte erzahlen, wie der Arbeits-
alltag aussieht, und Tipps geben, wie
man an grof3e Zeitungen und Zeit-
schriften herantritt oder worauf ich
auch wahrend der Promotion achten
kann. Unsere bislang zwei Treffen hal-
fen mir, genauer zu wissen und zu de-
finieren, was ich wirklich will - und ge-
ben mir Mut, mich auf mein Wunsch-
gebiet zu konzentrieren.

Wahrend des Mentoringprogramms
hat man zudem die Méglichkeit, mit
anderen Mentoren zu reden, die auch
helfen, ohne der Tandempartner zu
sein. So bekommt man einen guten
Uberblick dartiber, was sich mit einem
Physikabschluss spater anstellen lasst.

Bei der Auftaktveranstaltung hat je-
der Mentee auf einem Zettel sein per-
sonliches Ziel des Mentorings notiert.
Ich bin gespannt, bei wie vielen die
eilig notierten Ziele auf dem Papier
tatsachlich wahr werden.

Dennis Schulz
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B 50 Jahre DPG-Tagungen auf einen Klick

Das Archiv der DPG-Verhandlungen ist jetzt online verfiigbar.

Die ,Verhandlungen® sind das
Synonym fiir die Programme der
DPG-Friihjahrstagungen. Ihre
Geschichte reicht bis ins 19. Jahr-
hundert zuriick. Erst seit 1963, als
sich diverse Vorgéngerorganisa-
tionen zur DPG, wie wir sie heute
kennen, zusammenschlossen, er-
scheinen sie unter dem Titel ,, DPG-
Verhandlungen® Die Ausgabe fiir
die diesjahrige Jahrestagung in
Regensburg ist stolze 500 Seiten
dick und enthélt Zusammen-
fassungen von mehr als 3000 Vor-
tragen und die Ankiindigung der
Sessions fiir fast 1500 Poster. Die
Mehrzahl der Teilnehmer kommt
mittlerweile freilich ohne die grof3-
formatige gedruckte Fassung zur
Tagung: Seit Jahren schon gibt es
die Verhandlungen auch elektro-
nisch, zum Herunterladen, online
oder als App mit komfortablen Zu-
satzfunktionen.

Was bisher allerdings fehlte, war
ein durchsuchbares elektronisches
Archiv der Verhandlungen. ,Wer
war das noch, der vor ein paar Jah-
ren so interessant iiber Skyrmionen
gesprochen hat?“; ,Wann hat Frau
Prof. X., die jetzt verabschiedet
wird, ihren ersten Vortrag gehal-
ten?", ,Wann gab es den ersten
Vortrag iiber Gravitationswel-
len?“~ solche Fragen konnte man
bisher, wenn tiberhaupt, nur nach
mithsamer Recherche beantworten.

] HALISCHE
/ I" h a,.dfangﬂ

Die DPG-Verhandlungen haben sich seit
1963 vielfach gewandelt. Nun lassen sich
alle Jahrgange online durchsuchen.

Das neue Online-Archiv liefert

die Antwort dagegen in Sekunden:
Unter dpg-verhandlungen.de lassen
sich jetzt alle Tagungsprogramme
seit 1963 bequem und jahrgangs-
ibergreifend nach verschiedenen
Kriterien durchsuchen.

Allerdings war es eine umfang-
reiche und anspruchsvolle Aufgabe,
dieses Online-Archiv zu erstellen.
Bis in die 1990er-Jahre entstanden
die Druckvorlagen fiir die Verhand-
lungen nidmlich noch ganz analog
mit Schreibmaschine, Schere und
Kleber. Ab 1997 geschah die Daten-
erfassung zwar elektronisch, aller-
dings dnderte sich das Datenformat
im Laufe der Jahre stdndig. Erst
seit 2009 liegt den Verhandlungen

b

der Deutsehien Physikalischen Gesellschaft e.V.

fisr die Jahre 1963-1996. Die Hilfessite Jur enwedtaito
Suchméplichkeiten,

DPG-VerbumBlumgen > Socti

DPG- Pliysik

Jahrgange | Konferenziibergreifende Suche

Die Suche pmlasst die kompletten Kurll‘el!:hzulugla.mme der lakire 1907- 2016 Sowie Plenar- und Haugtvortrage

grivilabionswellon Suchen Ermesiects St
194 Ergebnisse suf 20 Salten: | is 1% 20

Bonn 1988 Plenprvortrag: Squeezed States und ihee Anwendung zum Nachwels von Gravitationswellan

— ofi, Levcem

Minchen 1985  Hauptvortrag: Gavimtionswellen — «). Eles

Gieban 1971 Labrerfeathitdung: Gravitatisnswellan — «F. FREISINGER

Minchen 1970 Lebredfoithildong: Geavitathonswellen aus deim Keamos? — oF, Karas
194 Erpebnisse sul 20 Selten: | . 16 1920

: gnthdlt weitere Informationen Gher die varflpbasen

10T Mubd-Ansichi | Eovgiliedls Ver<ioay | Kombakt / Tmpressum

Wer Gravitationswellen sucht, findet sie Gber die konferenziibergreifende Suche in
den DPG-Verhandlungen bereits im Jahr 1970.
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eine einheitliche und moderne Da-
tenbankstruktur zugrunde. Daher
war es fiir die Jahrgiange von 1963
bis 1996 notwendig, alle Plenar-
und Hauptvortrige nachtréglich
elektronisch zu erfassen. Die
nachfolgenden Jahrginge mussten
in teils mithevoller Arbeit in ein
einheitliches elektronisches For-
mat gebracht werden. Zahlreiche
Sonderfille erschwerten die Arbeit:
So fusionierten im Jahr 2000 zwei
altere Fachverbiande zum heutigen
Fachverband ,,Chemische Physik
und Polymerphysik® Solche Ent-
wicklungen galt es zu berticksich-
tigen, damit jede Suchanfrage auch
moglichst alle relevanten Funde lie-
fert. Auch die Bezeichnungen von
Haupt-, Plenar- und eingeladenen
Vortriagen waren iiber die Jahre
und die einzelnen Fachverbiande
nicht immer konsistent, von den
entsprechenden englischen Begrif-
fen ganz zu schweigen. Im digitalen
Tagungsgarchiv steckt also eine
Menge Arbeit.

Besonderer Dank gilt Gotz
Gebhricke fiir die nachtragliche Er-
fassung der Daten bis 1996, Harald
Déubler fiir die Hilfe bei der Re-
konstruktion der Daten zwischen
1997 und 2008 und vor allem André
Wobst fiir die hervorragende und
zuverldssige Betreuung der Ver-
handlungen seit 2004 und die Im-
plementierung des Online-Archivs.

Georg Diichs



B Informative Physik

Der 7. jDPG-Theoretikerworkshop widmete sich der Physik der Information.

n bewihrter Tradition begann

das Veranstaltungsjahr 2016 fiir
die junge DPG am zweiten Januar-
wochenende mit dem Theoretiker-
workshop. Bereits zum siebten Mal
trafen sich Theorie interessierte
Bachelor- und Masterstudierende
sowie Doktoranden, um an drei
Tagen Vortrige zu horen, zu disku-
tieren und sich auszutauschen. In
diesem Jahr stand der Workshop
unter dem Motto Information in

Markus Schmitt

biologischer Systeme Anwendung
finden.

Anschlieflend widmeten sich
die Teilnehmer der Quantenphysik
und der Gravitation. Am Vormittag
stellte Otfried Giihne (Uni Siegen)
Grundlagen der Quanteninfor-
mationstheorie vor und erklarte,
wie man durch Quantenzustands-
tomographie Information iiber den
Zustand von Quantensystemen
gewinnen kann. Im Anschluss

Der diesjéhrige Theoretikerworkshop fand in Bad Hersfeld statt.

der Physik und Physik der Infor-
mation. ,Wiahrend in den letzten
Jahren oft Methoden im Mittel-
punkt standen und Ausgangspunkt
waren, um verschiedene Fachrich-
tungen der theoretischen Physik
zusammenzubringen, konnten wir
in diesem Jahr lernen, auf wie vie-
len verschiedenen physikalischen
Gebieten das Konzept von Informa-
tion eine wichtige Rolle spielt, un-
terstrich Ko-Organisator Johannes
Knorzer.

Zu Beginn des Workshops er-
klarte Ridiger Reischuk (Uni Lii-
beck) grundlegende Konzepte der
Informationstheorie und présen-
tierte sein Forschungsgebiet, die al-
gorithmische Verarbeitung von In-
formation. Am Nachmittag gab Fi-
lipe Tostevin (TU Miinchen) einen
ersten Vortrag mit physikalischem
Hintergrund. Eindrucksvoll legte er
am Beispiel der Informationsverar-
beitung in Zellen dar, wie die zuvor
kennengelernten informationsthe-
oretischen Konzepte in der Physik

sprach Claus Kiefer (Uni Koln)
iiber den Informationsverlust in
Schwarzen Lochern.

Den Abschluss des Workshops
bildete der Vortrag von Andre Car-
doso Barato (MPIKS Dresden). Er
erklérte, wie die Grundlagen von
Statistischer Physik und Thermo-
dynamik mit Informationstheorie
verkniipft sind und stellte Beispiele
fiir Feedback-getriebene Systeme
aus seiner Forschung vor.

Bereichert wurde der Workshop
durch Vortrége, in denen die Teil-
nehmer Ergebnisse ihrer eigenen
Forschungsprojekte vorstellten.
Wie tiblich wurden die Pausen
und gemiitlichen Abende fiir viele
Diskussionen iiber physikalische
sowie nicht-physikalische Themen
genutzt. Das Organisationsteam
bedankt sich hiermit bei allen Re-
ferenten und Teilnehmern fiir ein
gelungenes Wochenende.

Markus Schmitt und Thomas Kotzott
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Prof. Dr. Laura

Na Liu, Universitat
Heidelberg

Prof. Dr. Tim Liedl,
LMU Minchen

Dr. Helmut Schult-
heiB, Helmholtz-
Zentrum Dresden-
Rossendorf

Dr. Andrii Chumak,
TU Kaiserslautern

#) Das vollstandige Pro-
gramm ist auf www.dna-
plasmonics.de zu finden.

DNA Nanotechnology meets

Plasmonics
601. WE-Heraeus-Seminar

Die Nanophotonik hat zum Ziel, das
Verstandnis der Licht-Materie-Wechsel-
wirkung zu verbessern und neuartige op-
tische Komponenten zu entwickeln, z. B.
logische Gatter, die statt herkommlicher
Elektronik photonische Interaktionen
nutzen. Neben Halbleitern und Dielektri-
ka eignen sich fiir solche Untersuchungen
insbesondere Metalle und metallische
Nanopartikel aufgrund der starken Kopp-
lung ihrer Oberfldchenplasmonen an

das elektromagnetische Feld. Um Licht
gezielt beeinflussen zu konnen, sollten
die Materialien auf einer Langenskala
strukturiert werden, die etwa eine Gro-
flenordnung kleiner als die Wellenldnge
des zu manipulierenden Lichts ist, fiir
sichtbares Licht also unter 50 nm. Zur
Erganzung herkdmmlicher Lithographie-
methoden bieten sich fiir diese Aufgabe
Selbstassemblierungsmechanismen an.
Die erfolgreichste und vielseitigste dieser
»bottom-up“-Methoden ist die DNA-
Nanotechnologie, die auf dem selektiven
Erkennungsmechanismus komplemen-
tarer DNA-Stringe beruht, die sich

durch geschickte Wahl ihrer Sequenzen
in beliebige Formen falten lassen. Dank
der ,,DNA-Origami-Methode“ hat die
DNA-Nanotechnologie in den letzten Jah-
ren gewaltige Entwicklungen durchlebt.
Heute nutzen weltweit mehr als 100 Grup-
pen diese Methode, um Designer-3D-
Nanostrukturen herzustellen und so unter
anderem plasmonische Nanopartikel und
-stabchen mit Nanometerprézision im
Raum anzuordnen.

Im 601. WE-Heraeus-Seminar kamen
renommierte Vertreter der teilweise sehr
unterschiedlichen Felder Plasmonik
und DNA-Nanotechnologie zum ersten
Mal in einem gemeinsamen Workshop
zusammen. Dabei wurden die aktuellen
Entwicklungen der DNA-Selbstassem-
blierungmethoden im Wechsel mit den
interessantesten Fragen der Plasmonik
in Vortrdgen und zwei Postersitzungen
behandelt. Besonders erfreulich war, dass
bereits gut die Hilfte der Vortrdge und
der Grof3teil der Poster die Kombination
der beiden Felder zum Thema hatten. Da
die vielen ausgezeichneten Beitrage hier
nicht einzeln gewiirdigt werden konnen,
sei nur das besondere Engagement von
Nadrian (Ned) Seeman hervorgehoben,
der als Griinder des DNA-Nanotechnolo-
giefeldes nach seinem Eroffnungsvortrag
den gesamten Workshop aktiv unterstiitzt
und die sehr unterhaltsame und einsichts-
reiche abschliefende Podiumsdiskussion
bereichert hat.”

Neben allen Teilnehmern, die den
Workshop durch die vielen lebhaften
Diskussionen zu einem groflem Erfolg
gemacht haben, wollen wir nicht zuletzt
der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung
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und allen Mitarbeitern fiir die groflartige
Unterstiitzung dieses neuen, vielverspre-
chenden Themas danken.

Laura Na Liu und Tim Lied|

Magnonics: Spin Waves Connec-
ting Charges, Spins and Photons

603. WE-Heraeus-Seminar

Magnonen sind kollektive Anregungen
des Elektronensystems und lassen sich
als die Prizession der Elektronenspins
verstehen, losgelost von jeglichem La-
dungstransport. Die kollektive Natur wird
durch die Austausch- sowie die Dipol-
Dipol-Wechselwirkung getragen, was zu
einer Kohidrenz der Magnonen auf meso-
skopischen bis hin zu makroskopischen
Lingenskalen fiihrt und deren Potenzial
als Transportmedium fiir Spin-Informati-
on unterstreicht. Genau damit beschiftigt
sich die Magnonik, wobei der Name an
die Begriffe ,,Spintronik“ und ,,Photonik
angelehnt ist, nur dass hier die Ubertra-
gung und Verarbeitung von Informati-
onen mit Magnonen realisiert wird und
nicht mittels Ladungs- oder Lichtquanten.
Neue Erkenntnisse der Spintronik sowie
der Photonik haben den Weg der Magno-
nik als Briickentechnologie geebnet, die
auf der Zeit- und Langenskala die Liicke
zwischen der Physik der Ladungs- und
Lichtquanten schlieflen kann.

Ziel des Seminars, das vom 6. bis
8. Januar 2016 im Physikzentrum Bad
Honnef mit mehr als 80 Wissenschaftler/
innen stattfand, war es, diese enge Verstri-
ckung zwischen Magnonen, Elektronen
und Photonen zu diskutieren, neueste
Forschungsergebnisse vorzustellen und
ausreichend Raum fiir Diskussionen zu
schaffen. Der Schwerpunkt lag dabei
auf den Fragen: Was sind die Trans-
porteigenschaften von Magnonen in
Nanostrukturen? Welche neuen Materi-
alsysteme sind besonders vorteilhaft fiir
den Magnon-Transport? Wie lassen sich
Magnonen auf kurzen Langenskalen mit
Spinstromen anregen und verstarken?
Wie kénnen wir Femtosekunden-Laser
nutzen, um Spinstréme zu erzeugen und
diese mit Magnonen zu kombinieren?
Wie er6ffnet THz-Spektroskopie einen

Wilhelm und Else Heraeus-
Stiftung
Deadline fur Antrage zur nachs-
ten Sitzung der Stiftungs-
gremien:

1. April 2016
(zur Sitzung Ende April 2016)

Bitte nehmen Sie schon vor der
Deadline Kontakt mit der
Stiftung auf.

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

neuen Zugang zur Messung und Manipu-
lation von Magnonen, und welche Quan-
tenphdnomene sind bei nichtlinearer
Anregung iiber Spinstrome zu erwarten?
Insgesamt widmeten sich diesen Fragen
27 halbstiindige Vortrége (16 davon
eingeladen), iberwiegend gehalten von
Nachwuchsgruppenleiter/innen und
Doktorand/innen, begleitet durch zwei
lebhafte Postersitzungen, bei denen die
drei besten Poster mit Geldpreisen ausge-
zeichnet wurden.

Wir bedanken uns bei der Wilhelm und
Else Heraeus-Stiftung und insbesondere
bei Martina Albert fiir die finanzielle und
organisatorische Unterstiitzung.

Helmut Schultheif und Andrii Chumak

Hybrid Systems for Quantum
Optics

604. WE-Heraeus-Seminar

Die Quantentechnologie kénnte in
Zukunft die etablierten Ansitze in der
Elektronik, Informatik, Metrologie und
Kommunikationstechnik von Grund auf
revolutionieren. Daher wird weltweit ver-
sucht, skalierbare Plattformen fiir Quan-
tentechnologien zu entwickeln, in China,
Grofibritannien und z. T. in den USA mit
umfangreichen Férderprogrammen. Bis-
her lag der Fokus hierbei auf jeweils einem
spezifischen Quantensystem, z. B. Halblei-
ter-Quantenpunkten, ultrakalten Atomen
oder Defektzentren. In den einzelnen
Gebieten gelang es in den letzten Jahren,
Verschrinkung, einfache Quantenalgo-
rithmen und Quantenkommunikation ex-
perimentell zu testen. Trotz dieser beein-
druckenden Fortschritte ist bis heute kein
Weg zu einer echten Quantentechnologie-
plattform sichtbar, die auf einem einzigen
Quantensystem basiert. Zum Beispiel
eignen sich organische Molekiile sehr gut
als Einzelphotonenquellen, kénnen Quan-
teninformationen aber nicht speichern. Im
Gegensatz dazu lassen sich ausgezeichnete
Quantenspeicher in Ensembles aus ul-
trakalten Atomen implementieren. Diese
eignen sich aber weniger zur effizienten
Erzeugung einzelner Photonen. Aus die-
sen Widerspriichen entstand die Idee von
Quantenhybridsystemen.

Wie sich das Beste aus den verschie-
denen Welten der Quantenphysik in
einer hybriden Quantentechnologie-
plattform verbinden ldsst, wurde in dem
604. WE-Heraeus-Seminar erortert, das
vom 10. bis 13. Januar stattfand. Uber 80
Teilnehmerinnen und Teilnehmer aus
14 Landern diskutierten bis in die spaten
Abendstunden intensiv tiber aktuelle
Resultate und neuste Ideen. Als vielver-
sprechender Ansatz kristallisierten sich
hierbei heterogene Quantennetzwerke
heraus. In solchen Netzwerken werden
verschiedene Funktionen wie Einzel-
photonenerzeugung, Speicherung von


http://www.dna/

Quanteninformationen, Quantengatter
usw. in dem jeweils geeignetsten System
implementiert und dann iiber optische
Glasfasernetze und Wellenldngenkonver-
ter zu einem funktionalen Gesamtsystem
gekoppelt. Ob dieser Ansatz praxistaug-
lich und skalierbar ist, wird sich in den
néchsten Jahren zeigen. Sicher ist jedoch,
dass hierfiir ein konzertiertes Zusam-
menwirken unterschiedlicher Fachgebiete
notig sein wird. Die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler bedauerten, dass in
Deutschland bislang kein designiertes
Forderprogramm fiir hybride oder tiber-
haupt fiir Quantentechnologien existiert.
Dadurch kénne leicht der Anschluss an
die bereits existierenden internationalen
Aktivititen verloren gehen.
Ausschlaggebend fiir den Erfolg des
Seminars war neben dem Engagement
aller Teilnehmerinnen und Teilnehmer
auch die hervorragende Umgebung des
Physikzentrums Bad Honnef, das den
wissenschaftlichen Austausch gerade auch
zwischen jungen Forscher/innen und Ex-
pert/innen optimal fordert. Wir danken
der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung
fiir ihre Unterstiitzung.
Janik Wolters, Andreas Schell
und Oliver Benson

Element Specific Structure Deter-
mination in Materials on Nano-
meter and Sub-Nanometer Scales
using modern X-Ray and Neutron
Techniques

588. WE-Heraeus-Seminar

Thematisch standen bei diesem Seminar
vor allem neuere Entwicklungen und
Forschungsresultate aus dem Bereich

der atomar auflésenden Rontgen- und
Neutronenholographie sowie der ano-
malen Réntgenstreuung im Zentrum.
Zusétzlich wurden aber auch jiingere
Anwendungsverfahren und Ergebnisse
aus anderen atomar auflosenden Synchro-
tron- und Neutronentechniken sowie aus
unterschiedlichen theoretischen Herange-
hensweisen vorgestellt. Insgesamt lockte
das Seminar 46 Teilnehmerinnen und
Teilnehmer aus neun Nationen an, von
denen 19 eingeladene Redner waren. Da-
riiber hinaus hatten sechs jiingere Wissen-
schaftler die Gelegenheit, ihre Arbeiten

in Form von Kurzvortrigen vorzustellen.
20 Teilnehmer konnten ihre Forschungs-
ergebnisse mit Postern prasentieren.

Das Seminar begann mit zwei Uber-
sichtsvortragen, welche die historische
und technische Entwicklung der anomalen
Rontgenstreuung (J. E Berar) und der ato-
mar auflosenden Holographie (M. Tegze)
rekapitulierten. Weitere Ubersichts- und
Forschungsberichte zur Holographie
folgten am Montag, wihrend der Dienstag
den theoretischen Methoden und den

Forschungsberichten zur anomalen Ront-
genstreuung vorbehalten war. Der Mitt-
woch stand ganz im Zeichen thematisch
verwandter Forschungsmethoden, wobei
vornehmlich iiber atomar aufgeloste Struk-
turresultate aus der Neutronen-Isotopen-
Substitution, der Rontgen-Feinstruktur-
analyse (XAFS) und der Photoelektronen-
Spektroskopie berichtet wurde.

Zum Abschluss gab es Preise fir die
informativsten Posterprasentationen. Sie
gingen an Janis Timoshenko von der Uni-
versitdt Riga in Lettland, Karol Dabrowski
von Jagiellonischen Universitit Krakau in
Polen und an Annalisa Polidori von der
Universitdt Bath in England.
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Insgesamt war das Seminar thematisch
sehr breit konzipiert, was die Teilnehmer
durchweg als positiv und fachlich berei-
chernd empfanden. Insbesondere wurde
die angenehme und motivierende Atmo-
sphire des Physikzentrums gelobt, die das
Seminar zu einem grof3artigen Erlebnis
machte und damit einen duflert intensiven
wissenschaftlichen Austausch ermég-
lichte. Unser Dank gilt der Wilhelm und
Else Heraeus-Stiftung fiir ihre grofiziigige
finanzielle wie auch organisatorische
Unterstiitzung des Seminars.

Wolf-Christian Pilgrim, Pawel Korecki
und K. Hayashi

Dr. Janik Wolters,
Universitat Basel;
Dr. Andreas W.
Schell, Kyoto Univer-
sity; Prof. Dr. Oliver
Benson, HU Berlin

Prof. Dr. Wolf-Chris-
tian Pilgrim, U Mar-
burg, Dr. Pawel Ko-
recki, U Krakau/
Polen und Prof. K.
Hayashi, Sendai/Ja-
pan
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Das vollstandige
Veranstaltungs-
programm sowie die
E-Mail-Adressen der
Kontaktpersonen (K)
sind unter folgenden
Adressen erhaltlich:

M Physikzentrum
Bad Honnef,
Hauptstra3e 5,
53604 Bad Honnef,
Tel.: 02224/90101-13,
Fax: -50, E-Mail:
gomer@pbh.de,
www.pbh.de

B Magnus-Haus
Berlin, Am Kupfer-
graben 7,10117 Berlin,
Tel.: 030/201748-0,
Fax: -50, E-Mail:
magnus@dpg-
physik.de
www.magnus-haus-
berlin.de

m WE-Heraeus-
Stiftung, Postfach
1553, 63405 Hanau,
Tel.: 06181/92325-11,
Fax: -15,
www.we-heraeus-
stiftung.de
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Physikzentrum Bad Honnef

DFG-Kolloquium im SPP 1538 ,,Spin Caloric
Transport®, K: C. Back (U Regensburg)

Haniel- Auswahlseminar der Studienstiftung,

K: E Habermann (Studienstiftung des Deutschen
Volkes, Bonn)

2nd MERCUR Winter School on Plasma-Astro-
particle Physics, K: J. Becker Tjus (U Bochum),

W. Rhode (TU Dortmund), G. Wurm (U Duis-
burg-Essen)

609. WE-Heraeus-Seminar: Relativistic Geodesy:
Foundations and Applications, K: D. Piitzfeld,

C. Lidmmerzahl (U Bremen)

Natur- und Ingenieurwissenschaftliches Kolleg
der Studienstiftung, K: A. Wildfeuer (Studien-
stiftung des Deutschen Volkes, Bonn)

611. WE-Heraeus-Seminar: Mechanisms

of Tribology, K: R. Bennewitz (INM Saar-
briicken), A. Schirmeisen (U GiefSen), M. Dien-
wiebel (KIT Karlsruhe)

Auswahlseminar fiir Fachhochschulstudieren-
de, K: C. Misgen (Studienstiftung des deutschen
Volkes, Bonn)

612. WE-Heraeus-Seminar: Electrons and Pho-
nons: Interfaces and Interactions, K: G. Schierning
(U Duisburg), R. Hermann (FZ Jiilich), K. Nielsch
(U Hamburg), C. Jofs (U Géttingen)
DFG-Begutachtungskolloquium im SPP 1929
»Giant Interactions in Rydberg Systems*,

K: T. Pfau (U Stuttgart), A. Deschner (DFG Bonn)
Bad Honnefer Industriegesprach: Simulationsge-
stiitzte Optimierung von Bauteilen mit Hilfe der
Wachstumsregel von Baumen und Knochen - ein
Beispiel angewandter Bionik, K: L. Harzheim
(Adam Opel AG, Riisselsheim)

613. WE-Heraeus-Seminar: Heat Transfer and
Heat Conduction on the Nanoscale, K: A. Kittel,
S. A. Biehs (U Oldenburg), P. Ben-Abdallah (LCF
Palaiseau/F)

Workshops des Arbeitskreises Chancengleichheit
(AKC) der DPG, K: A. Hofmann (AKC)

614. WE-Heraeus-Seminar: Few-body Physics:
Advances and Prospects in Theory and Experi-
ment, K: M. Efremov (U Ulm), E. Kuhnle (U Hei-
delberg), C. Forssén (Chalmers Univ. Goteborg)
Frithjahrssitzung des Arbeitskreises Energie der
DPG, K: M. Keilhacker (Miinchen)
Wochenendseminar der Bonn-Cologne Graduate
School of Physics and Astronomy (BCGS),

K: E Vewinger (U Bonn)

615. WE-Heraeus-Seminar: How Primitive are
Comets?, K: J. Blum (TU Braunschweig), M. Gudi-
pati (NASA Pasadena, USA)

Workshop Software-Reengineering, K: V. Riediger
(U Koblenz-Landau)

Workshop der Arbeitsgruppe 2.1.4. der Gesell-
schaft fiir Informatik, K: J. Knoop (TU Wien)
Wochenendseminar: PhysikerInnen im Beruf,

K: M. Wollenhaupt (U Oldenburg), E. Oesterschul-
ze (U Kaiserslautern)

9.-13.5.16
17.-18.5.16
19.-20.5.16
20.-21.5.16
23.-27.5.16
30.5. -
3.6.16

et . || i/ =

616. WE-Heraeus-Seminar: Ultracold Quantum
Gases: Current Trends and Future Perspectives,
K: A. Pelster (TU Kaiserslautern), C. Sd de Melo
(Gatech, USA)

Konferenz der Fachbereiche Physik, K: G.-L.
Ingold (U Augsburg), G. Diichs (Bad Honnef)
Quantum Repeater Statusseminar, K: D. Meschede
(U Bonn)

Auswahl- und Matching-Kommission des

DPG Mentoring-Programms, K: M. Wunram
(DPG Mentoring-Programm)

617. WE-Heraeus-Seminar: Quantifying Com-
plex Transport with Lévy Walks: From Cold
Atoms to Humans and Robots, K: S. Denisov, P
Hiinggi (U Augsburg), E. Barkai (U Bar-Ilan/ISR)
618. WE-Heraeus-Seminar: Extreme Events and
Rouge Waves - 2016, K: N. Hoffmann (TU Ham-
burg), N. Akhmediev (ANU Canberra), H. Brand
(U Bayreuth)

8.3.16

Magnus-Haus

Physik im Alltag: Archdometrie: Neue Einblicke
in Maltechniken vergangener Zeiten durch
innovative physikalische Techniken,

K: I. Reiche (Rathgen-Forschungslabor, Staatliche
Museen zu Berlin)

.':-,-\ WE-Heraeus-Stiftung

Veranstaltungen an anderen Orten

8.-13.7.16

25.-30.8.16

5.-16.9.16
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WE-Heraeus Workshop (Les Houches, Frank-
reich): Ultrafast Phenomena at Nanostructures:
Attosecond Physics Meets Plasmonics,

K: P Hommelhoff, S. Gotzinger (U Erlangen-
Niirnberg)

International School of Physics ,,Enrico Fermi
in collaboration with the WE-Heraeus
Foundation (Varenna, Italy): Foundations of
Quantum Theory, K: W. Schleich (U Ulm),

E. Rasel (U Hannover), S. Wolk (U Siegen)
Lehrerfortbildung (Florenz, Italien): Astronomy
from Four Perspectives: The Origin of Stars and
Planets, K: J. Staude (MPI fiir Astronomie, Hei-
delberg)

WE-Heraeus Summer School for Graduate Stu-
dents (Wolfersdorf/Thiiringen): Foundations
and New Methods of Theoretical Physics,

K: O. Lechtenfeld (U Hannover), A. Hebecker

(U Heidelberg), I. Sachs (LMU Miinchen),

S. Theisen (AEI Potsdam), A. Wipf (U Jena)


mailto:gomer@pbh.de
http://www.pbh.de/
mailto:magnus@dpg
http://www.magnushaus/
http://www.weheraeus/

Rudolf-Kaiser-Preis 2016

Zur Forderung des wissenschaftlichen
Nachwuchses auf dem Gebiet der Experi-
mentalphysik vergibt die Rudolf-Kaiser-
Stiftung den Rudolf-Kaiser-Preis 2016.
Der Preis ist mit 35000 Euro dotiert und
wird an einen deutschen Nachwuchs-
wissenschaftler/eine Nachwuchswissen-
schaftlerin verliehen, der/die noch nicht
auf einen Lehrstuhl berufen wurde. Er/
Sie muss mehrere gute Arbeiten publiziert
haben, von denen eine besonders heraus-
ragt. Nach dem Willen des Stifters soll es
sich dabei nicht um Arbeiten handeln,
die mit ,,groflen Maschinen® in Grof3for-
schungsanlagen entstanden sind.

Die Bewerbung kann als Vorschlag ei-
ner Hochschullehrperson oder als Eigen-
bewerbung erfolgen.

Uber die Vergabe des Preises entschei-
det das Kuratorium der Stiftung auf einen
entsprechenden Vorschlag des aus drei
Mitgliedern bestehenden Stiftungsbeirats,
die der DPG angehéren und vom Prisi-
denten der DPG benannt werden. Der
Rechtsweg gegen die Entscheidung der
Gremien ist ausgeschlossen.

Neben der herausragenden Arbeit
sind einzureichen: Gutachten einer (bzw.
der vorschlagenden) Hochschullehr-
person; Curriculum vitae mit Lichtbild;
Abschlusszeugnis(se) der Hochschule(n);
Versicherung, dass zum Zeitpunkt der
Bewerbung bzw. des Vorschlags kein Ruf
an einen Lehrstuhl stattgefunden hat. Die
Unterlagen sind in elektronischer Form
sowie dreifach in Papierform bis zum
15. April 2016 einzureichen an die
Rudolf-Kaiser-Stiftung im Stifterverband
fiir die Deutsche Wissenschaft e.V.

z. H. Herrn Klaus Kuli

Postfach 16 44 60 - 45224 Essen

Tel.: (0201) 8401 -160 - Fax: -255

E-Mail: klaus kuli@stifterverband.de

m www.deutsches-stiftungszentrum.de

Deutscher Lehrerpreis 2016

Dieser Preis wendet sich mit der Katego-
rie ,Lehrer/innen: Unterricht innovativ®
an Lehrer und Lehrerinnen aus dem
Sekundarbereich deutscher Schulen,

die fachertibergreifend unterrichten

und im Team zusammenarbeiten. Fiir
ideenreiche, innovative Unterrichtskon-
zepte werden Preise im Gesamtwert von
13000 Euro ausgeschrieben. Bewerbungs-
schluss ist der 15. April 2016.

m www.lehrerpreis.de

MetroSommer 2016

Die Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt (PTB) erméglicht im Rahmen
des MetroSommers 2016 Studierenden
ein zweimonatiges Forschungsprakti-
kum. Vom 1. August bis zum 30. Sep-

tember 2016 koénnen sie in aktuellen
Forschungsprojekten mitarbeiten. Die
technische Ausstattung der PTB und ihr
breites Aufgabenspektrum bieten eine
einmalige Basis fiir eigene Forschungs-
erfolge. Das Angebot an Praktikums-
projekten reicht von der Herstellung
und Charakterisierung magnetischer
Nanostrukturen {iber die Verbesserung
von Ultraschallmikrofonen und Laser-
spektroskopieverfahren bis zur Weiter-
entwicklung von optischen Uhren und
ultrastabilen Lasern.

NOTIZEN

Bewerberinnen und Bewerber miissen
an einer deutschen Universitit ein MINT-
Fach (Mathematik, Ingenieurwissen-
schaft, Naturwissenschaft oder Technik)
studieren und zwischen dem dritten Se-
mester und dem Antritt der Master- oder
Diplomarbeit sein.

Die Bewerbungsfrist lauft bis zum
30. April 2016.

B www.ptb.de/metrosommer. if/ptb

Success

When innovation and technology align

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

(19 My AFM from
Asylum Research
allowed me to
move fast in the 2-D
materials field.”

Andras Kis
Associate Professor
EPFL Switzerland

AFM.info.eu@oxinst.com
+49 612 2937 0
www.oxinst.com/AFM

MSTRUMENTS

The Business of Science”
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Bad Honnef Physics School

Supported by the Wilhelm and Else Heraeus-Foundation

Extrasolar Planets:
Formation and Dynamics

26 June — 1 July 2016, Physikzentrum Bad Honnef, Germany

Wilhelm Kley (Tiibingen), Cornelis Dullemond (Heidelberg), Nader Haghighipour (Hawaii)

The goal of the school is to provide a solid pedagogical introduction into the general field of Planetary Formation with
emphasis on the special requirement of extrasolar planets. The planet formation process will be presented starting from
the very early phase of dust agglomeration up to the assembly of fully grown planets. Building upon the ideas on how to
form the Solar System, the focus of the school will lie on the main theoretical foundations that have emerged after the
detection of extrasolar planets. Lectures will be given by international experts in the field. In little projects the participants
will have the opportunity to work on particular problems in the field.

Speakers:

Artie Hatzes (Tautenburg, D)
Alessandro Morbidelli (Nice, F)
Carsten Dominik (Amsterdam, NL)
Hubertus Klahr (Heidelberg, D)
Ravit Helled (Tel Aviy, IL)

Richard Nelson (London, UK)
Christoph Mordasini (Bern, CH)
Kevin Heng (Bern, CH)

Barbara Ercolano (Miinchen, D)
Hagai Perets (Haifa, IL)

Nader Haghighipour (Hawaii, USA)
Lisa Kaltenegger (Cornell, USA)
Cornelis Dullemond (Heidelberg, D)

Fees:
Covering full board and lodging at the Physikzentrum Bad Honnef
200 € (for DPG members 100 €).

Application & more information:

www.pbh.de

Deutsche Physikalische Gesellschaft q) DPG

Physikzentrum Bad Honnef



http://www.pbh.de/
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ANDREAS HEUER

Der perfekte Tipp
Statistik des Fu3ballspiels

ISBN: 978-3-527-33103-1
2012 330 S. mit 101 Abb.
Gebunden € 24,90

Der pt‘}f.EL.iil': Tipp

e
Wie vorhersagbar ist ein Ful3ball-
} . spiel, was bringen Trainerwechsel,
’ welche Rolle hat das Spielerge-
halt? Andreas Heuer verblufft und unterhalt mit der Ana-
lyse von FufR3ballstatistiken und zeigt, dass sich manch
liebgewonnene Ful3ballweisheit bei genauer Betrachtung
in Luft auflost.
.Heuer ist ein Statistiker, der beweist, dass sogar das
Spall machen kann.“
Aus einer Buchbesprechung in WESTFALISCHE NACHRICHTEN

€]

WOLFGANG PUSCHL
Physik des Segelns
Wie Segeln

wirklich funktioniert

ISBN: 978-3-527-41106-1
2012 278 S. mit 164 Abb. und
4 Tab. Broschur € 24,90

wetgarg P

Physifx des
Segelns

Der erfahrene Autor und passio-
nierte Segler Wolfgang Puschl
beschreibt in diesem Buch die physikalischen Grundla-
gen des Segelsports. Fir die an Naturwissenschaften
interessierten Segler, die schon immer wissen wollten,
wie sie schneller segeln kénnen.

Wer es noch genauer wissen will, die Praxis schon be-
herrscht, dem bietet Plschl vertieftes Wissen.“

Aus einer Buchbesprechung in EKZ PUBLIKATION

’ooooaooo)oo0ooooooooooaooooooooooaoooo}

Preise gelten ausschiieBlich fiir Deutschland. Alle Preise enthalten die gesetzliche MwSt. Die Lieferung erfolgt zzgl. Versandkosten
die Lieferungs- und Zahlungsbedingungen des Verlages. Irrtum und Preisénderungen vorbehalten. Stand der Daten: August 2015.

www.wiley-vch.del/sachbuch

€]

IVAN EGRY

Physik

des Golfspiels
Mit Newton zum Tee

ISBN: 978-3-527-41254-9
2014 198 S. mit 122 Abb. und
13 Tab.

Gebunden € 24,90

Physik
des Golfspiels

Ivan Egry ist Physiker und begeis-

terter Golfer — er kennt nicht nur
Begriffe wie »Handicap«, »Chippen«, »Hook« oder »Put-
ten«, er kann auch genau erkléaren, wie alles physikalisch
funktioniert. Ob Ballflug oder Treffmoment, alles erklart
Egry verstandlich und mit so wenig Mathematik wie mog-
lich und entmystifiziert, ganz nebenbei, auch noch den
»perfekten« Golfschwung.

€|

LEOPOLD MATHELITSCH
und SIGRID THALLER
Physik des Sports

ISBN: 978-3-527-41304-1
September 2015 198 S. mit
100 Abb. Gebunden € 24,90

Kenntnisse aus Physik und Sport
haben zwar auf den ersten Blick
nicht viel gemeinsam, sind aber bei
genauerer Betrachtung untrennbar.
Fir das Verstandnis von sportlichen Bewegungen braucht
man Wissen aus der Physik!

In diesem Buch werden die physikalischen GesetzmaRig-
keiten offenbart, die Uber Erfolg oder Misserfolg entschei-
den. Folgende Sportarten werden behandelt: Fu3ball,
Tennis, Golf, Volleyball, Baseball, Gerateturnen, Schwim-
men, Tauchen, Skifahren, Skispringen, Eishockey,
Kampfsport und Reiten.

¢

Auch als

E-Books unter:
www.wiley-vch.de/
ebooks/

WILEY-VCH

Wiley-VCH « Postfach 10 11 61+ D-69451 Weinheim
Tel. +49 (0)6201-606400 « Fax +49 (0)6201-60691400
e-mail: service@wiley-vch.de « www.wiley.vch.de
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ADDITIVE

Soft- und Hardware fir Technik und Wissenschaft GmbH
Max-Planck-Str. 22b - 61381 Friedrichsdorf/Ts

Am— additive-net.de

Tel.: +49 (0)6172 5905-0 - Fax: +49 (0)6172 77 613
E-Mail: info@additive-net.de - Web: www.additive-net.de

ADDITIVE
Messen « Berechnen « Visualisieren «
Automatisieren

Die ADDITIVE Soft- und Hardware fiir
Technik und Wissenschaft GmbH ist

seit {iber 25 Jahren ein Systemhaus mit
individueller Ingenieurdienstleistung

fiir Messtechnik und technisch-wissen-
schaftliche Computeranwendungen. Von
der Softwarelosung per Standardprodukt
iiber kleinere und mittlere Desktopappli-
kation bis hin zur kompletten Enterprise-
Losung entwickelt ADDITIVE die maf3-
geschneiderte Losung.

Vermarktet werden die Produkte tiber
vier Geschiftsbereiche - SOFTWARE, IT-
SERVICE, MESSTECHNIK-SENSORIK
und der ADDITIVE-ACADEMY - in
unterschiedlichen Marktsegmenten in
nahezu allen Branchen.

Die von ADDITIVE vermarkteten
Premium-Produkte sind dabei: Mathe-
matica, Origin, Minitab, ADDITIVE-
Cloud-Services und BeanAir Wireless
Sensornetzwerke.

APE Angewandte Physik & Elektronik GmbH

Plauener Strasse 163-165, Haus N - 13053 Berlin
Tel.: +49 (0)30 986 011-30 - Fax: +49 (0)30 986 11-333
E-Mail: sales@ape-berlin.de - Web: www.ape-berlin.de

APE ist ein weltweit operierender Ent-
wickler und Hersteller von Geriten zur
automatisierten Erzeugung von Wellen-
lingen weit durchstimmbarer, ultrakur-
zer Laserpulse, sowie zum Vermessen
und Handhaben dieser Laserpulse. Das
Unternehmen gehort zu den internatio-
nalen Marktfithrern im Bereich optisch
parametrischer Oszillatoren und der
Diagnostik von ultrakurzen Pulsen,
sowie passendem Zubehor wie z. B. Puls-
pickern, Akustooptik und Frequenzver-
vielfachern.

APE-Gerite werden weltweit in wis-
senschaftlichen Einrichtungen und
Forschungszentren eingesetzt, oft in der
Grundlagenforschung der Physik, Che-
mie, Biologie und Medizin. In beinahe
allen namhaften Instituten und Uni-
versititen stehen die Gerite aus Berlin.
Zunehmend werden APE-Gerite auch
in der industriellen Fertigung und in der
medizinischen Praxis angewendet.
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APE beschiftigt ca. 70 Mitarbeiter. Ein
Team aus Physikern, Elektronikern,
Softwarespezialisten und Konstrukteuren
entwickelt aus physikalischen Erkennt-
nissen marktfihige Gerite, die auch von
Nichtphysikern zu bedienen sind. Diese
Gerite werden in einer eigenen mecha-
nischen und optischen Fertigung pro-
duziert. Der Vertrieb der Gerite erfolgt
teils direkt, teils tiber Distributoren in
tiber 40 Landern. Seit 2010 existiert mit
der APE Applied Physics & Electronics,

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

= ADDITIVE

SOFT- & HARDWARE FUR TECHNIK & WISSENSCHAFT

Die Loésungsthemen von ADDITIVE
liegen in den Bereichen:

B kabellose Messdatenerfassung

und Sensorik

B Datenanalyse und Datenvisualisierung
B Industrie 4.0-Integration

B Datamining, Big Data

B Predictive Analysis, Predictive
Maintenance

B Berechnung, Modellierung und Simu-
lation

B statistisches Qualitdtsmanagement

B Computational Chemistry und
Chemie-Informatik

B Workflow-Automatisierung

B Datenbankzugriff

B webbasierte Anwendungen

B Netzwerke, Netzwerksicherheit,
Internetintegration

B Cloud-Services, Cloud-Computing

/\\

(==

Inc. ein Partnerunternehmen in Fremont,
Kalifornien, das den nord- und siidame-
rikanischen Markt bedient.

Ultrakurzeit-Lasertechnik ist ein Gebiet,
das gerade den Schritt von der reinen
Forschung zur industriellen Anwendung
vollzieht und ein entsprechendes Wachs-
tumspotential aufweist. Auf diese Chance
reagiert APE mit deutlicher Schwer-
punktsetzung im Bereich Forschung und
Entwicklung, um schnell Wiinschen und
Anregungen des Marktes entsprechen zu
konnen.

Die erstklassige Qualitdt der APE-Prizi-
sionsgerite sowie kompetente und zuver-
lassige Kundenbetreuung sind Standards,
mit denen das Unternehmen den hohen
Anspriichen eines sich konstant in Bewe-
gung befindenden Marktes begegnet. Es
wird ein sehr enger Kontakt zu den Kun-
den gepflegt um die Produkte permanent
zu verbessern und weiterzuentwickeln.


mailto:sales@ape-berlin.de
http://www.ape-berlin.de/
mailto:info@additive-net.de
http://www.additive-net.de/

Welserstr. 1- 81373 Miinchen

Tel.: +49 (0)89 890 671-00 - Fax: +49 (0)89 890 671-05
E-Mail: jobs@basycon.com - Web: www.basycon.com

Basycon ist eine Unternehmensberatung,
die im Spannungsfeld zwischen Business
und IT tatig ist und die Professionalitat
klassischer Unternehmensberatungen
mit fundiertem IT- und Fach-Know-how
verbindet.

Diese besondere Positionierung erfordert
gleichermaflen managementoriente und
fachlich-technische Kompetenz. Die
Verbindung von beidem qualifiziert uns
dazu, bei unseren Klienten mit kleinen,
hochklassigen Teams Verantwortung an
Schliisselstellen wichtiger Projekte zu
ibernehmen. Dazu zihlen:

B Aufbau neuer Geschiftsfelder oder
Tochtergesellschaften, z. B. Stromboérse
Leipzig, Shared Service Center,
Spezialbank

B Verbesserung bzw. Neuausrichtung
geschiftskritischer Prozesse, z. B. Inno-
vationsprozess, Vertriebssteuerung

B Projektmanagement von IT-Grof3-
projekten, oft international

B Mathematisch anspruchsvolle Frage-
stellungen, z. B. in der Risikosteuerung

Comsol Multiphysics GmbH

Robert-Gernhardt-Platz 1- 37073 Géttingen
KurfiirstenstraBe 84 - 10787 Berlin

oder in der Optimierung komplexer Fer-
tigungsprozesse

Unser Geschiftsmodell ist in jeder Hin-
sicht auf Langfristigkeit ausgelegt. Dies
gilt sowohl fiir die Geschiftsbeziehungen
mit unseren Klienten als auch fiir die
Bindung zu unseren Mitarbeitern. Kon-
kret bedeutet das: stetige personliche
und fachliche Weiterentwicklung ohne
Up-or-Out-Prinzip, viel Raum fiir Thren
Elan und Ihre Individualitit und eine
unbiirokratische und freundschaftliche
Arbeitsatmosphire auf hochstem profes-
sionellen Niveau.

Unsere Mitarbeiter haben mehrheitlich
einen naturwissenschaftlichen oder ma-

Tel.: +49 (0)551 99 721-0 - Fax: +49 (0)551 99 721-29
Tel.: +49 (0)30 3640 356-0 - Fax: +49 (0)30 3640 356-29
E-Mail: info@comsol.de - Web: www.comsol.de

Die Comsol Multiphysics GmbH ist Teil
der schwedischen COMSOL Gruppe,
dem fiihrenden Anbieter von multiphysi-
kalischer Simulationssoftware. COMSOL
wurde 1986 in Stockholm gegriindet und
besitzt mittlerweile weltweit 22 Nieder-
lassungen, unter anderem in Deutsch-
land, den Niederlanden, Grof3britannien,
den skandinavischen Landern, Frank-
reich, Italien, der Schweiz, China, Indien
und den USA.

Die Produkte COMSOL Multiphysics®
und COMSOL Server sind CAE-Soft-
ware-Entwicklungsumgebungen

fiir die Modellierung und Simulation
naturwissenschaftlich-technischer Sys-
teme. Thre besondere Stirke ist die Mo-
dellierung gekoppelter Phinomene. Eine
grofle Anzahl von Zusatzmodulen bieten
anwendungsspezifische Werkzeuge fiir
Akustik, Batterie- und Brennstoffzellen-
systeme, chemische Verfahrenstechnik,

Geowissenschaften, Elektrodynamik,
Stromungsmechanik, Wiarmetransport,
Mikrosystemtechnik, Plasma und Struk-
turmechanik, Mehrkorpersysteme sowie
CAD-Interoperabilitit.

Mit COMSOL Multiphysics sind Simu-
lationen verschiedenster Phdanomene
aus Physik, Chemie und Ingenieurwis-
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Basycon

thematischen Hintergrund und gehéren
alle zu den Besten ihres Jahrgangs. Viele
haben Zusatzqualifikationen wie eine
Promotion, ein Zusatzstudium oder
vertiefte IT-Kenntnisse. Uns verbindet
der Spaf} an der Losung immer neuer,
herausfordernder Aufgaben. Zusammen
bilden wir ein homogenes Team interes-
santer Personlichkeiten — und ein inspi-
rierendes Arbeitsumfeld, in dem es Spaf
macht zu arbeiten.

Zu unseren Weiterbildungsangeboten
gehoren zahlreiche interne und externe
Trainings, zum Beispiel zu BWL, Con-
sulting-Methodik und Kommunikation,
sowie international anerkannte Zertifi-
zierungen.

Wir unterstiitzen aktiv und individuell
Thre personliche Weiterentwicklung.
Durch das breite Spektrum an Projekt-
aufgaben bietet Basycon Ihnen dabei
einzigartige Perspektiven. Je nach indivi-
dueller Neigung stehen Thnen verschie-
denste anspruchsvolle Spezialisierungs-
richtungen offen.

W8 COMSOL

senschaften sowie die Erstellung von
benutzerspezifischen Applikationen in
ein- und derselben Benutzeroberfliche
moglich. Damit ist numerische Simula-
tion und Modellierung fiir jedermann
auch ohne einschlédgige Kenntnisse zu-
ginglich.

Aus jedem COMSOL Multiphysics
Modell ldsst sich mit dem integrierten
Application Builder eine individuell auf
den Nutzer zugeschnittene App gene-
rieren, die dieser auch ohne besondere
Simulationserfahrung ausfiihren kann.
Mittels COMSOL Server™ kann diese
dann weltweit auf verschiedenen End-
geriten oder in der Cloud ausgefiihrt
werden, was insbesondere international
agierenden Unternehmen dabei hilft, ihre
Arbeitsablaufe zu optimieren und die
Zusammenarbeit zwischen Anwendern
verschiedener Abteilungen zu erleichtern.
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Cryophysics GmbH

DolivostraBe 9 - 64293 Darmstadt

Tel.: +49 (0)6151 8157 0 - Fax: +49 (0)6151 8157 99
E-Mail: info@cryophysics.de - Web: www.cryophysics.de

Die Cryophysics GmbH wurde 1970 ge-
griindet und entwickelte sich zu einer
heute fiihrenden unabhéngigen Ver-
triebsorganisation fiir wissenschaftliche
Gerate und Systeme fiir die Materialfor-
schung, speziell im Bereich der Tieftem-
peraturphysik sowie der magnetischen
und elektrischen Charakterisierung von
Materialien.

Unsere Kunden profitieren von unserer
langjéhrigen, vorwiegend tiber Jahr-
zehnte reichenden Zusammenarbeit mit
technologisch weltweit fithrenden ame-
rikanischen, japanischen und britischen
Herstellern. Das Verkaufsterritorium der
Cryophysics GmbH umfasst Deutsch-
land, Osterreich sowie fiir einzelne
Produktlinien Schweden, Finnland und
Luxemburg.

Die Cryophysics GmbH ist seit Anfang
der siebziger Jahre u. a. die Vertretung
der Firma LAKE SHORE, USA in
Deutschland und Osterreich - heute
auch in Finnland und Schweden. Als
fithrender Hersteller fiir prazise Tieftem-

d-fine GmbH

peratursensoren (bis 20 mK), -monitore
und -regler (bis 10 mK) erweiterte LAKE
SHORE unsere Produktpalette im Laufe
der Jahre um prézise Gaussmetersysteme,
hochauflésende Magnetometer (VSM/
AGM), High-End AC/DC-Hallmessplat-
ze (u=0,001 cm?*/Vs), State-of-the-Art
kryogenische Spitzenmessplitze (,,Cryo-
gen-Free“ oder ,Wet", mit/ohne Magnet-
feld) sowie kryogenische Hochfeld-THz-
Messplitze.

An der Hauptwache 7 - 60313 Frankfurt am Main
Tel.: +49 (0)69 90737-555 - Fax: +49 (0)69 90737-201
E-Mail: careers@d-fine.de - Web: www.d-fine.de

Mit weit liber 500 Consultants, die sich
auf die Herausforderung des Finanz- und
Risikomanagements bei Banken, Versi-
cherungen, Industrieunternehmen oder
Asset Managern spezialisiert haben, zahlt
d-fine zu den fiihrenden Unternehmens-
beratungen in Europa.

Durch die internationale Prasenz mit
Biiros in Frankfurt, Miinchen, Ziirich,
Wien und London betreut d-fine globale
Grof3banken genauso wie mittelstin-
dische Industrieunternehmen, internati-
onale Versicherungskonzerne oder kleine
Hedge Fonds.

Mit der Erfahrung aus vielen hundert
erfolgreichen Projekten, von der Strate-
gieberatung iiber die Methodenentwick-
lung und dem Prozessdesign bis hin zur
IT-technischen Umsetzung der Losung,
deckt d-fine das gesamte Leistungsspek-
trum ab, das die Kunden heute von einer
Unternehmensberatung erwarten.
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Der Erfolg von d-fine fuft auf der Exper-
tise seiner Mitarbeiter/-innen. Die ge-
forderten analytischen, mathematischen
und technischen Fahigkeiten bauen auf
einer starken naturwissenschaftlichen

Prigung der Mitarbeiter/-innen auf:
50 % der Mitarbeiter/-innen verfiigen
iiber einen akademischen Abschluss in
Physik, 35 % in Mathematik und

15 % in Informatik oder Wirtschafts-
wissenschaft.
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Zur Erzeugung tiefer und ultratiefer
Temperaturen bietet die Cryophysics
GmbH die Produkte des fiir 4K Kiltema-
schinen weltweit fithrenden japanischen
Herstellers SUMITOMO HEAVY IN-
DUSTRIES sowie die breite Kryostat-
Produktpalette unseres amerikanischen
Herstellers JANIS RESEARCH an. Unser
Kryostat-Spektrum von Janis umfasst
alle Typen von He-4-, He-3- oder Ent-
mischungskryostaten (jeweils auch UHV
und/oder ,,Cryogen-Free®). Gerne bieten
wir kundenspezifische Systeme und L6-
sungen an.

Ergénzt wird unsere Produktpalette
durch die ultraprizisen Kapazititsmess-
briicken unseres Herstellers ANDEEN
HAGERLING, USA (Auflésung: 0,5 Atto-
farad) und die Produkte unserer weiteren
Hersteller zur Komplettierung unseres
Angebots an kryogenischem Equipment
(Arepoc, Brooks Automation, Can Su-
perconductors, Cryomagnetics, Horizon
Technologies, Precision Cryogenics, Rol-
Vac, Supercon, Wessington).

_r:
I

ne

In Kiirze:

B Geschéftsfeld: Consulting

B Mitarbeiter/-innen: weit tiber 500

B Fachrichtungen: Physik, Mathematik,
Informatik, Natur-/Ingenieur- und Wirt-
schaftswissenschaften

B Einsatzgebiete: Beratungsprojekte
mit strategischen, quantitativen und
technischen Aufgabenstellungen

B Einstiegsmoglichkeiten:
Direkteinstieg, Praktika

W Standorte: Frankfurt, Miinchen,
London, Ziirich und Wien

B Informationen zur Bewerbung unter
http://www.d-fine.com/karriere/

Haben Sie Fragen oder mochten Sie

uns kennenlernen? Rufen Sie uns an
oder besuchen Sie uns auf einer der

folgenden Veranstaltungen:

www.d-fine.com/karriere/recruiting-
veranstaltungen
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Dr. Eberl MBE-Komponenten GmbH

Josef-Beyerle-Str. 18/1- 71263 Weil der Stadt

NVIBE

KOMPONENTEN | DR. EBERL

Tel.: +49 (0)7033 6937 0 - Fax: +49 (0)7033 6937 290
E-Mail: info@mbe-komponenten.de - Web: www.mbe-komponenten.de

Wir entwickeln und fertigen Moleku-
larstrahlepitaxie (MBE) Anlagen und
Komponenten zur Abscheidung atomar
diinner Schichten im Ultrahochvakuum.
Die Produkte finden Anwendung bei

der Herstellung von Si-, GaAs- oder InP-
basierten Heterostrukturen, der Prapara-
tion von Nanostrukturen, in der Oxid-MBE
und bei der Abscheidung magnetischer
Schichtstrukturen, topologischer Isola-
toren, sowie von 2D-Materialien. Ferner
werden unsere Produkte bei der Her-
stellung von optoelektronischen Bau-
elementen und Diinnschichtsolarzellen
eingesetzt.

Die Firma wurde von Dr. Karl Eberl

1990 als Spin-off des Walter-Schottky-
Institutes der TU Miinchen gegriindet
und hat ihren Sitz in Weil der Stadt bei
Stuttgart. Seit tiber 25 Jahren ist Dr. Eberl
MBE-Komponenten ein Begriff fiir
kompetente Beratung, kundenspezifische
Losungen, hochwertige Produkte, und

Neukirchner Str. 2 - 65510 Hiinstetten

sehr guten Service. Unsere Kunden sind
vorwiegend Universitdten, Forschungs-
einrichtungen und namhafte Firmen der
Halbleiterindustrie weltweit.

Um einen stets hohen Qualitdtsstandard
sicherzustellen, werden alle Produkte im
firmeneigenen Biiro- und Laborgebdude
von uns selbst entwickelt, hergestellt, um-
fangreich getestet und gepriift. Alle MBE-
Anlagen und Komponenten werden in
Reinraumumgebung gereinigt, montiert,
bei Extrembedingungen betrieben und
getestet.

Tel.: +49 (0)6126 4031 - Fax +49 (0)6126 4014-10
E-Mail: sales@focus-gmbh.com - www.focus-gmbh.com

Die Firma FOCUS ist ein eigentiimerge-
fiihrtes Unternehmen mit Sitz in Hin-
stetten bei Wiesbaden und in Leipzig.
Von den insgesamt 27 fest angestellten
Mitarbeitern haben mehr als die Halfte
einen akademischen Abschluss, darunter
7 Physiker und 7 Dipl.-Ingenieure.

Wir bauen seit 26 Jahren wissenschaftliche
Gerite fiir die Elektronenspektrosko-

pie und Elektronenmikroskopie. Dazu
gehoren Detektoren fiir die Elektronen-
Spin-Analyse (FERRUM, SPLEED), ein
Elektronenspektrometer inkl. Spinde-
tektor (EasySpin) und ein Photoelektro-
nenmikroskop (FOCUS PEEM), das mit
verschiedenen Energiefiltern im orts- und
winkelauflosenden Modus eingesetzt wird
(IEF-PEEM, TOF-PEEM). Der gemein-
sam mit der Firma Scienta Omicron ent-
wickelte und patentierte bildgebende En-
ergiefilter IDEA in Kombination mit dem
FOCUS PEEM ist als NanoESCA bekannt
und setzt neue Maf3stébe fiir die energie-
aufgeloste Orts- und k-Raum-Abbildung.

Dies gilt neuerdings auch fiir Photoelek-
tronen hoher kinetischer Energien (bis

FDG 15

10 keV) und erschliefit unter dem Begriff
HAXPEEM neue Anwendungsbereiche
fir die zerstorungsfreie ortsauflgsende
Elementanalyse von diinnen Schichten
bis zu 50 nm Tiefe.

Ein weiteres Geschiftsfeld ist seit einigen
Jahren das ElektronenstrahlschweifSen mit
hochster Prézision. Bei der Mikro-Elektro-
nenstrahlschweiffanlage MEBW-60 wird
der Elektronenstrahl mit hoher Leistung
(bis zu 2kW) zum Schweiflen, Bohren und
zur Oberflachenmodifikation eingesetzt.
Gleichzeitig ermdglicht er, fein fokussiert
und mit entsprechend geringerer Leistung,
einen implementierten Rasterelektronen-
mikroskop-Modus (SEM). In unserer neu-
en LaVa-Anlage (Laser im Vakuum) setzen
wir alternativ auch den Laser zur Material-
bearbeitung im Vakuum ein.

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Produktspektrum:

B MBE-Anlagen fiir ITI/V-, II/VI-
und SiGe-Halbleiter

B MBE-Anlagen fiir topologische
Isolatoren, Oxide und magnetische
Materialien

B Beschichtungsanlagen fiir
CIGS-Diinnschichtsolarzellen

B Substratmanipulatoren und -heizer
B Thermische Verdampfer,
Effusionszellen

m Ventil-,,Cracker“-Zellen

B Verdampfer fiir organische
Materialien

B Elektronenstrahlverdampfer

B Gasquellen

B Linearverdampfer und
Punktquellen fiir industrielle
Beschichtungsanlagen

m Simulation von Beschichtungs-
prozessen zur Berechnung der Homoge-
nitat, Materialzusammensetzung

und Effizienz

W Legierofen / ,,Compact RTA® Systeme

FOCUS?

Interessierten Firmen sowie Universititen
und Forschungseinrichtungen bieten wir
tiber unseren JobShop giinstigen Zugang
zum Leistungsspektrum MEBW-60 und
der LaVa, z. B. fiir den Bau wissenschaft-
licher Gerite.

Das wohl bekannteste FOCUS-Produkt
ist der UHV-Elektronenstofiverdampfer
EFM 3, der weltweit in mehr als 600
Forschergruppen eingesetzt wird. Mit
dem einzigartigen Kiihl-und Steue-
rungskonzept bietet die Reihe der EFM-
Verdampfer (3, 3s, 3i, 4, 3T) einen extrem
weiten Temperaturbereich von ca. 150°C
(Molekiile)bis 3300°C (Wolfram) fiir das
jeweilige Verdampfungsmaterial unter
bestméglichen UHV-Bedingungen.

Eines unseren neuestes Produkte, die dif-
ferenziell gepumpte Ionenquelle FDG 15,
bietet alle Leistungsdaten der bekannten,
aber nicht mehr am Markt verfiigbaren,
ISE 10 (Leybold/Kremer/OMICRON)
und dariiber hinaus eine leistungsstarke
Ionenoptik mit optionaler Flussregelung.
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Goodfellow GmbH

Postfach 13 43 - 61213 Bad Nauheim

Tel.: +49 (0)800 1000 579 (freecall, nur innerhalb Deutschlands)
Tel.: + 44 (0)1480 424 810 - Fax: +49 (0)800 1000 580 (freecall,
nur innerhalb Deutschlands) - Fax: + 44 (0)1480 424900

E-Mail: info@goodfellow.com - Web: www.goodfellow.com

Funktionalisierte
Graphen-Tinte
offnet die Tiur

zu innovativen
Siebdruckanwen-
dungen

Huntingdon

(UK) ... 29. Sep-
tember 2015 ... Die
funktionalisierte
siebdruckfihige
Graphen-Tinte von
Goodfellow erzielt
bessere Leistungen
als herkommliche Tinte auf Kohlenstoft-
basis und ist besonders fiir Anwendungen
geeignet, die eine auflergewohnliche
elektrische Leitfahigkeit, hervorragende
Flichendeckung und hohe Druckauf-
16sung erfordern. Diese Anwendungen
findet man bei leichten, flexiblen Displays,
Elektronikteilen aus Kunststoff, Leiterpla-
tinen, Diinnschicht-Fotovoltaik, Sensoren,
Elektroden und OLEDs.

Die Tinte ist aus funktionalisierten
HDPlas® Graphen-Nanopléttchen her-
gestellt und wurde fiir die Viskositéit und

die Festkorperanteile optimiert, die bei
semiautomatischen und manuellen Sieb-
druckgeriten benotigt werden. Mégliche
Drucksubstrate sind u. a. Polymere, Kera-
mik und Papier.

Zusitzlich zu den oben aufgefiihrten
Differenzierungsmerkmalen hat funk-
tionalisierte Graphen-Tinte folgende
Eigenschaften:
m Flexibel auf geeigneten Substraten
B Metallfrei, 100 % organisch

(kein Mattieren)
B Trocknet bei niedrigen Temperaturen
® Umweltfreundlich

Die Tinte kann individuell angepasst und
fiir spezifische Anwendungen modifi-
ziert werden. Wenn erwiinscht, kénnen
Wissenschaftler und Drucker, die mit den
von Goodfellow zur Verfiigung gestell-
ten kleinen Mengen (100 - 1000 g) Tests
ausfithren, mit Goodfellow besprechen,
weitere Anpassungen vorzunehmen, um
ihren individuellen Anforderungen zu
entsprechen.

Fiir weitere Informationen tiber funkti-
onalisierte Graphen-Tinte kontaktieren

GWU-Lasertechnik Vertriebsges. mbH

Bonner Ring 9 - 50374 Erftstadt

Goodfellow

O ATRCSLING LN AL T

Typischer Siebdruckfarbentest

Sie Goodfellow unter der Telefonnr. 0800
1000 579 (freecall) oder +44 (0) 1480 424
810 per E-Mail an info@goodfellow.com

oder Sie besuchen www.goodfellow.com.

Um das vollstindige Produktangebot

von Goodfellow fiir Metalle, Keramik,
Polymere, Verbundwerkstoffe und andere
Materialien fiir Forschung und Industrie
zu sehen, rufen Sie auf goodfellow.com
den umfassenden Goodfellow-Katalog
auf.

GWU-Lasertechnik

Tel.: +49 (0)22 35 9 5522 0 - Fax: +49 (0)22 35 9 5522 99
E-Mail: info@gwu-group.de - Web: www.gwu-group.de

Experten fiir Kristalle, Optiken und
Laserprodukte

GWU-Lasertechnik Vertriebsges. mbH,
1988 als Vertriebsgesellschaft fiir Laser
und Laserzubehor gegriindet, bietet eine
breite Palette von Produkten aus den Be-
reichen Lasertechnik und Optik an.

Neben Laser- und nicht-linearen Kri-
stallen von Castech gehéren periodisch-
gepolte Kristalle und Wellenleiter von
HCP zu den Kernprodukten. Diese
Kristalle finden in Forschung und In-
dustrie Einsatz und haben sich alleine in
Deutschland viel-tausendfach bewahrt.
Erginzt werden die Kristalle durch ein
breites Angebot an Optiken, u.a. Linsen,
Prismen, Verzogerungsplatten und Pola-
risatoren.
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UHG - modularer Frequenzkonverter fir
fs/ps-Ti:Sa-Laser

Basierend auf nicht-linearen Kristallen
entwickelt und produziert GWU-Laser-
technik Produkte zum Einsatz mit giite-
geschalteten Nd:YAG und Ultrakurzpuls-
lasern. Hierzu gehort eine Gerdtefamilie
von nsec-OPOs, die den Spektralbereich
vom tiefen UV bis ins mittlere Infrarot
abdeckt. Eine weitere Geratefamilie

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Lt/

besteht aus den vollig neu entwickelten
Frequenzkonvertern (fiir 2-te, 3-te, 4-te
Harmonische) der UHG Serie mit optio-
nalem Puls Selektor zur Reduzierung der
Pulsfolgefrequenz und OPO-Systemen
fiir Laser im fsec- und psec-Bereich.

Fiir Ultrakurzpuls-Anwendungen bietet
GWU ebenfalls Pulsanalytik (z.B. GRE-
NOUILLE FROG Systeme) und den Ein-
Prisma-Pulskompressor BOA von Swamp
Optics (USA) im deutschsprachigen
Raum an.

Eine Partnerschaft mit Xiton Photonics
fiihrt zu vielen Innovationen und kun-
denspezifischen Sonderlésungen.

Wegen der anerkannten Kompetenz und
Servicequalitat hat GWU-Lasertechnik
weltweit eine grof3e, zufriedene Kunden-
basis in Forschung und Industrie.
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LOT-QuantumDesign GmbH

Im Tiefen See 58 - 64293 Darmstadt
Tel.:+49 (0) 6151 88060

E-Mail: info@lot-qd.de - Web: www.lot-qd.com

Seit mehr als 45 Jahren ist LOT-Quantum-
Design ein fiihrender europdischer Dis-
tributor von hochwertigen Instrumenten
und Verbrauchsmaterialien fiir die na-
turwissenschaftliche, akademische und
industrielle Forschung. Das Produktpro-
gramm der Gruppe enthdlt Komponenten
und Systeme zur Materialcharakterisie-
rung, Kryotechnik, Spektroskopie und
Imaging, Life Science, wissenschaftliche
Lichtquellen, sowie Optiken.

Die Gruppe beschiftigt 140 hochquali-
fizierte Mitarbeiter und blickt auf eine
fast 45-jahrige Firmengeschichte zuriick.
LOT-QuantumDesign arbeitet europa-
weit mit Biiros in Frankreich, Grof8bri-
tannien, Italien, Skandinavien, Polen,
Tschechien, Ungarn, Ruménien, Spanien,
Russland, der Tiirkei, der Schweiz und

Oerlikon Leybold Vacuum GmbH

Bonner StraBBe 498 - 50968 KoIn

den BeNeLux-Liandern. Gemeinsam

mit der Mutterfirma Quantum Design
International Inc. und Schwesterfirmen
in Amerika, Asien und Siidamerika bildet
LOT-QuantumDesign das einzig globale
Distributorennetzwerk fiir Hochtechno-
logie-Instrumente.

Im Darmstadter Firmensitz von LOT-

Tel.: +49 (0)221 347-0 - Fax: +49 (0)221347-1250
E-Mail: info.vacuum@oerlikon.com - www.oerlikon.com/leyboldvacuum

Innovative Vakuumtechnik fiir
lhren Erfolg.

Das Produktportfolio von Oerlikon
Leybold Vacuum umfasst ein breites,
innovatives Spektrum hochmoderner
Vakuumkomponenten, die in Herstel-
lungs- und Analyseverfahren sowie zu
Forschungszwecken eingesetzt werden.
Als Pionier der Vakuumtechnik verfiigt
Oerlikon Leybold Vacuum iiber umfas-
sende Prozess- und Anwendungskennt-
nisse aus mehr als 165 Jahren Erfahrung
und positioniert sich heute als einer
der Weltmarktfiihrer.

Kompetente Applikationsberatung, die
Entwicklung und Produktion kundenspe-
zifischer Systeme zur Vakuumerzeugung
und Prozessgasforderung gehoren ebenso
dazu, wie umfassende After-Sales Ser-
vices und vakuumtechnische Schulungen.
Eine konsequente Orientierung auf die
Kernmarkte Prozessindustrie, Beschich-
tungstechnik, Photovoltaik, Forschung,
Entwicklung, Analysen- und Medizin-
technik, Lebensmittel- und Verpackungs-
technik sowie Informationstechnologie

FIRMENPORTRATS

LOIT

@] QuantumDesign

QuantumDesign bieten wir unseren
Kunden umfangreich ausgestattete
Applikationslabore, in denen zahlreiche
Gerite der von uns vertretenen markt-
fithrenden Hersteller fiir Probemes-
sungen zur Verfiigung stehen.

Die ISO 9001-Zertifizierung ist Ausdruck
des Qualitdtsanspruches in unserer
taglichen Arbeit. Deshalb bietet LOT-
QuantumDesign nur sorgfiltig gepriifte
Qualititsprodukte an.

In unserer firmeneigenen Fachinfor-
mation ,,Spectrum® informieren wir
unsere Kunden vier Mal im Jahr tiber
aktuelle Neuentwicklungen und An-
wendungsmoglichkeiten unserer
Produkte.

cerlikon
leybold vacuum

kennzeichnet sich im frithzeitigen
Erkennen von Trends in diesen Markten
und fordert die Entwicklung innovativer
Produkte und Technologien mit hohem
Kundennutzen.

Oerlikon Leybold Vacuum versteht

sich als Dienstleister fiir zukiinftige
Entwicklungen der Hochtechnologie.
Kundenspezifische Losungen, auf die
Anwendung zugeschnitten und fiir den
Prozess optimiert, gehoren zu den Kern-
kompetenzen. Das Wissen dafiir steckt
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in den Kopfen der Mitarbeiter, die auch
das scheinbar unmdégliche in Erwigung
ziehen und dabei jedes Detail betrachten
und das weltweit. Kundennihe, schnelle
Kommunikation und lokal vorhandenes

Know-how sind fiir Oerlikon Leybold
Vacuum wesentliche Bestandteile fiir
nachhaltige Kundenzufriedenheit. Daher
verfiigt Leybold tiber eines der weltweit
grofiten Vertriebsund Service-Netzwerk
der Vakuumbranche mit hocheffizienten
Produktions standorten in Europa und
China.
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Oxford Instruments Asylum Research Inc.

Borsigstrasse 15a - 65205 Wiesbaden

Tel.: +49 (0)612-2937-0 - Fax: +49 (0)6151 8157 99
E-Mail: sba.de.info@oxinst.com - Web: www.oxford-instruments.com/AFM

Oxford Instruments Asylum Research ist
der fithrende Anbieter in der Rasterkraft-
mikroskopie.

Asylum Research Rasterkraftmikroskope
(Atomic Force Microscopes) werden
sowohl in akademischen wie auch in
industriellen Forschungslaboratorien
zur Analyse und Charakterisierung von
Polymeren, Diinnschichtmaterialien,
piezo- und ferroelektrischen Materialien,
Zellen, Biomolekiilen und biologischen
Substanzen eingesetzt. Aulerdem finden
sie Anwendung in der Erforschung von
neuen Wegen zur Energieerzeugung und
Energiespeicherung, zwei-dimensionalen
und niedrig dimensionierten Materialien
(z.B. Graphen und Molybdandisulfid),
sowie in der Bestimmung mechanischer
Eigenschaften von biologischen Materi-
alien.

Asylums MFP-3D™ und Cypher™ AFMs
(Atomic Force Microscopes) bieten
uniibertroffene Leistungsfiahigkeit und
Vielseitigkeit. Es stehen eine Vielzahl

von Techniken zum Messen elektrischer
Eigenschaften im Nanobereich und zur
Bestimmung von nanomechanischen Ei-
genschaften zur Verfiigung.

PCO AG

Donaupark 11- 93309 Kelheim

Die Asylum MFP-3D Familie besteht aus
vier unterschiedlichen Modellen, welche
eine weite Spanne von Anwendungen
und verschiedene Preiskategorien abde-
cken.

Das MFP-3D Infinity™ ist das Flagg-
schiff der Gruppe. Es bietet die hochste
Leistungsfihigkeit, die einfachste Hand-
habung und die variabelsten Einsatzmog-
lichkeiten. Das MFP-3D Classic bietet in
der mittleren Preiskategorie eine hohe
Leistungsfihigkeit und Vielseitigkeit, wel-
che die der meisten AFMs iibersteigen.
Das MFP-3D Origin ist das Basismodell
und bietet die hochste Leistungsfahigkeit
seiner Klasse, eine grofle Auswahl an
Zubehor und flexible Méglichkeiten fiir
Upgrades. Das MFP-3D-BIO bietet zu-
sétzlich die Moglichkeit ein invertiertes
optisches Mikroskop zu integrieren, um
biologische und optische Anwendungen
zu unterstiitzen.

Tel.: +49 (0)9441 2005 50 - Fax: +49 (0)94412005 20

E-Mail: info@pco.de - Web: www.pco.de

PCO wurde 1987 mit dem Ziel gegriindet,
schnelle und empfindliche Video-
Kameras zu entwickeln, die den spe-
ziellen, hohen Anforderungen in wis-
senschaftlichen Anwendungen gerecht
wurden. Mittlerweile umfasst der Pro-
duktbereich der PCO AG digitale Ka-
merasysteme mit hoher Dynamik,

hoher Auflosung und niedrigem Rau-
schen, welche international sowohl in
wissenschaftlichen als auch in industriel-
len Anwendungen eingesetzt werden.

PCO ist weltweit fithrender Hersteller von
high-performance Kameras. Weltweite
Reprisentanten, zusammen mit unserem
Vertrieb und technischen Support, sor-
gen dafiir, dass PCO nahe beim Kunden
ist und die Bediirfnisse fiir die jeweilige
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Anwendung versteht. Der aktuelle weite
Bereich von spezialisierten Kamerasys-
temen ist das Ergebnis von technischer
Herausforderung und produktspezi-
fischem Know-how. Ein Design aufgrund
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The Business of Science”

Cypher ist das AFM mit dem hochste
Auflosungen erzielt werden konnen.
Sein leistungsstarker Scanner ist fiir eine
hohe Scan Rate ausgelegt. Es ist in zwei
Varianten erhéltlich, als Cypher S und
als Cypher ES Environmental AFM.
Beide bieten das Abbilden mit hochster
Auflosung im closed-loop Modus durch
niedrigsten thermischen Drift und liefern
somit die exaktesten Bilder, die heute
moglich sind.

Cypher AFMs sind bei der Nutzung von
kleinen Messspitzen mehr als 20-mal
schneller als der Standard, besonders
einfach in der Anwendung und bieten
integrierte Kontrollmoglichkeiten ge-

gen duflere thermische, akustische und
vibrierende Einfliisse. Das Cypher ES
bietet zusitzlich zur auflergewchnlichen
Leistungsfahigkeit die Moglichkeiten,

bei hochster chemischer Bestédndigkeit in
Gas- und Fliissigkeitsumgebung zu mes-
sen und die Temperatur zu regulieren.
Fiir beide Modelle ist Asylums
blueDrive™ Option verfiigbar, die durch
photothermische Anregung der Messspit-
ze stabilere und quantitative Abbildungen
im Tapping Modus erméglicht.

pcCo.

modernster Technik, ein hoher Standard
in der Fertigung und strikte Qualitéts-
kontrolle garantieren eine hohe Zuverlds-
sigkeit der Kamerasysteme. Unsere eige-
nen Entwicklungen zusammen mit einem
hervorragenden Kontakt zu fithrenden
Herstellern von Bildsensoren sichern uns
den Zugang zu State of the Art sCMOS,
CMOS und CCD-Technologien fiir
unsere Kameras.

PCO mit Hauptquartier in Siiddeutsch-
land und weiteren Niederlassungen in
Nord-Amerika bzw. Singapur, bietet
ein weltweit agierendes Vertriebs- und
Supportnetzwerk und ist so in der Lage,
high-performance Kamerasysteme fiir
zielgerichtete Kundenanwendungen zu
entwickeln.
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Pfeiffer Vacuum GmbH

Berliner Stra3e 43 - 35614 Asslar
Tel.:+49 (0)6641 802-0 - Fax +49 (0)6441 802-1202
E-Mail: info@pfeiffer-vacuum.de - Web: www.pfeiffer-vacuum.com

PFEIFFER

Pfeiffer Vacuum steht weltweit fiir inno-
vative und individuelle Vakuumlésungen,
fiir technologische Perfektion, kompe-
tente Beratung und zuverldssigen Service.
Seit 1890 setzen wir damit Mafstabe in
der Vakuumtechnik.

Ein besonderer Meilenstein war die Er-
findung der Turbopumpe vor mehr als 55
Jahren in unserem Hause. Nach wie vor
sind wir Technologie- und Weltmarktfiih-
rer auf diesem Gebiet. Dieser Fiihrungs-
anspruch treibt uns auch zukiinftig an. Die Anforderungen unserer Kunden sind
zumeist sehr komplex. Dabei spielt die
Qualitit immer die entscheidende Rolle.
Unsere Vakuumlésungen werden durch
enge Kooperation mit Kunden aus un-
terschiedlichen Branchen und kontinu-
ierlicher Entwicklungsarbeit permanent
optimiert.

PHOTON ENERGY GmbH

Braunleinsberg 10 - 91242 Ottensoos
Tel.: +49 (0)9123 99034-0 - Fax +49 (0)9123 99034-22
E-Mail: info@photon-energy.de - Web: www.photon-energy.de

PHOTON ENERGY GmbH ist ein mittel-
standisches Unternehmen im Bereich
der optischen Industrie mit Sitz im Fran-
kischen Ottensoos, im Herzen der Sud-
deutschen Metropolregion Niirnberg.

Wir haben uns spezialisiert auf die
Entwicklung und Fertigung von Laser-
strahlquellen und Lasermarkieranlagen
fiir den Einsatz in vorwiegend indus-
triellem Umfeld. Die kompakten nano-
und pikosekunden DPSS-Laser sind

als unabhéngiges System oder als OEM
Version erhiltlich. Dazu setzen wir auf
mafigeschneiderte Losungen und kom-
petente, individuelle Kundenbetreuung.
Dieses Konzept kombiniert mit solider
Produktqualitat ist die Basis unseres
nachhaltigen Erfolges.
Produktionsgebdude, sondern auch eine
entsprechend hohe Qualifizierung un-
serer Mitarbeiter. Kontinuierliche Schu-
lung und ein angenehmes Arbeitsumfeld

Vorrausetzung dafiir sind nicht zuletzt
modernste Fertigungsmethoden in un-
serem mit Reinrdumen ausgestatteten
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Pfeiffer Vacuum ist der einzige Anbieter
von Vakuumtechnik mit einem kom-
pletten Produktportfolio: Vom einzelnen
Bauteil iiber Lecksucher bis hin zum
komplexen Vakuumsystem. Produkte
und Losungen von Pfeiffer Vacuum fin-
den Anwendung in den Markten Analy-
tik, Industrie, Forschung & Entwicklung,
Beschichtung und Halbleiter.

Die Hauptmarkte der Gesellschaft
liegen in Europa, den USA und Asien.

Gegriindet 1890, ist Pfeiffer Vacuum
heute mit etwa 2.250 Mitarbeitern sowie

iiber 20 Tochtergesellschaften weltweit
aktiv.

<

4

sorgen fiir Motivation und Leistungs-
bereitschaft. Die PHOTON ENERGY
GmbH ist zertifiziert nach ISO 9001/
13485.
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Physik Instrument GmbH & Co. KG

Auf der RomerstralBe 1-76228 Karlsruhe

Tel.: + 49 (0)721 4846-0 - Fax: +49 (0)721 4846-1019

E-Mail: info@pi.de - Web: www.pi.de

Weltweit ist kein anderes Unternehmen

in der Prézisionspositionierung tech-
nologisch breiter aufgestellt als die Pl
Gruppe. Mehr als vier Jahrzehnte kontinu-
ierliches Wachstum und stetig steigende
Marktpréasenz durch die Entwicklung
neuartiger Antriebskonzepte, Produkte
und Systemldsungen kennzeichnen das
Unternehmen.

Uber 850 Mitarbeiter und eigene Ge-
sellschaften in 12 Landern versetzen die
PI Gruppe heute in die Lage, fast jede
Anforderung aus dem Bereich der Mi-
kro- und Nanostelltechnik zu erfiillen.
Piezoaktorik, unterschiedliche piezomo-
torische Antriebsprinzipien, magnetische
Antriebe und Fithrungen, Nanometro-
logie-Sensoren und digitale Regler - die
technologische Breite, auf die PI zuriick-
greifen kann, erlaubt immer einen L-
sungsansatz, der nicht von vornherein auf
bestimmte Technologien begrenzt ist.

PI entwickelt alle Produktkomponenten

piezosystem jena GmbH

Stockholmer StraBBe 12 - 07747 Jena

selbst, von piezokeramischen Werk-
stoffen tiber das mechanische Design
und die Sensorik bis hin zur Auslegung
der Elektronik und Software. Auf alle
Parameter kann eingegriffen werden, um
bis an die Grenze des Machbaren gehen
zu kénnen und so die Kundenanforde-
rungen zu realisieren. Dabei setzt PI von
der Idee bis zum fertigen Produkt auf
eine enge technische Zusammenarbeit
mit dem Kunden. Service und Support
auch nach der Auslieferung sind selbst-
verstandlich.

Die Palette der Produkte reicht vom
reinen Aktor oder Sensor bis hin zu

& <

parallelkinematischen Sechsachs-Positio-
nierern und der Integration von Subkom-
ponenten zu kompletten Systemlosungen.

Die dafiir erforderliche Evaluierung ist
im Entwicklungsprozess ebenso veran-
kert wie die entsprechenden Testverfah-
ren, die Produktionsprozesse und das
Qualitdtsmanagement. Antriebs- und
Positionierlosungen der PI Gruppe ma-
chen den wesentlichen Unterschied zum
»Stand der Technik® aus und sind fiir
Kunden unerlisslich, um nicht nur er-
folgreich am Markt bestehen zu kénnen,
sondern auch immer einen Schritt voraus
zu sein.

g prezosystemjena

incredibly precise

Tel.: +49 (0)3641 6688-0 - Fax: +49 (0)3641 6688-66
E-Mail: info@piezojena.com - Web: www.piezosystem.de

piezosystem jena ist ein weltweit fithren-
des Unternehmen in der Entwicklung,
Konstruktion und im Engineering von
piezoelektrischen Aktoren.

Diese Positioniersysteme sind ideal fiir
die Mikro- und Nanopositionierung und
die Nanoautomatisierung. Die Systeme,
mit einer herausragenden Genauigkeit im
sub-nanometer-Bereich, konnen Krifte
bis zu einigen tausend Newton ent-
wickeln und erreichen in Mikrosekunden
eine prizise Positionierung.

piezosystem jena bietet Losungen von

1- bis 5-Achsen-Positionierern, Greifern,
Spiegelkippsystemen, optischen Faser-
schaltern, Shuttern, Rotationstischen,
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Objektivpositioniersystemen und Piezo-
aktuatoren an.

piezosystem jena entwickelt und produ-
ziert dartiber hinaus neuartige Piezocom-
posite-Aktoren in diskreter Fiigetechnik.

2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Diese Aktoren konnen schnelle Stof3e
(Stoflgeneratoren) und Vibrationen er-
zeugen. Anwendungen sind Materialun-
tersuchungen, Schwingungsanregungen
sowie weitere Anwendungen bei denen
hochdynamische Stéf3e und grofie Krifte
(bis 50kN) benétigt werden.

Mehr Informationen iiber Systeme fiir die
Nanopositionierung finden Sie unter:
www.piezosystem.de

Mehr Informationen tiber die Produkt-
serie Piezocomposite - Hochlast
Piezoaktoren in Stapelbauweise finden
Sie unter:
www.piezosystem.de/produkte/piezo-
composite/
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PINK GmbH Vakuumtechnik

Gyula-Horn-Str. 20 - 97877 Wertheim

Tel.: +49 (0)9342-872-0 - Fax: +49 (0)9342/872-111
E-Mail: info@pink-vak.de - Web: www.pink-vak.de

PINK - MaBBgeschneiderte Produkte vom
Technologiefiihrer

PINK GmbH gehort zu den weltweit fiih-
renden Unternehmen auf dem Sektor
der Ultrahoch-Vakuumtechnik. Das 1986
von Friedrich Pink gegriindete Unterneh-
men konnte in den vergangenen Jahren
durch konsequente Kundenorientierung
kontinuierlich wachsen. PINK beschéftigt
derzeit ca. 230 Mitarbeiter und liefert
Anlagen und Systeme nach Kundenspe-
zifikation an namenhafte internationale
Technologieunternehmen u.a. aus der
Halbleiter- und Elektronikindustrie, der
optischen Industrie, der Medizintechnik,
der Luft- und Raumfahrt sowie der Wis-
senschaft und Forschung.

Im vergangenen Jahr hat PINK neue,
hochmoderne Reinrdume aufgebaut
und bietet Reinigungs-, Montage- und
Verpackungsservices sowie hochgenaue

Schafter+Kirchhoff GmbH

Kieler Str. 212 - 22525 Hamburg

Tel.: +49 (0)40 853 997 0 - Fax +49 (0)40 853 99779
E-Mail: info@SuKHamburg.de - Web: www.SuKHamburg.de

Schéfter+Kirchhoff wurde vor rund 50
Jahren als Ingenieurbiiro fur Optik-
Entwicklung gegriindet. Heute verteilen
sich die Produkte von Schafter+Kirchhoff
im Wesentlichen auf drei Produktlinien:
polarisationserhaltende Faseroptikkom-
ponenten, Zeilenkameras und Laser-
liniengeneratoren, die ihren Einsatz in
Forschung, Luft- und Raumfahrt und bei
medizinischen und industriellen Anwen-
dungen finden.

Hohe Qualitit, Pointing-Stabilitat, Effizi-
enz und Langzeit-Stabilitit stehen bei der
Entwicklung und Produktion unserer Fa-
seroptikkomponenten im Vordergrund.
Fiir den Wellenldngenbereich von 350-
1700 nm (eine Erweiterung auf bis zu
2200 nm ist in Planung) bieten wir unter
anderem polarisationserhaltende Fasern,
Laserstrahlkoppler, Faserkollimatoren,
fasergekoppelte Laserstrahlquellen sowie

Messtechnik (Polarisationsanalysator) an.
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=

N

-

.

Priifverfahren an. Fiir letztere steht

neben ausheizbaren Pumpstinden

auch eine Restgasanalysekammer zur
Verfligung. PINK hat hierfiir ein neues,
in den Reinraum integriertes Ultrahoch-
Vakuumsystem entwickelt. Mit dem ein-
gebauten hochempfindlichen Quadrupol-
Massenspektrometer kann die Reinheit/
Sauberkeit der Bauteile, wie z. B. UHV-

iber Port Clusters |mim

for | O,
T

Das Fiber Port Cluster und Kollimatoren
mit integrierter Viertelwellenverzoge-
rungsoptik sind weltweit in quantenop-
tischen Experimenten im Einsatz. Laser
und Faseroptikkomponenten werden in
modernen Reinraumlabors gefertigt.

Fiir aussagekriftige Bildaufnahmen ist
die Auswahl der richtigen Beleuchtung
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PIiNK

oder XHV-Kammern iiber eine Restgas-
analyse (RGA) qualifiziert werden. Es
kénnen Restgase mit Massen von 1-512 u
automatisch gemessen und dokumentiert
sowie auch Desorptionsratenmessungen
durchgefiihrt und bewertet werden.

PINK betrachtet es als Herausforderung,
die Anforderungen der Kunden sorgfaltig
zu analysieren und optimale Produkte zu
entwickeln: Dabei wird grof3er Wert auf
die Zuverlassigkeit, Leistungsfahigkeit
und Wirtschaftlichkeit der Anlagen und
der verwendeten Komponenten gelegt.
Die Leistungen von PINK beginnen bei
der Beratung, Planung und Projektierung
und reichen tiber die Konstruktion und
Produktion bis hin zur Lieferung, Monta-
ge, Inbetriebnahme, Schulung und einem
zuverldssigen Service. Der Name PINK
steht fiir Qualitat und Prazision in allen
Bereichen der Vakuumtechnik.

Schifter+Kirchhoff ZE2Z
sl | |

OFTICS, METROLOGY, AND PHOTONICS

und der richtigen Zeilenkamera entschei-
dend. Diese sind mit einer Vielzahl von
Sensoren (monochrom, RGB und TDI)
und verschiedenen Schnittstellen (unter
anderem USB 3.0, GigE oder Camera-
Link), sowie Zubehor und Software er-
haltlich. Eine grofle Auswahl an Laserli-
niengeneratoren erganzt unsere Produkte
fiir Machine Vision. Die Laserlinien-
generatoren sind mit unterschiedlichen,
definierten Geometrien erhaltlich.

Schéfter+Kirchhoff zeichnet sich neben
hoher Qualitat durch eine grofle Pro-
duktvielfalt aus. Gerade bei kundenspe-
zifischen Losungen kénnen wir auf eine
grofie, breite Erfahrung zuriickgreifen.
Diese reicht von Zeilenkamerasys-
temen fiir den Einsatz in der Antarktis
bei -50°C, iiber die Visualisierung von
Schweifprozessen, hin zu Faseroptik-
komponenten fiir Weltraumappli-
kationen.
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SPECS Surface Nano Analysis GmbH

Voltastrae 5 - 13355 Berlin

Tel.: +49(0)304 678 240 - Fax: +49(0)304 642 083
E-Mail: info@specs.com - Web: www.specs.com

SPECS Surface Nano Analysis ist ein
fithrender Hersteller von Komponenten
und Systemen fiir die Oberfldchena-
nalytik mit mehr als 150 Mitarbeitern

am Firmenhauptsitz in Berlin, die sich
mit dem Design und der Herstellung
wissenschaftlicher Gerite fiir die Na-
notechnologie, Mikroelektronik, Mate-
rialwissenschaft und fiir angrenzende
Gebiete beschaftigen. Seit tiber 25 Jahren
sind das Know-how der Mitarbeiter, die
weltweiten Kontakte zu Wissenschaft-
lern, die Kundenorientierung und eine
strenge Qualitatskontrolle die Schliissel
zum nachhaltigen Erfolg von SPECS.
Zusammen mit Tochterfirmen und Ver-
bindungsbiiros in Ziirich/Schweiz, Mans-
field/USA, Peking/China, Eindhoven/
Niederlande und Barcelona/Spanien und
einem internationalen Netzwerk von Ver-
triebs- und Servicepartnern steht SPECS
stindig zur weltweiten Unterstiitzung der
Kunden bereit.

Urspriinglich nur im Ultrahochvakuum
anwendbar, entstand in den letzten

TOPTICA Photonics AG

Lochhamer Schlag 19 - 82166 Gréfelfing

Jahren der Wunsch, die oberflichen-ana-
lytischen Methoden auch in der Katalyse,
auf Fest-Fliissig-Grenzflichen und in

der Biologie anzuwenden. SPECS hat
sich in dem Feld durch vielfiltige Ent-
wicklungen zu dem fithrenden Anbieter
entwickelt. Als neuestes Produkt wurde
das EnviroESCA™ vorgestellt, welches
die voll-automatisierte und schnelle XPS-

Analyse von Proben in Driicken bis zu ca.

100 mbar erméglicht.

Mit dem SPM Aarhus bietet SPECS eine
Serie von Rastersondenmikroskopen
uniibertroffener Stabilitat und Produkti-

Tel.: +49 (0)89 858 37 - 0 - Fax: +49 (0)89 858 37 - 200
E-Mail: info@toptica.com - Web: www.toptica.com

Die TOPTICA Photonics AG entwickelt,
fertigt und vertreibt anspruchsvolle Laser
und Lasersystemlésungen fiir verschie-
denste Anwendungsbereiche aus Indus-
trie und Forschung.

Als mittelstandisches Unternehmen mit
derzeit etwa 200 Mitarbeitern - darun-
ter mehr als die Halfte Ingenieure und
Physiker - setzen wir neue Forschungs-
ergebnisse schnell in Produkte um und
erarbeiten kundenspezifische Losungen.
Unsere Kernkompetenzen liegen dabei in
der Nutzung von Laserdioden als hoch-
prazise Lichtquellen, in der Erzeugung
ultrakurzer Pulse mit Faserlasen, im
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Terahertz-Systemdesign und in neu-
artiger Frequenzkamm-Technologie.
TOPTICA Lasersysteme werden aus-
schliefllich am Firmensitz in Grafelfing
im Westen Miinchens entwickelt und
gefertigt, von wo aus wir unsere Kunden
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SPECS

vitit, welche atomare Auflgsung in einem
weiten Temperatur- und Druckbereich
erlaubt. Diese Mikroskope werden von
den hochstprazisen NANONIS Kontroll-
systemen angesteuert, die auch an nahezu
alle Fremdgerite adaptierbar sind.

Mit dem neuen Nanonis Tramea™ steht
zudem ein vollintegriertes Messgerit fiir
elektrische Quantentransportmessungen
zur Verfiigung.

Das - in Zusammenarbeit mit IBM
entwickelte - Niederenergie-Elektronen-
mikroskop FE-LEEM P90 erlaubt in situ
Untersuchungen dynamischer Prozesse,
z.B. das Wachstum von Oberflichen-
strukturen in einzigartiger Auflosung.

Die erwédhnten Instrumente sind nur
Beispiele aus der Vielzahl der SPECS-
Produkte, die den Anwendungsbereich
der Methoden kontinuierlich erweitern
und revolutionieren.

‘ TOPTICA
PHOTONICS

in der ganzen Welt versorgen. Durch eine
Niederlassung in Rochester, NY, USA
und ein weltweites Netzwerk von Distri-
butoren gewahrleisten wir international
umfassenden Service und schnelle
Reaktionszeiten.

Unter unseren Kunden befinden sich
HighTech-Firmen aus den Bereichen
Biotechnologie, Halbleiterfertigung

und Messtechnik sowie alle bekannten
Universititen und Forschungsinstitute,
darunter ein Dutzend Nobelpreistrager.
Alle schitzen die Leistungsfahigkeit und
Langlebigkeit unserer Systeme sowie die
hohe Zuverlassigkeit und Stabilitat.
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WITec GmbH

Lise-Meitner-Str. 6 - 89081 Ulm

Tel.: +49 (0)731140 700 - Fax: +49 (0)731140 70 200

E-Mail: info@WITec.de - Web: www.WITec.de

Die WITec GmbH entwickelt und liefert
innovative nano-analytische Mikroskop-
Systeme und ist einer der fiihrenden
deutschen Hersteller von konfokale Ra-
man Imaging sowie Rasterkraft- und Nah-
feld Mikroskopen (SNOM). Entsprechend
des Slogans ,Focus Innovations” basiert
der Erfolg von WiTec auf der stetigen
Entwicklung neuer Technologien rund um
die hochauflésende Mikroskopie.

Die meisten Kunden kommen aus ver-
schiedenen wissenschaftlichen Diszipli-
nen, haben aber eines gemeinsam: Fiir
ihre Arbeit an der Front der Forschung
bendtigen sie duflerst exakte und qua-
litativ hochwertige Mikroskope. In der
Industrie werden die Gerate in der Qua-
litdtskontrolle oder zur Uberpriifung von
Herstellungsprozessen verwendet.

Zur Identifikation der chemischen Zu-
sammensetzung einer Probe hat WITec

Zurich Instruments AG

TechnoparkstraBe 1- 8005 Zirich, Schweiz

Tel +41 (0)44 515 0410 - Fax +41 (0)44 515 0419

E-Mail: info@zhinst.com - www.zhinst.com

Zurich Instruments ist Technologiefiih-
rer fiir Lock-In Verstarker, Phase Locked
Loops, Boxcar Averager, AWGs und Impe-
danz Analysatoren. Die Messgerate wer-
den von den weltweit fiihrenden
Forschungsgruppen und High-Tech Un-
ternehmen eingesetzt.

Die Messgerite von Zurich Instruments
bieten beste Spezifikationen durch ein ex-
zellent abgestimmtes analoges Frontend
in Kombination mit einer schnellen und
hochauflésenden digitalen Signalverar-
beitung. Dariiber hinaus erméglicht das
zugehorige Softwarepaket LabOne eine
plattform-unabhéngige und intuitive
Bedienung.

Fiir diese Gerdteklasse einzigartig; es
kénnen Signale im Signalbereich von
DC bis 600 MHz gemessen und erzeugt
werden. Das Produktangebot umfasst die
folgenden Geriteklassen:

1. Lock-In Verstarker - fiir Nieder-,
Mittel und Ultrahochfrequenz-
bereich

ein konfokales 3D Raman Imaging Mi-
kroskop in verschiedenen Ausfithrungen
im Programm. An jedem Bildpunkt wird
ein Raman Spektrum aufgenommen.

So lésst sich bildlich darstellen, welche
Molekiile sich wo in der Probe befinden.
WITec Raman-Mikroskope erreichen
eine unvergleichlich hohe Empfindlich-
keit bei einer raumlichen Auflésung

von ca. 200 nm.

Die besondere Stirke der WITec-
Mikroskope liegt darin, dass sich unter-
schiedliche Imaging-Verfahren in einem
Instrument vereinen lassen: Mit einem
ins Raman-System integrierten Raster-
kraftmikroskop (AFM) kann das che-
mische Imaging mit der hochauflésende
Oberflichenstruktur-Analyse kombiniert
werden. Der Wechsel zwischen den
Imaging-Techniken erfolgt ganz einfach
durch Drehen des Objektivrevolvers.
Kombinationen mit SNOM- oder TERS-
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Aufbauten sind ebenfalls
moglich.

Eine besonders interessante
Innovation ist die RISE-Mi-
kroskopie (Raman Imaging &
Scanning Electron Microsco-
py): Mit ihr lassen sich Infor-
mationen iiber Ultrastruktur,
Oberfliche und molekulare
Bestandteile an derselben
Probenstelle messen und
diese Daten miteinander in
Beziehung setzen. Ein schnel-
ler und nutzerfreundlicher
Wechsel zwischen Raman-
und SEM-Messungen und
ein automatisierter Proben-
transfer zwischen den beiden
Messpositionen innerhalb der
SEM-Vakuumkammer erlauben die pra-
zise Korrelation der Messergebnisse mit-
tels Raman-SEM Bild-Uberlagerungen.

SN
—_——~ N\
= N\ "~

Zurich
Instruments

Boxcar Averager, Arbitrary
Waveform Generator und
Digitizer Funktionalitit.

2. Phase Locked Loops - fiir anspruchs-
volle AFM- und Laseranwendungen

3. Impedanz Analysatoren - fiir akurate
und schnelle Messungen

4. Arbitrary Waveform Generator -
fir die Erzeugung und gleich-
zeitige Aufzeichnung komplexer
Signale

Uniibertroffene Funktionsvielfalt

Alle Instrumente enthalten standardma-
Big ein Oszilloskop, einen universellen
Parameter Sweeper (FRA, Bode-Plots),
einen oder mehrere Signalgeneratoren,
sowie einen FFT-Spektralanalysator. Die
Geritefunktionalitit kann zudem durch
folgende Upgrades erweiterte werden:
PID-Regler, PLL, Seitenbandanalysator,

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Durch die gleichzeitige
Signalanalyse sowohl im
Frequenzbereich als auch
im Zeitbereich ergeben
sich nicht nur neue Mes-
sansitze, sondern auch die Moglichkeit
die Komplexitit vieler Versuchsaufbauten
zu reduzieren.

Flexible und intuitive Bedienung

Das innovative Bedienkonzept der
LabOne Bedienoberfliche visualisiert die
Signalverarbeitungsprozesse als Fluss-
diagramm und reduziert damit Bedien-
fehler auf ein Minimum. Die Darstellung
der Messresultate und Steuerung der
Gerite erfolgt plattformunabhingig von
fast jedem Gerit (PC, Mac, Tablet, etc.),
das iiber einen aktuellen Webbrowser
verfiigt. Die Einbindung in bestehende
Messsoftware erfolgt miihelos iiber die
mitgelieferten APIs fiir LabVIEW,
MATLAB, C++ und Python.
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SC RPUNKT DPG-Tagungen

Radiant Dyes auf der DPG-Tagung in Hannover

Nachdem die Firma Radiant Dyes Laser
Acc. GmbH durch die Prézision ihrer
Spiegelhalter unter die besten Liefe-
ranten weltweit zahlt, hat man sich dazu
entschieden, die Rotationselemente und
Verschiebetische weiterzuentwickeln.
Auf der DPG-Tagung in Hannover wer-
den die neuen Produkte aus dem opto-

PRODUKT DES MONATS

mechanischem Programm vorgestellt:
Ein hochpriziser Rotation-Mount mit
360°-Skala, ein modifizierter motorisier-
ter Rotation-Mount (wahlweise 90° und
180° Verstellweg), ein doppelter bzw.
vierfacher Rotation-Mount fiir Strahl-
teiler, verschiedene Cage-Systeme fiir
MXI-Spiegelhalter usw.

]

Radiant Dyes Laser & Acc. GmbH
Friedrichstr. 58

42929 Wermelskirchen

Tel.: +49 (0)2196 81061

Fax: +49 (0)2196 3422

E-Mail: info@radiant-dyes.com

Website: www.radiant-dyes.com
DPG-Tagung Hannover, Lichthof,

Stand 18/19

Hersteller: Zurich Instruments.
Angebot: Arbitrary-Waveform-Ge-
nerator UHF-AWG 1.8 GSa/s fiir die
Erzeugung und gleichzeitige Aufzeich-
nung komplexer Signale. Auf jeweils
zwei Kanilen konnen Signale von

DC bis 600 MHz mit einer vertikalen
Auflosung von 14 Bit ausgegeben und
erfasst werden. AWG-Pulssequenzen
kann man, basierend auf Messresul-
taten der Demodulation oder des Pho-
ton-Counters, in Echtzeit variieren.
Merkmale: Beliebige Kurvenformen
lassen sich bis zu einer Linge von 128
MSa erzeugen und abspielen. Diese
Signale kénnen auch zur Modulation
der bis zu acht internen Oszillatoren
verwendet werden. Das garantiert
perfekte Phasenkohirenz und bei
interner Triggerfunktion eine exakte
Synchronisierung mit dem gemessenen
Signal. Dank umfangreichen Sweeper-
und Triggerfunktionen lassen sich alle
relevanten Signalparameter wie Fre-
quenzen, Verzogerungen und Ampli-
tuden jederzeit komfortabel einstellen.
Weiter erlauben die zwei rauscharmen
Signaleingange nicht nur die Detekti-
on der daraus resultierender Signale,
sondern auch die direkte Verifizierung
der programmierten Pulssequenzen.
Zusitzlich kann auf die umfangreichen
Analysewerkzeuge der UHF-Plattform
zuriickgegriffen werden: den weltweit
schnellsten digitalen Lock-in Verstar-
ker, den UHF-BOX Boxcar-Averager
und den UHF-DIG-Digitizer. Der
AWG ist vollstindig in die Geritesteu-

Arbitrary-Waveform-Generator und Messinstrument

erungssoftware LabOne integriert und
lasst sich einfach mittels Browser-ba-
sierter Benutzeroberfliche ansteuern.
Zusitzlich erlauben die LabOne-APIs
eine miihelose Integration in bestehen-
de Experimentsteuerungen wie Lab-
VIEW, MATLAB, Python und C.
Anwendungen: Der AWG eignet sich
besonders fiir Anwendungen, die ge-
pulste Anregungen mit schnellen Mes-
sungen kombinieren: Quantum Com-
puting, NMR- und EPR-Spektroskopie,
Radar/Lidar, Photon Counting und
Tests von Mischsignal-Schaltkreisen.

]

Zurich Instruments AG
Technoparkstrasse 1

8005 Zurich, Schweiz

Tel.: +41 44 5150410

Fax: +4144 5150419

E-Mail: info@zhinst.com

Website: www.zhinst.com
DPG-Tagungen

Hannover, Lichthof, Stand 56
Regensburg, Foyer Audimax, Stand 56
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Dual-Rotating-Compensator-
Ellipsometer

Hersteller: Woollam.

Vertrieb: LOT-QuantumDesign.
Angebot: Dual-Rotating-Compensator-
Ellipsometer ,,RC2“ mit erweitertem
Spektralbereich (NIR-Option bis

2400 nm).

Merkmale: Es handelt sich dabei um

das bewahrte ,RC2“-Ellipsometer mit
identischer Messgeschwindigkeit und
derselben ,,CompleteEASE“-Software,
jedoch mit zusitzlichen Wellenlangen bis
ins Infrarot. Auflerdem wird der gesamte
Spektralbereich mit CCD-Technik simul-
tan aufgenommen.

Eine weitere neue Version ist das Ellip-
someter ,Focused RC2-XF* Es ermogli-
cht Messungen mit hoher lateraler Auf-
16sung, z. B. bei Produktions-Wafern,

die sehr haufig strukturiert sind; aber
auch bei anderen Proben mit kleinen
Strukturen, Inhomogenitéiten usw. ist
es hilfreich, mit sehr kleinem Messfleck
die Probe automatisiert abzurastern.
Das Gerit bietet eine Kombination aus
kleiner Spotgrofie (Strahldurchmesser
25 pum), schneller Datenerfassung und
sehr breitem Spektralbereich. Das pa-
tentierte Verfahren zur Datenerfassung
des ,RC2“ erlaubt die simultane Mes-
sung des gesamten Spektrums mit tiber
1000 Wellenldngen vom UV bis zum na-
hen Infrarot in lediglich 0,3 Sekunden.
|

LOT-QuantumDesign GmbH

Im Tiefen See 58

64293 Darmstadt

Tel.: +49 (0)6151 8806-0

Fax: +49 (0)6151 8806-64

E-Mail: info@lot-qd.de

Website: www.lot-qd.com/de
DPG-Tagungen

Hannover, Lichthof, Stand 48
Regensburg, Foyer Audimax, Stand 54
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Steuerelektronik fiir Rastersondenmikroskope

Hersteller: SIGMA Surface Science.
Angebot: Steuerelektronik ,,SXM Con-
troller® fiir Rastersondenmikroskope.
Das System umfasst die Hardware incl.
Scanerzeugung, Regelung und Hoch-
spannungsversorgung sowie ein umfang-
reiches Softwarepaket fiir Rastertunnel-
und ,,qPlus“-AFM-Experimente.
Merkmale: Der Controller ermoglicht
sowohl die Abbildung grofier Bereiche
fiir Ubersichtsaufnahmen oder raue
Strukturen als auch die atomare Aufl6-
sung von Oberflidchen mit Korrugationen
im pm-Bereich und anspruchsvolle
Spektroskopie- (dI/dU, df(z), &*I/dU?, ...)
und Nanomanipulations-Experimente.
Enthalten sind ein 24-bit-A/D- und
D/A-Wandler, umfangreiche und intuitiv
bedienbare Software (einfaches und zu-
gingliches Datenformat), 22-bit-Wandler

MDC Vacuum iibernimmt CVT

Der amerikanische Hersteller von
Vakuumsystemen und -komponenten
mit Sitz in Hayward, Kalifornien, hat
Ende Januar durch die Ubernahme des
englischen Herstellers CVT Ltd. aus
Milton Keynes ihre Produktionsbasis in
Europa verstirkt. Mit der Ubernahme
entstand nach Aussage des CEO eine
»voll integrierte Plattform fiir Europa‘“
Nach seinen Worten soll sich MDC

zu dem preiswerten, qualitdtvollsten

PRODUKT DES MONATS

fur Z, Auswertesoftware, BNC/SHV-
Signal-Ein-und Ausginge. Die Elektronik
enthilt softwaregesteuerte Lock-In-Ver-
starker fiir hochauflésende Spektroskopie
und kann zusétzlich mit einem Phasen-
regelkreis (PLL) fiir ,,qPlus“-Messungen

und innovativsten Unternehmen der
Vakuumbranche weiterentwickeln.
Dabei werde besonderer Wert auf aus-
gezeichneten Service und technisch
herausragende Produkte gelegt. - Der
technische Vertrieb in D-A-CH-Staaten,
der Tschechischen Republik und Polen
ist in Castrop-Rauxel angesiedelt.

[

MDC Vacuum Ltd., Tech. Vertrieb

Am Rotdorn 39

NEUE PRODUKTE

ausgestattet werden. Softwarefunktiona-
litaten wie Oszilloskop und FFT-Analyse
erleichtern die tégliche Arbeit. Fiir die
experimentelle Flexibilitit jenseits imple-
mentierter Softwareroutinen besteht die
Moglichkeit, makrogesteuerte Abldufe
einzubinden.

]

SIGMA Surface Science GmbH

Idsteiner Str.78

65232 Taunusstein

Tel.: +49 (0)6128 85905-0

Fax: +49 (0)6128 85905-200

E-Mail: sales@sigma-surface-science.
com

Webseite: www.sigma-surface-science.
com

DPG-Tagung Regensburg, Foyer
Audimax, Stand 47

44577 Castrop-Rauxel

Tel.: +49 (0)2305 947 508

Fax: +49 (0)2305 947 510

E-Mail: sales@mdcvacuum.de
Website: www.mdcvacuum.de
DPG-Tagung Regensburg, Foyer
Audimax, Stand 88

Hersteller: TOPTICA.

in einem kompakten 19“-kompatiblen
Gehiuse, in dem sowohl samtliche op-

erelektronik untergebracht sind.
Merkmale: Das faserbasierte System
erzeugt ein Ausgangssignal bei einer
Wellenldnge von 1550 nm, das durch
Differenzfrequenzerzeugung (DFG)
automatisch eine Offset-Frequenz von
Null hat. Im Gegensatz zu herkémm-
lichen Frequenzkdmmen ist dadurch
keine aktive Stabilisierung der Offset-
Frequenz notwendig; dabe wird eine
intrinsische Offset-Phasenstabilitit von
32 mrad erreicht. Bei Stabilisierung auf
eine RF-Referenz liegt die Stabilitit bei
1s deutlich unter 110", ein Wert, der
von keinem anderen kommerziellen
System erreicht wird.

Der neue Frequenzkamm ist eine
ideale Erganzung zum bisherigen Pro-
duktspektrum des Herstellers. Insbe-

Angebot: Frequenzkamm ,, DFC-CORE*

tischen Komponenten als auch die Steu-

Rauscharmer Frequenzkamm mit neuartiger CERO-Technologie

sondere im Paket mit schmalbandigen,
durchstimmbaren Dauerstrichlasern
kann der Frequenzkamm sein Potenzial
als Referenz fiir Frequenzen voll aus-
spielen. Durch Konvertierungsmodule
kann der gesamte Wellenldngenbereich
von 420 bis 2200 nm mit mehreren
Ausgingen abgedeckt werden, sodass
dort komplette, frequenzstabilisierte
Lasersysteme in unterschiedlichen
Kombinationen verfiigbar sind.

Anwendungen: Als duf8erst rauscharme
und verlissliche Frequenzreferenz eig-
net sich der Frequenzkamm ideal fiir
hochauflésende Spektroskopie, optische
Uhren, Mikrowellenerzeugung oder
Frequenzkammspektroskopie. Auch

als CEP-stabiler Seeder fiir OPCPA-
Systeme ist er bestens geeignet. In seiner
Variante als DFC-SEED stellt er drei aus
einem Oszillator generierte CEP-stabile
Ausginge bei 1030 nm, 1550 nm und 2
um bereit.

]

TOPTICA Photonics AG

Lochhamer Schlag 19

82166 Grafelfing

Tel.: +49 (0)89 85837-0

Fax: +49 (0)89 85837-200

E-Mail: info@toptica.com

Website: www.toptica.com
DPG-Tagungen

Hannover, Lichthof, Stand 20/21
Regensburg, Lichthof Recht und Wirt-
schaft, Stand 7
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Monochromators & Imaging Spectrometers

Visible - IR - Vacuum UV - EUV - Soft X-ray
Call 1-978-256-4512, 1-978-250-8625 fax

Quadrupol mit 20-mm-Stabsystem

Hersteller: Hiden Analytical.

Angebot: Quadrupol ,DLS-20“ mit einem
Stabdurchmesser von 20 mm, der neue
Mafistabe bei der Performance von Mas-
senspektrometern setzt.

Merkmale: Die Neuentwicklung im
Triplefilter-Design bietet eine auferor-
dentliche Auflésung im niedrigen Mas-
sebereich und eine optimierte Massen-
diskriminierung im hohen Massebereich.
Das Gerit ist ausgelegt fiir den Betrieb

vyzl‘ McPhersonInc.com

McPHERSDN

im ersten oder zweiten Stabilititsbereich.
Ionenquellen fiir XHV, Crossbeam oder
Laser sind in Edelstahl, Gold oder Platin
verfiigbar. -

Hiden Analytical Ltd. konzipiert und pro-
duziert seit tiber 30 Jahren Hochleistungs-
massenspektrometer fiir anspruchsvollste
Aufgaben in den Bereichen Gasanalyse,
RGA, SIMS, Plasmaanalyse, MBE, TPD
und viele weitere mehr.

]

Hiden Analytical

Vertretung fur D-A-CH: Vacua GmbH
Niedmannweg 13

82431 Kochel am See

Tel.: +49 (0)8857 69301

Fax: +49 (0)8857 69302

E-Mail: info@hiden.de

Website: www.hiden.de

DPG-Tagung Darmstadt, Stand 1

Stabile optische Tieftemperaturmessungen

Hersteller: Montana Instruments.
Vertrieb: LOT-QuantumDesign.
Angebot: ,,Agile Temperature Stage” fiir
die exakte Positionierung der Probe und
thermische Stabilitit bei optischen Tief-
temperatur-Messungen, die eine Drift
zwischen 4 K bis 350 K verhindert.
Merkmale: Eine Temperaturdnderung bei
optischen Messungen mit hoher nume-
rischer Apertur (NA) fithrt hiufig zum
Verlust des Fokus aufgrund von Drift
oder die Verschiebung von interessanten
Strukturen auf der Probe in Bereiche
aufSerhalb des Abbildungsfelds. Die
»Agile Temperature Stage® ist ein integ-
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riertes Bauteil, das viele Technologien in
einem System vereint. Die einzigartige
Aufhéngung optimiert die mechanische
Stabilitat und Steifigkeit der Plattform
und liefert dabei die thermische Leistung,
die fiir schnelle Temperaturwechsel be-
notigt wird. Die Aufhdngung reduziert
die thermische Kontraktion auf < 30 pm
iiber den gesamten Temperaturbereich
von 4 bis 350 K. Dank dieser Technologie
ist eine Refokussierung nach kleinen
Temperaturdnderungen nicht langer n6-
tig. Aulerdem ist sichergestellt, dass der
optimierte Fokus auch {iber eine lingere
Messzeit hinweg stabil bleibt.

]

LOT-QuantumDesign GmbH

Im Tiefen See 58

64293 Darmstadt

Tel.: +49 (0)6151 8806-0

Fax: +49 (0)6151 8806-64

E-Mail: info@lot-qd.de

Website: www.lot-qd.com/de
DPG-Tagungen

Hannover, Lichthof, Stand 48
Regensburg, Foyer Audimax, Stand 54
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Hochauflosendes UHV-Rasterson-
denmikroskop

Hersteller: SIGMA Surface Science.
Angebot: Hochauflosendes UHV-
Rastersondenmikroskop ,,Stream SPM“
fir STM, NC-AFM (qPlus) und SPM-
Spektroskopiemessungen. Es vereint die
Vorteile eines kostengiinstigen Durch-
flusskryostaten mit den attraktiven Ei-

genschaften eines Tieftemperatur-SPMs.
Das Gerit wurde fiir Messungen bei
Temperaturen von <10 K bis 420K entwi-
ckelt. Der Kryostat ermdglicht den Be-
trieb mit fliissigem Helium (<10 K) oder
mit kostengiinstigem fliissigen Stickstoff
(<100 K).

Merkmale: Das integrierte Sondenmi-
kroskop ,,Tribus® besitzt einen X-, Y-, Z-
Motor zur Spitzen- und Probennavigati-
on, eine hohe mechanische Stabilitat und
zahlreiche Zuginge fiir die Beobachtung
und das Bedampfen der Probe im Gerit.
Das einfache Proben- und Spitzenhand-
ling, die geringen Geriteabmessungen
sowie der hohe Grad an Kompatibilitat zu
herkommlichen UHV-Transfersystemen
ermoglichen die Integration in nahezu
jedes UHV-System, von kompakten und
sehr leistungsfahigen UHV-Systemen bis
zu aufwendigen Multi-Technique-UHV-
Systemen. Der Anschluss an existierende
Standard-UHV-Systeme ist ebenfalls
moglich.

|

SIGMA Surface Science GmbH

Idsteiner Str. 78

65232 Taunusstein

Tel.: +49 (0)6128 85905-0

Fax: +49 (0)6128 85905-200

E-Mail: sales@sigma-surface-science.com
Webseite: www.sigma-surface-science.
com

DPG-Tagung Regensburg, Foyer
Audimax, Stand 47
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Mobile Nahinfrarot-Spektroskopie bis 2,5 pm

Hersteller: RGB Photonics.

Angebot: Ultrakompaktes NIR-Spektro-
meter ,Qred mit gekiithltem InGaAs-
Bildsensor fiir Spektralbereiche zwischen
900 und 2500 um, hoher Empfindlichkeit
und leistungsfihiger Elektronik zum Pro-
zessieren der Spektren im Gerit.
Merkmale: Das voll leistungsfihige NIR-
Spektrometer ist in einem Gehduse mit
einer Grundflache kleiner als eine Kredit-
karte untergebracht. Im Gegensatz zu ein-
fachen Fabry-Perot-Interferometern ist
es mit einer lichtstarken Czerny-Turner-
Optik, einem gekiihlten InGaAs-Bildsen-
sor und einer leistungsfahigen Elektronik
ausgestattet, die komplett prozessierte
Spektren liefert und anwendungsspezi-
fische Auswertungen erlaubt. Aufldsung,
Spektralbereich und Empfindlichkeit sind
nach Anforderung des Kunden konfi-
gurierbar. Das Gehdusedesign ohne be-
wegliche Teile ermdglicht eine optimale
Wirmeableitung ohne Liifter, hohe ther-

PRODUKT DES MONATS

mische Stabilitdt und einen zuverldssigen
Betrieb tiber lange Zeitraume. Dabei wird
es zu einem sehr gilinstigen Preis angebo-
ten. —Entwickelt und produziert wird das
Spektrometer in Deutschland durch RGB
Photonics (ehemals RGB Lasersysteme).
Neben Lasern und Spektrometern ent-
wickelt das Unternehmen in enger Zu-

NEUE PRODUKTE

sammenarbeit mit OEM-Partnern auch
hochintegrierte photonische Baugruppen,
die Lichterzeugung und Detektion auf
engstem Raum kombinieren.
Anwendungen: Das Spektrometer er-
moglicht erstmals die Integration von
leistungsfahiger NIR-Spektroskopie in
handlichen Analysegeriten und eréffnet
so zahlreiche neue Anwendungsfelder in
Biologie, Chemie, Medizin und Material-
wissenschaften.

]

RGB Photonics GmbH

Donaupark 13

93309 Kelheim

Tel.: +49 (0)9441175033-0

Fax: +49 (0)9441175033-92

E-Mail: sales@rgb-photonics.com
Website: www.rgb-photonics.com
DPG-Tagung Regensburg, Exhibition
Tent, Stand 90

analytica Miinchen, Halle A2, Stand 222

Terahertz-Spektrometer

Hersteller: Laser Quantum.

Angebot: Hochauflosendes Terahertz-
Spektrometer ,,HASSP-THz" fiir
Messungen an festen Proben, diinnen
Schichten, Fliissigkeiten, Pulvern und
ebenso Gaszellen im Bereich von 0,05
bis 6,5 THz. Es werden typische Signal-
zu-Rauschverhiltnisse (SNR) von gro-
ler 65 dB mit einer Frequenzauflésung
von bis zu 1 GHz bei einer Messdauer
von weniger als einer Minute erreicht.

von bis zu 1 GHz fiir wissenschaftliche
Anwendungen, was einen spektralen
Bereich bis zu 6,5 THz abdeckt. Dabei
wird die Hochgeschwindigkeitsvariante

Abtastprinzips (ASOPS) ausgeniitzt.
Oszillatoren mit Wiederholraten von

1 GHz, wobei die Repetitionsraten der
Laser leicht gegeneinander verstimmt
mechanische Verzogerungsstrecke und

16ste THz-Spektroskopie bei Videowie-

von 30dB. Eine Frequenzgenauigkeit im
Bereich von 150 MHz konnte demons-

Merkmale: Das zeitaufgeloste THz-Spek-
trometer bietet eine spektrale Auflosung

des sogenannten asynchronen optischen

Kernelemente sind zwei separate fs-Ti:S-

sind. Das ASOPS-Prinzip benétigt keine
erlaubt deshalb ultra-sensitive zeitaufge-

derholraten und einem Dynamikbereich

triert werden, ein Wert, der den aller
anderen publizierten zeitaufgelosten
THz-Spektrometer tibertrifft. Das THz-
Spektrometer selbst kann evakuiert und
gegebenenfalls mit Gas gespiilt werden.
Die spektroskopische Anordnung lasst
sich leicht wechseln zwischen einem
Transmissions- oder Reflexionsaufbau,
einem 25cm langen kollimierten Strahl
fiir Gaszellen oder einer ATR-Konfi-
guration (Attenuated-Total-Internal-
Reflection).

Anwendungen: Das Gerit wird fir THz-
Spektroskopie in wissenschaftlichen
Anwendungen eingesetzt, in denen es
auf Benutzerfreundlichkeit, kurze Mes-
sdauern, hohe Prizision und hohe spek-
trale Auflosung ankommt. Die Fihigkeit
zur schnellen Aufnahme von Messdaten

(bis zu 10.000 Transienten pro Sekun-
de mit einer Auflésung von 1 GHz)
ermoglichen die Untersuchung von dy-
namischen Prozessen und die Messung
unter sich schnell andernden Umge-
bungsbedingungen. Ebenso ermdglicht
es sehr kurze Pixel-Verweildauern in
Anwendungen der spektroskopischen
Bildgebung, wodurch Bilder innerhalb
weniger Sekunden aufgenommen wer-
den kénnen.

|

Laser Quantum GmbH
Max-Stromeyer-Str. 116

78467 Konstanz

Telefon: +49 (0)7531 368371

Telefax: +49 (0)7531 368372

E-Mail: sales@laserquantum.com
Website: www.laserquantum.de
DPG-Tagungen

Hannover, Lichthof, Stand 42
Regensburg, Lichthof Recht und
Wirtschaft, Stand 2
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EBL- und SEM-Hybridsystem

Hersteller: Raith.

Angebot: Kompaktes Hybridsystem
PIONEER Two', bestehend aus einem
professionellen Elektronenstrahl-Litho-
graphiesystem (EBL) und einem Rastere-
lektronenmikroskop (SEM), das sich fiir
die ultrahochauflosende Nanofabrikation
und SEM-Abbildungen sowie -Untersu-
chungen eignet. Es erginzt das Angebot
an verschiedenen EBL-Systemen auf
Grundlage der thermischen Feldemission
(TFE) und schlieft die konzeptionelle
Liicke zwischen einer Kombination aus
SEM und Lithographie-Upgrade-Elek-
tronik (pattern generator) und den auf
hoheren Durchsatz ausgerichteten Wafer-
belichtungssystemen.

Merkmale: Mit dem kompakten Design
und sehr geringen Betriebskosten eignet
sich das System fiir alle akademischen
Einrichtungen, die eine bezahlbare L6-
sung sowohl fiir die Nanofabrikation als
auch die Untersuchung von Nanostruk-
turen suchen. Es bietet sowohl deutlich

PRODUKT DES MONATS

attraktivere Spezifikationen wie die Kom-
bination aus modernem SEM und Pat-
tern-Generator als auch eine weit hohere
Anwendungsspanne und tibertrifft somit
die SEM-Kombinationslésungen bei wei-
tem. Die verwendete hochmoderne Elek-
tronenoptik erzeugt den kleinsten Strahl-
durchmesser (unter 1,6 nm) der Welt, der
in einem professionellen EBL-System ver-
fiigbar ist. Damit ldsst sich nicht nur Sub-
8-nm-Nanolithographie unkompliziert

durchfiihren, es sind mit verschiedenen
(teils optionalen) Detektoren auch SEM-
Abbildungen und -Untersuchungen im
Bereich von 1 nm méglich, sowohl in den
Materialwissenschaften als auch in den
Life Sciences. Zum System gehort ein ein-
zigartiger hochgenauer 2"-Laserinterfero-
metertisch fiir gro3flichige EBL-Struktu-
rierungen, der auch das kontinuierliche
Drehen (360°) und Kippen (Kippwinkel
0 - 90°) des gesamten Probenhalters fiir
SEM-Aufnahmen erlaubt.

[

Raith GmbH

Konrad-Adenauer-Allee 8

44263 Dortmund

Tel.: +49 (0)231 95004-0

Fax: +49 (0)231 95004-460

E-Mail: sales@raith.com

Website: www.raith.com

DPG-Tagung Regensburg, Foyer
Audimax, Stand 59

Anbieter: SPECS Surface Nano Analysis.
Angebot: Neuartige Messsystems ,,Na-
nonis Tramea“ fiir elektrische Trans-
portmessungen mit dem Schwerpunkt
der Charakterisierung von Quanten-
transportphanomenen. Das System
ersetzt individuell zusammengestellte
Messplitze, bestehend aus einer Vielzahl
von Spannungsquellen, Lock-In-Ver-
starkern und Messgeréten, und vereinigt
sie in einem kompakten Design.
Merkmale: Seit 2007 wird das
»Nanonis“-Kontrollsystem im Bereich
der Rastersondenmikroskopie einge-
setzt. Mit der weltweit ersten volldigi-
talen Systemarchitektur und der intuitiv
bedienbaren grafischen Benutzerober-
fliche entstand damals ein neuer Stan-
dard. Die daraus gewonnenen Erfah-
rungen konnten nun auf ein véllig neues
Anwendungsfeld iibertragen werden:
die elektrischen Transportmessungen
mit dem Schwerpunkt der Charakteri-
sierung von Quantentransportphéno-
menen.

Nanonis Tramea =

Fiir den Versuchsaufbau stehen dabei
in der Grundkonfiguration je acht
analoge Ein- und analoge Ausginge
mit paralleler Datenverarbeitung zur
Verfiigung. Eine Erweiterung auf je-
weils 24 Kandile ist moglich. Durch die
grafische Benutzeroberfldche und die
vollintegrierte Software ist die Bedie-
nung ohne weiteren Integrations- und
Programmieraufwand iibersichtlich
und intuitiv. Fehler im Aufbau oder
der Bedienung konnen so einfach
erkannt und vermieden werden. Die
Signalqualitit ist beziiglich Prizision,

Neuartiges integriertes Messsystem fiir elektrische Transportmessungen

Drift und Signal-zu-Rauschverhalten
uniibertroffen und erlaubt hochstauf-
l6sende Messungen, insbesondere auch
bei Tiefsttemperatur. Die Signalqualitat
geht dabei nicht zu Lasten der Daten-
aufnahmegeschwindigkeit: Sie ist ca.
1000mal schneller als bei herkdmm-
lichen Messpldtzen und erlaubt somit
auch zeitaufgel6ste Messungen an kri-
tischen Systemen.

|

SPECS Surface Nano Analysis GmbH
Voltastr. 5

13355 Berlin

Tel.: +49 (0)30 467824-0

Fax: +49 (0)30 4642083

E-Mail: support@specs.com

Website: www.specs.com

DPG-Tagung Regensburg, Foyer
Audimax, Stand 69
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NEUE PRODUKTE

Kostengiinstiger Femtosekundenlaser mit herausragender Zuverlassigkeit

Hersteller: Coherent.

Angebot: Komplett neu entwickelter
Femtosekundenlaser ,,Monaco', der sich
durch flexible Performance und hohe
Zuverlassigkeit bei giinstigem Preis aus-
zeichnet.

Merkmale: Der Laser ist ein geschlossenes
One-Box-System mit einem 1035 nm-So-
lid-State-Oszillator und einem Verstarker
fiir 40 pJ Pulsenergie bei einer Wieder-
holrate von 1 MHz (40 W Durchschnitts-
leistung) und Pulsweiten unter 400 fs.
Um die Leistung an die jeweilige An-
wendung anzupassen, kann der Laser im
gesamten Bereich von Single Shot bis zur
vollen Wiederholrate betrieben und sogar
auf Pulsbreiten >10 ps eingestellt werden.

Hohe Spitzenleistung und Pulsbreiten im
fs-Bereich sorgen erwiesenermaflen fiir
reduzierte Warmeeinflusszonen (WEZ)
und eine niedrigere Ablationsschwelle
als bei langeren Pulsbreiten. Dies ermog-
licht die Prazisionsverarbeitung vieler
verschiedener Metalle, Halbleiter und
organischer Materialien.

Anwendungen: Die einzigartige Kombi-
nation von kurzer Pulsweite und hoher
Wiederholrate macht diesen Laser zur
idealen Wahl fir das Schneiden von
Kunststoff und Polymerfolien, das Ritzen
von Siliziumwafern und das Schneiden
von verstirktem Glas. Ferner eignet sich
der Laser fir die Mikrobearbeitung in-
homogener Kompositsubstrate, wie sie in

Steuern und Regeln im Nanosekundentakt

Hersteller: Jiger Computergesteuerte
Messtechnik.

Angebot: ,, ADwin“-Signalprozessor-
systeme mit schnellen analogen und
digitalen Ein- und Ausgédngen zur nano-
sekundengenauen Signalverarbeitung fiir
den Aufbau von Mikroskopen, Spektro-
skopie- und quantenoptischen Experi-
menten. Neu im Angebot ist der Signal-
prozessor ,T12“ fiir ,, ADwin-Pro II“ mit
einem vervielfachten Leistungspotential
aus 1 GB Hauptspeicher, 1 GHz Prozessor-
takt und 1-Gigabit-Ethernet-Schnittstelle.
Der ,,Giga-Prozessor* erlaubt stabile Re-
aktionszeiten unter 200 ns.

Merkmale: ADwin-Systeme konnen
Einzelwerte extrem schnell verarbeiten.
Die fiir sie typische extrem schnelle Si-
gnalverarbeitung wird durch den neuen
Prozessor mit einem Arbeitstakt von
einer Nanosekunde weiter gesteigert. Der
Signalprozessor erledigt umfangreiche
Datenauswertungen in Echtzeit, ohne

dass die Reaktionszeit leidet, darunter
FlieSkommaberechnungen mit 64 Bit
Genauigkeit. Sehr hohe Ausgaberaten
iiber viele Kanile sind moglich, weil der
neue Prozessor in Echtzeit extrem schnell
Stellgrofien berechnen und Datenstrome
vom PC entpacken kann. Damit konnen
die Daten nicht nur extrem schnell aus-
gegeben und erfasst, sondern in Echtzeit
vorverarbeitet und miteinander verrech-
net werden.

der Mikroelektronikfertigung eingesetzt

werden. Er kann auch fiir ophthalmolo-

gische Anwendungen wie Laser-in-situ-

Keratomileusis (LASIK) und Katarakto-

perationen konfiguriert werden.

[

Coherent (Deutschland) GmbH

Dieselstr. 5b

64807 Dieburg

Tel.: +49 (0)6071 968-0

Fax: +49 (0)6071 968-499

E-Mail: sales.germany@coherent.com

Website: www.coherent.de
www.coherent.com

DPG-Tagung Hannover, Lichthof,

Stand 34

Anwendungen: ADwin wird in der Phy-
sik kombiniert eingesetzt als ns-genauer
Flankeniiberwacher (Photomultiplier),
ns-genauer Pulsgeber (Shutter), digi-
taler Filter (Lock-In-Verstirker) und als
us-genauer Signalgenerator und Regler
(Laser-Intensitat, XYZ-Position).

| |

Jager Computergesteuerte Messtechnik
GmbH

Rheinstr. 2-4

64653 Lorsch

Tel.: +49 (0)6251 9632-0

Fax: +49 (0)6251 56819

E-Mail: info@adwin.de

Website: www.adwin.de
DPG-Tagungen

Regensburg, Lichthof Recht und
Wirtschaft, Stand 29

Darmstadt, Stand 3

Dual MBE

VIBE

KOMPONENTEN | DR. EBERL

m new generation MBE systems

m substrate size from small sample to 6 inch wafer

m Dual MBE, e.g.: SiGe combined with Ill-V

m Oxide MBE with high concentration ozone source

m MBE for magnetic materials or topological insulators
m option: automated central wafer transfer

m large variety of evaporation sources

m factory training and acceptance testing by PhD experts
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NEUE PRODUKTE

Firmenportrait Mantis Deposition

Das britische Unternehmen Mantis
Deposition ist auf die Herstellung qua-
litativ hochwertiger Beschichtungsan-
lagen und -Komponenten spezialisiert.
Die Anlagen erfiillen die modernsten
Anforderungen aus Forschung und Ent-
wicklung. Uber ein ausgedehntes Netz
an Reprisentanten sowie Supportbiiros
in UK, USA, Deutschland und China ist
das Unternehmen weltweit prasent. Seit
Mai 2015 besteht eine enge Partnerschaft
mit der Firma SIGMA SURFACE SCI-
ENCE, einer auf Oberflachenanalytik
spezialisierten Firma mit Schwerpunkt
auf Entwicklung und Produktion von
UHV-SPM und ESCA-Lésungen. Dank
dieser Partnerschaft kénnen auch Kom-
binationen aus Diinnfilmbeschichtungs-
techniken und oberfldchenanalytischen
Methoden in einer gemeinsamen Losung
angeboten werden.

Das Programm umfasst u. a. die
~QPREP-Series*, eine Plattform fir
diverse Beschichtungstechniken wie
Magnetron-Sputtern, thermisches
Verdampfen, Elektronenstrahl- und

Nanopartikel-Beschichtungen. Auf-
grund des modularen Designs konnen
verschiedene Techniken kombiniert
werden. Bei der ,M Series“ handelt

es sich um eine hochmodulare und
flexible MBE-Plattform mit externer
Ausheizmoglichkeit zur Erreichung
bester UHV-Vakuumbedingungen. Die
Funktionalitdt kann durch eine Vielzahl
an K-Zellen und RF-Atomstrahlquellen
fiir diverse Wachstums- und Doping-
Anwendungen erweitert werden. Das
,QUBE" ist ein sehr kompaktes und uni-

Hochdynamischer Lineartisch fiir Scanning-Anwendungen

Hersteller: Physik Instrumente (PI).
Angebot: Ultrakompakter Lineartisch
»PIMag® Baureihe V-52x“ mit ma-
gnetischem Direktantrieb. Er erreicht
Hochstgeschwindigkeiten bis 250 mm/s
und Scanfrequenzen von einigen 10 Hz.
Der reibungsfreie Antrieb eignet sich
besonders fiir Anwendungen in Industrie
und Forschung, die einen 24/7-Betrieb
fordern, z. B. in Messtechnik, Photonik,
bei Bildstabilisierungssystemen sowie in
der Halbleiter- und Flachbildschirmin-
spektion.

Merkmale: Dank seiner Kreuzrollen-
fithrungen erreicht der Lineartisch
Ablaufgenauigkeiten von 1 um. Die Kifig-
Zwangsfithrung verhindert dabei zuver-
lassig das Kéfigwandern (Anti Creep).
Der Lineartisch wird iiber ein einzelnes
Kabel an den Controller angeschlossen,
iiber das Leistungs- und Encodersignal

et e/

weitergegeben werden. So wird die
einfach und platzsparende Integration

in Kundenanlagen gewihrleistet. Der
integrierte, direkt messende, optische Li-
nearencoder ermoglicht eine zuverlissige
Positionsregelung und Wiederholgenau-
igkeit von 500 nm. Die Sensorauflésung
liegt bei unter 10 nm, die kleinste Schritt-
weite betragt 20 nm. Die Voice-Coil-
Baureihe bietet je nach Ausfithrung einen
Verfahrweg von 5, 10 oder 20 mm und

Das Physikportal

verselles Beschichtungssystem mit frei
konfigurierbaren und austauschbaren
Port-Paneelen und grofler Beladungstiir.
Es ist die ideale Anlage in Kombination
mit Gloveboxen, geeignet fiir Forschung
und Prototyping. Die Systeme der
»NANOSYS-Series“ mit optimierter Ge-
ometrie eignen sich fiir Nanopartikelab-
scheidung in Kombination mit weiteren
PVD Beschichtungstechniken.

Weitere Produkte sind UHV-kompatible
Beschichtungsquellen wie Sputter-, Plas-
ma- und Ionenquellen, Effusionszellen,
thermische, organische und Elektronen-
strahlverdampfer sowie Gas-Cracker.

|

Mantis Deposition GmbH

Mombacher Stral3e 52

55122 Mainz

Tel.: +49 (0)613132725-20

Fax: +49 (0)613132725-29

E-Mail: OfficeDE@mantisdeposition.com
Website: www.mantisdeposition.com
DPG-Tagung Regensburg, Foyer
Audimax, Stand 47

ist dabei nur 80 mm breit und 26 mm
hoch. Bei Bedarf lassen sich die Line-
artische ohne Zwischenplatten auch zu
Mehrachssystemen kombinieren. — Auf
Basis der ,,PIMag®-Standard-Lineartische
konnen auch kundenspezifische Ein- und
Mehrachslosungen angeboten werden,
die in Punkto Kraft, Genauigkeit und
Formfaktor genau an die Anwendung
angepasst sind.

|

Physik Instrumente (Pl) GmbH & Co. KG
Auf der Rémerstr. 1

76228 Karlsruhe

Tel.: +49 (0)721 4846-0

Fax: +49 (0)7214846-1019

E-Mail: info@pi.ws

Website: www.pi.ws

DPG-Tagungen

Hannover, Lichthof, Stand 46
Regensburg, Foyer Audimax, Stand 75

pre-physik.de
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Neue Lasermodule mit integriertem Microcontroller

Hersteller: Laser Components.

Angebot: Neue , FLEXPOINT“-Lasermo-
dule mit integriertem Microcontroller,
erkennbar an dem Zusatz ,,DIG“ in der
Namensgebung. Als erstes Modul wurden
die Bildverabeitungslaser der Serie ,,MV-
micro DIG® ausgestattet. Sie sind in den
Wellenlangen 520 nm, 405 nm, 450 nm,
640 nm, 660 nm, 785 nm und 830 nm
erhiltlich.

Merkmale: Der Microcontroller kann
iber eine RS-232-Schnittstelle mit dem
Modul kommunizieren und sogar die
Laserparameter konfigurieren. So ist

es u. a. moglich, die Betriebsstunden
abzufragen, aber auch die Temperatur
oder den Diodenstrom. Programmieren

lassen sich beispielsweise eine bestimmte
Ausgangsleistung oder eine Temperatu-
rabschaltung. Uber die Schnittstelle sind
weitere Einstellungen maglich, etwa die
digitale oder analoge Modulation und ei-
ne stufenlose Leistungseinstellung. Auch
kundenspezifische Programmierungen
sind moglich.

Die ,MVmicro DIG Laser gibt es in
zahlreichen verschiedenen Ausfith-
rungen: Die Module projizieren entwe-
der eine einzelne Linie oder parallele
»Multilinien® mit homogener Leistungs-
verteilung. Weitere Konfigurationen
mit einer besonders diinnen Linie oder
einem erweiterten Tiefenschérfebereich
sind ebenfalls erhaltlich. Die Linien

Neue Baureihe von Rasterkraftsonden

Hersteller: MikroMasch.

Vertrieb: NanoAndMore.

Angebot: Neue Rasterkraftsondenlinie
LOPUS*“ AFM Tips, die sich durch eine
sichtbare Sondenspitze auszeichnen. Die
Spitze der AFM Tips befindet sich in
einem rechten Winkel immer genau am
Ende des Cantilevers; dies ermoglicht die
exakte Positionierung der Spitze oberhalb
des zu untersuchenden Objekts.
Merkmale: Die AFM Tips sind fiir alle
gingigen Anwendungsmodi der Raster-
sondenmikroskopie, inklusive High-
speedscanning, erhltlich. Die Scharfe
der Spitze ist besser als 7 nm; sie zeichnen

sich durch einen hohen Q-Faktor aus
und sind optional mit Coatings lieferbar.
Dabei bieten sie ein giinstiges Preis/Leis-
tungs-Verhiltnis. Kostenlose Muster auf
Anfrage erhaltlich. Weitere Details auch
unter www.opustips.com.

|

NanoAndMore GmbH

Steinbihlstr. 7

35578 Wetzlar

Tel.: +49 (0)6441 8706272

Fax: +49 (0)6441 8706274

E-Mail: info@nanoandmore.com
Website: www.nanoandmore.com

NEUE PRODUKTE

WEITERE MELDUNGEN

werden einfach per Hand fokussiert,
Werkzeug wird dafiir nicht benétigt. Die
Laser sind mit einem M12-Stecker fiir
den elektrischen Anschluss ausgestattet.
|

Laser Components GmbH
Werner-von-Siemens-Str. 15

82140 Olching

Tel.: +49 (0)8142 2864-0

Fax: +49 (0)8142 2864-11

E-Mail: info@lasercomponents.com
Website: www.lasercomponents.com
Control Stuttgart, Halle 1, Stand 1635
analytica Miinchen, Halle A2, Stand 500
Sensor + Test Nirnberg, Halle 1,

Stand 256

HCP

HC PHOTONICS CORP.

CASTECH

Kristalle: BBO, LBO, KTP, BiBO, Nd:YVO4, Nd:YAG, .....
Optiken: Prismen, Verzégerungsplatten, Substrate, Linsen, Polarisatoren, ...

Periodisch-gepolte Kristalle, Waveguides: PPMgO:LN, PPMgO:LT,...

GWU-Lasertechnik

yZ] Y /4

Produkte

der Weltmarktfthrer

CASTECH und HCP

von lhrem zuverlassigen Partner
GWU-Lasertechnik

Weitere Informationen: Tel.: 02235/955220 - E-Mail: info@gwu-group.de - Web: www.gwu-group.de
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NEUE PRODUKTE

Rauscharme 2-GHz-Foto-
empfénger

Hersteller: FEMTO.

Angebot: Kompakte und sehr schnelle

Si- und InGaAs-Fotodetektoren der

Serie ,,HSPR-X-I“ mit integriertem GHz-
Verstirker. Das niedrige Rauschen und
die hohe Transimpedanz-Verstirkung von
5000 V/A ermdglichen Messungen von
kleinen optischen Signalen bis in den Mi-
krowattbereich.

Merkmale: Herausragende Eigenschaft
der neuen Fotoempfinger ist das nied-
rige Rauschen mit einer NEP von nur

1 pW/\/Hz (InGaAs-Modell). Der
50-Ohm-Ausgang hat eine optimierte
Anpassung mit einem VSWR von 1,4:1
und stellt damit sicher, dass nachfolgende
Gerite wie Oszilloskope auch mit relativ

langen Kabeln angeschlossen werden
konnen, ohne dass die Signalqualitat
beeintrachtigt ist. Die hohe Verstarkung
liefert eine Empfindlichkeit von bis zu
4750 V/W und ermdéglicht so die Messung
von schnellen Signalen bis in den Mi-
krowattbereich. Verschiedene Typen mit
Si- oder InGaAs-Fotodioden decken den
Wellenldngenbereich von 320 bis 1700 nm
ab. Der Frequenzgang ist flach und ohne
Uberhéhungen, sodass sich eine optimale
Pulsiibertragung ergibt, mit Pulsanstiegs-
zeiten von 180 ps. Der optische Eingang
ist wahlweise fasergekoppelt (FC) oder als
Freistrahlausfithrung mit einem 25-mm-
Rundflansch erhaltlich. Das hochwertige
Gehduse bietet einen sehr guten Schutz
vor elektromagnetischen Einstreuungen
(EMI) und ist fiir den Einsatz auch in
stark gestorten Umgebungen konzipiert.
Alle Modelle sind mit M4- wie auch 8-32
UNC-Gewindebohrungen ausgeriistet
und konnen damit komfortabel und stabil

COMSOL Multiphysics auf der Rescale-Cloud

Eine neue Kollaboration zwischen
COMSOL und Rescale erméglicht die
Nutzung der Multiphysik-Simulations-
software ,,COMSOL Multiphysics* auf
den ,,Rescale“-Simulationsplattformen.
»Rescale® ist eine dynamisch skalierbare
On-Demand-Plattform fiir Cloud-Simu-
lation und High Performance Compu-
ting (HPC).

Die neue Partnerschaft erméglicht die
Durchfithrung von Analysen mit hohen
Anforderungen an Speicherplatz und
Rechenzeit auf einer High-End-Hard-
ware, die auf die Leistungsfahigkeit der
eingesetzten Loser abgestimmt ist. Mit
einer vorhandenen COMSOL-Lizenz

kann diese Hardware genutzt werden,
sodass Kunden von den ausgefeilten
Parallelverarbeitungsfahigkeiten von
COMSOL profitieren.

Weitere Infos unter info@comsol.de und
www.rescale.com. Kostenfreier Start mit
COMSOL auf der Rescale-Cloud tiber
www.rescale.com/signup.

[

COMSOL Multiphysics GmbH
Robert-Gernhardt-Platz 1

37073 Gottingen

Tel.: +49 (0)551 99721-0

Fax: +49 (0)551 99721-29

E-Mail: info@comsol.de

Website: www.comsol.de

OPTA GmbH Laborzubehér feiert 20jahriges Firmenjubilaum

Seit der Griindung im Dezember 1995
stellt OPTA schwingungsgedampfte
optische Tische und Tischsysteme sowie
Einhausungen und Reinraumkabinen
fiir Lehre, Forschung und Industrie her.
Die Produkte in magnetischer und anti-
magnetischer Edelstahlausfithrung wer-
den in Bensheim in eigener Produktion
entwickelt und gefertigt; tiber das deut-
sche Verkaufsbiiro sowie europdische
Kooperationspartner werden sie welt-
weit vertrieben. Was ,,technisch mach-
bar ist®, kann das Unternehmen durch
Zusammenarbeit mit OPTA GmbH
Werkzeugbau anbieten. Individuelle An-
forderungen wie Laser Ports, Ausschnit-
te oder zusitzliche Gewindebohrungen
auf8erhalb der Tischoberfldche an
Seiten- und Unterteilen (vereinzelt/Rei-
hen) werden zu einem fairen Preis- und
Leistungsverhiltnis angeboten. Zubehor
kann auf Anfrage gefertigt werden.

Das Angebot umfasst sowohl starre
(LMT) als auch passive (RMT) und
aktive Schwingungsisolationen (DMT)

in kundenspezifischen Arbeitshohen.
Grofiere Tischflichen kénnen durch
Verbindung von mehreren Tischen in
L-, T- oder H-Form hergestellt werden.
Langjihrige Erfahrung zeigt das Un-
ternehmen auch in der Herstellung von
Einhausungen von optischen Tischen
sowie bei Reinraumkabinen, die beson-
ders bei Anwendungen mit Lasern und
optischen Geriten Staub und Fremd-
partikel nahezu vollstindig abhalten
kénnen. Durch effizienteres Arbeiten
und die geringere Schadensnahme an
den sensiblen Produkten sind die zusétz-
lichen Kosten der Anwendung schnell
amortisiert.

]

OPTA GmbH Laborzubehor
LindberghstraRe 3

64625 Bensheim

Tel.: +49 (0)6251-68879

Fax: +49 (0)6251-690667

E-Mail: info@opta-gmbh.de

Website: www.opta-gmbh.de

Interesse an einer Stellenanzeige?

lhre Stellenausschreibung erscheint im

Physik Journal in einer Auflage von tiber
60000 Exemplaren und ohne zusatzliche
Kosten innerhalb von 48 Stunden online

mit marktiiblichen Post-Holdern in op-
tische Systeme integriert werden.

= www.pro-physik.de und
FEMTO Messtechnik GmbH WWww.scitec-career.com
Klosterstr. 64

10179 Berlin

Tel.: +49 (0)30 2804711-0
Fax: +49 (0)30 2804711-11
E-Mail: info@femto.de
Website: www.femto.de

unter

Wir beraten Sie gerne:

Anne Anders, Tel. 06201/606-552, aanders@wiley.com,
Patricia Filler, Tel. 06201/606-555, pfiller@wiley.com
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Beschleuniger | Forschung mit Photonen | Teilchenphysik

Deutsches Elektronen-Synchrotron
Ein Forschungszentrum der Helmholtz-Gemeinschaft

TEILCHEN
PHYSIK.

DESY sucht:
DESY-Fellowship-Programm -
Experimentelle Teilchenphysik

DESY

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY ist eines der weltweit
fuhrenden Zentren in der Forschung mit Photonen, in der Teilchen- und
Astroteilchenphysik sowie in der Beschleunigerphysik.

DESY entwickelt, baut und nutzt Beschleuniger und Detektoren fur die
Forschung der Struktur der Materie.

lhre Aufgabe

Nachwuchswissenschaftlerinnen (w/m) der experimentellen Teilchen-

physik sind eingeladen, sich an einem Projekt des DESY-Forschungs-

programms zu beteiligen.

+ Auswertung und Detektor-Upgrade der Experimente ATLAS und
CMS

+ Vorbereitung des Internationalen Linear Colliders ILC (Beschleuniger
und Experimente)

 Mitarbeit im Analyse-Forum der Helmholtz-Allianz "Physik an der
Teraskala”

» Mitarbeit an den Experimenten ALPS und Belle Il

» Generische Entwicklung von Detektoren und Beschleunigern fir
Anwendungen in der Teilchenphysik

lhr Profil
» Abschluss der Promotion innerhalb der letzten 4 Jahre
« Erfahrungen in der experimentellen Teilchenphysik

Die DESY-Fellowships werden fiir die Dauer von 2 Jahren mit der
Méglichkeit der Verlangerung um ein weiteres Jahr vergeben.

Bitte stellen Sie sicher, dass in jeder Kommunikation zu diesem
Verfahren immer die Ausschreibungsnummer enthalten ist
(FHFE001/2016). Es liegt auch in lhrer Verantwortung, dass uns
drei Empfehlungsschreiben noch vor Ende der Bewerbungsfrist
mit genauer Angabe lhres Vor- und Nachnamens sowie der Kenn-
ziffer (FHFE001/2016) erreichen.

Die Vergiitung und sozialen Leistungen entsprechen denen des 6ffent-
lichen Dienstes. Die Eingruppierung erfolgt je nach Qualifikation und
Aufgabeniibertragung. DESY ist offen fur flexible Arbeitszeitmodelle.
Schwerbehinderte Menschen werden bei gleicher Eignung bevorzugt
beriicksichtigt. DESY fordert die berufliche Entwicklung von Frauen
und bittet Frauen deshalb nachdriicklich, sich um die zu besetzende
Stelle zu bewerben. Auf dem DESY-Geléande befindet sich ein zwei-
sprachiger Kindergarten.

Wir freuen uns auf lhre Bewerbung, inklusive ausfiihrlichem Lebens-
lauf, kurzer Darstellung der bisherigen und geplanten Forschungstatig-
keiten, Zeugniskopien und eine Liste Ihrer Veréffentlichungen, an die
DESY-Personalabteilung unter Angabe der Kennziffer bevorzugt tGber
unser elektronisches Bewerbungsportal:
www.desy.de/ueber_desy/karriere/online_bewerbung/index_ger.html
oder per E-Mail an recruitment@desy.de

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY
Personalabteilung | Kennziffer: FHFE001/2016

NotkestralRe 85 | 22607 Hamburg

Telefon: 040-8998-3392

Bewerbungsschluss: 31. Marz 2016

www.desy.de

Die Helmholtz-Gemeinschaft ist die groBte
Wissenschaftsorganisation Deutschlands.
www.helmholtz.de

ﬁ HELMHOLTZ
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Basycon

Wir sind eine mathematisch-naturwissenschaftlich orientierte
Unternehmensberatung, die Grof3unternehmen aller
Branchen berat und in der Projektumsetzung unterstutzt.

Exzellente Mitarbeiter und héchstes professionelles Niveau
sind die Basis unseres Erfolgs. Fur unsere Biros in Minchen
und Disseldorf suchen wir als neue Kollegen / Kolleginnen

Promovierte Physiker

Voraussetzungen:

« Klares analytisches Denkvermdégen, exzellente Zeugnisse
» Gute IT-Kenntnisse, eine Programmiersprache
» Spal an stets neuen Aufgaben und Herausforderungen

Mit diesem Hintergrund sind Sie bestens gerUstet, in hoch-
karatigen Teams anspruchsvolle analytische Probleme zu
I6sen. Sie bauen auf lhren Starken auf und erweitern in
umfangreichen Schulungen (Consulting-Methodik, BWL,
Kommunikation) Ihr Wissen und Kénnen.

Neben einer abwechslungsreichen Tatigkeit, die Business,
analytisches Denken und IT miteinander verbindet, erwartet
Sie ein inspirierendes Umfeld mit groRen Entwicklungs-
chancen. Ein attraktives Gehalt ist selbstverstandlich.

Uberzeugen Sie sich von den spannenden Aufgaben, die
auf Sie warten. Wir freuen uns auf lhre Bewerbung.

Basycon Unternehmensberatung GmbH
WelserstraRe 1, 81373 Miinchen
www.basycon.com, jobs@basycon.com

terplay between various parameters and properties of a wide range of
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Doctoral StUdentS BUILDING SOLIDS FOR FUNCTION

TU Wien is seeking talented and motivated students for our joint doctoral
program

Building Solids for Function (Solids4Fun)

The Program:
The purpose of the Doctoral School Solids4Fun is to determine the in-

different inorganic solids. Research and training in Solids4Fun is con-
centrated around four central issues, which are covered by the research
activities of the faculty members: Surface structure and reactivity, Desi-
gned and artificial matter, Electronic properties and correlations, Optical
properties and ultrafast dynamics.

Additional information is available on the homepage of the Doctoral
School. http://solids4fun.tuwien.ac.at/

Faculty Members:

P. Blaha, S. Bihler-Paschen, J. Burgdérfer, U. Diebold, J. Fleig, K. Held,
A. Pimenov, G. Rupprechter, J. Schmiedmayer, G. Strasser, K. Unter-
rainer.

Research at TU Wien:
The city of Vienna provides a very high quality of life.

The Technical University is renowned within the international scientific
community for its high level of research.

There are strong possibilities for study in both chemistry, physics, and
electrical engineering .

Details of the application process is available on the Solids4Fun home-
page http://solids4fun.tuwien.ac.at/phd_program

We are looking for 1-2 doctoral students per faculty member. The docto-
ral positions are financed by 3 year scholarships according to the funding
scheme of the Austrian Science Fund. The funding can be extended for
one additional year contingent on a placement at one of our internatio-
nal partner institutions. Highly qualified female candidates are expressly
encouraged to apply.

Applications by the candidates can be submitted until the 31st E E

of March 2016. Later applications will be kept for subsequent
admission dates.

[=]



http://www.desy.de/ueber_desy/karriere/online_bewerbung/index_ger.html
mailto:recruitment@desy.de
http://www.desy.de/
http://www.helmholtz.de/
mailto:jobs@basycon.com
http://www.basycon.com/
http://solids4fun.tuwien.ac.at/
http://solids4fun.tuwien.ac.at/phd_program

Neugierig?

www.wiley-vch.del/sachbuch

e Erlebnis Wissenschaft

Ll

Bodewits lnﬁﬂMPﬁllippGramli:h

PS4

Harin
NEU > -
Karrierefuhl’Efﬁu rftl innen
: aftleri

KARIN BODEWITS, ANDREA HAUK, Natur“’lisensc
PHILIPI? GRAM-I:ICH ich im Berufsleben
Karrierefiihrer .
far Naturwissenschaftlerinnen

Erfolgreich im Berufsleben

ISBN: 978-3-527-33839-9
Oktober 2015 328 S. mit 1 Tab.
Broschur € 29,90

In Deutschland schlie3en inzwischen ebenso viele
Frauen wie Manner ein naturwissenschaftliches
Studium ab. Welche Karrieremdglichkeiten stehen
ihnen offen?

Die Autoren zeigen in diesem etwas anderen Karrie-
refiihrer, wie Naturwissenschaftlerinnen die Widrig-
keiten des Berufseinstiegs meistern und schon
wahrend des Studiums die Weichen richtig stellen
kénnen, um im Berufsleben zu bestehen.

Frauen (und Méanner) finden hier viele wertvolle
Karrieretipps, von Alternativen zur klassischen For-
scherkarriere (ber die richtige Bewerbung und Auf-
stiegsmadglichkeiten bis zum Wiedereinstieg nach
einer Familienpause.

Der lockere und humorvolle Stil macht das Buch zu

einem sympathischen Begleiter durch das Berufsle-
ben, den man bzw. frau nicht mehr missen mochte.

. Auch als
°, E-Book unter:
.'oooaooo)oo0ooooooooooaooooooooooaoooo} WWW_Wiley-VCh_deI

ebooks/

SB_Bodewi_175x254_4c_bu

WILEY-VCH

Wiley-VCH « Postfach 10 11 61+ D-69451 Weinheim

Die Euro-Preise gelten ausschiieflich fiir Deutschland. Alle Preise enthalten die gesetzliche MwSt. Die Lieferung erfolgt zzgl. Versandkosten Tel. +49 (0)6201-606400 * Fax +49 (0)6201-60691400
Es gelten die Lieferungs- und Zahlungsbedingungen des Verlages. Irrtum und Preisanderungen vorbehalten. Stand der Daten: August 2015. e-mail: service@wiley-vch.de » www.wiley.vch.de


http://www.wiley-vch.de/
http://www.wiley-vch.de/sachbuch
mailto:service@wiley-vch.de
http://www.wiley.vch.de/

BEWERBERLISTE

Die DPG-Bewerberliste soll Industrieunternehmen und &ffentli-
chen Instituten einen Uberblick iiber das Angebot an Physikern
und Physikerinnen bieten. Interessierte Unternehmen werden
gebeten, Zuschriften unter der jeweiligen Chiffre-Nummer an
die DPG-Geschiftsstelle, Hauptstrafle 5, D-53604 Bad Honnef,
Kennwort »Bewerberliste« zu senden.

Bewerber kénnen sich unter www.dpg-physik.de/service/bewer-
ber/index.html in die Bewerberliste eintragen.

FORSCHUNG UND LEHRE / WISSENSCHAFT

Promovierte Physikerin

Ich habe mein Physikstudium in Miinster und Heidelberg absol-
viert und am Zentrum fuir Astronomie Heidelberg mit Schwer-
punkt Kosmologie promoviert. Des Weiteren habe ich im Rah-
men einer wissenschaftlichen Weiterbildung Kenntnisse in me-
dizinischer Physik gesammelt. Ich suche nun nach einer neuen
Herausforderung, z.B. in der Medizinphysik/Medizintechnik
oder Astronomie. Da mir die Betreuung von Ubungsgruppen
und Anfangerpraktika und privater Nachhilfeunterricht immer
groBBen SpaB gemacht haben, wiirde ich mich auch sehr Giber
eine Chance zur Lehrtatigkeit freuen, gern auch in englischer
Sprache.

BW6169

Dr. rer. nat.

Wenn Sie einen promovierten Physiker mit Erfahrungen (sprich
Veroffentlichungen) auf einem oder allen der folgenden Gebie-
te Thermoelektrik, Laserphysik, Festkdrperphysik, Metamaterie
oder Plasmaspektroskopie suchen, der dariiber hinaus auch
noch tiber Lehrerfahrung sowie ein sicheres Auftreten auf nati-
onalen und internationalen Konferenzen verfiligt, dann sollten
Sie sich meinen Lebenslauf ansehen. Ich freue mich auf Ihr In-
teresse.

BWe6171

OFFENTLICHE VERWALTUNG / SONSTIGES

Ausbildung zur Medizinphysikexpertin
Ich habe mein Physikstudium an den Universitaten Miinster
und Heidelberg absolviert und anschlieBend erfolgreich eine

wissenschaftliche Weiterbildung in medizinischer Physik ab-
geschlossen. Meine theoretischen Kenntnisse mochte ich nun
gern um die praktische Umsetzung erganzen und strebe die
Fachkunde im Strahlenschutz und die Fachanerkennung als
Medizinphysikexpertin an. Gern wiirde ich ein motiviertes
Team in einer Klinik oder Praxis in der Radiologie, Nuklearmedi-
zin oder Strahlentherapie unterstitzen.

BW6168

WIRTSCHAFT - INDUSTRIE

Kommunikationsstarker Masterabsolvent
Physikstudium (MPhys) 2014 an der University of Edinburgh mit
1st Class Honours (ca. 1,0-1,3) abgeschlossen. Master-Thesis in
Hochdruckphysik. Spezialisierung in Festkorper-, Makromole-
kular- und Biophysik. Auslandsjahr 2011 an der UBC in Vancou-
ver. Erste Programmiererfahrungen in Python, R und Java. Mut-
tersprachliche Deutsch- und Englischkenntnisse. Abitur: 1,3.
Angestrebte Karriere: kommunikationsintensive, recherchein-
volvierende, wirtschaftsnahe Applikation der im Studium er-
worbenen Kenntnisse, zB im Technical Consulting. Gewiinscht:
Vertiefung der Programmiersprachenkenntnisse und, nach
Maoglichkeit, Lernen neuer Sprachen. weitere personliche In-
teressen: Literatur, Politik, technische Entwicklungen, FuBBball,
Joggen, Reisen.

BW6166

Promov. Physikerin sucht Berufseinstieg

Ich habe mein Physikstudium an den Universitdten Minster
und Heidelberg absolviert und anschlieBend am Zentrum fir
Astronomie Heidelberg in theoretischer Astrophysik promo-
viert. Gleichzeitig habe ich an einer wissenschaftlichen Wei-
terbildung in medizinischer Physik teilgenommen und bei der
Betreuung von Ubungsgruppen und Anfingerpraktika Lehrer-
fahrung gesammelt. Ich wiirde mich tber eine Chance zum
Einstieg in die Medizinphysik oder Medizintechnik freuen, ins-
besondere die Ausbildung zur Medizinphysikexpertin, bin aber
auch offen fur andere Herausforderungen.

BWe6167
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Produkte -

Anbieter

Produkt- und Lieferantenverzeichnis fiir den physikalischen Arbeitsbereich.
Im Internet unter www.physik-journal.de bzw. innerhalb des Physik-Portals
unter www.pro-physik.de.

Die Eintrage mit www-Adresse sind verlinkt.

Suchwortverzeichnis
Sie finden hier in alphabetischer
Reihenfolge alle im nachfolgenden
Produkt- und Lieferantenverzeich-
nis veréffentlichten Stichworter.
Unter den im Kursivdruck aufge-
fithrten Stichwértern erfolgen keine
Eintragungen. Hier wird jeweils
auf den eigentlichen Suchbegriff
verwiesen.

ADC » Analog-Digital-Converter
AFM » Rastersonden-Mikroskopie,
Auftragsmessungen
AFM, Tieftemperatur
Akustik-Mikroskope » Mikroskope
Akusto-optische Bauteile und
Systeme
Akusto-optische Kristalle » Kristalle
Akusto-optische Modulatoren »
Modulatoren
Alexandrit-Laserstdbe » Laserstibe
Alphateilchen-Spektrometer »
Spektrometer
Amorphe Schichten » Schichten
Analysatoren » Vielkanalanalysatoren
Analysatoren
Analysatoren, Elektronen-
Analysesysteme » individuelle Typen
Antireflexbeschichtungen »
Entspiegelung bzw. Schichten
Apodisierende Blenden » Laser-
Spiegel
Argon-Laser » Laser, Ionen-
Atomabsorptionsspektrometer »
Spektrometer
ATR-Elemente
Aufdampfbeschichtungen, diinne
Aufdamptbeschichtungen,
Komponenten fiir
Aufdampfmaterialien
Aufweitungsoptiken » Optiken
Auger-Spektrometer » Spektrometer
Autokollimatoren
Autokorrelatoren
Avalanche-Dioden

Beschichtungen » Schichten
Beschleunigerkomponenten
Betriebsgase » Gase
Bildverarbeitungssysteme
Bildwandler » auch Kameras
Blitzlampen » Lampen
Bogenlampen » Lampen
Bragg-Gitter » Gitter

Bragg-Zellen

Bus-Systeme » Camac, Fastbus, VME

Cantilever

Cavities » Laser-Cavities bzw.
Resonatoren

Cavity-Dumper » Laser-Cavities

CCD » Array-Optik

Chemikalien, hochreine

CO,-Laser » Laser

Computer » Datenerfassungssysteme

Crates » Fastbus- bzw. VME-

Detektoren
Detektoren, CdZnTe-
Detektoren, Delayline-
Detektoren, Dioden-Array-
Detektoren, Elektronen-
Detektoren, Halbleiter-
Detektoren, IR-
Detektoren, Low-Level-
Detektoren, ortsauflosende fiir
X-rays und Neutronen
Detektoren, positionsempfindliche
Detektoren, Rontgen-
Detektoren, Strahlungs-
Detektoren, Szintillations-
Detektoren, Teilchen- » auch
Proportionalzadhlrohre
Detektorsysteme, Pikosekunden
DewargefifSe » Kryobehiilter
Dielektrische Interferenzfilter »
Filter
Dielektrische Schichten » Schichten
Dielektrische Spektrometer »

Spektrometer
Dienstleistungslabors, SIMS-
Digitale Bildverarbeitung »

Bildverarbeitungssysteme
Dioden » individuelle Typen
Dioden-Array-Detektoren »

Detektoren, Dioden-Array-
Dioden-Arrays
Diodenlaser » Laser
Diodenlaser, gepulst
DLTS-(Deep Level Transient

Spectroscopy) Messplitze
Drehdurchfithrungen » auch

Vakuumdrehdurchfithrungen
Druckaufnehmer » Druckmessgeriite
Druckmessgerite
Druckmessung, faseropisch
Diinnschichtanlagen
Diinnschicht-Messtechnik » auch

Schichtdickenmessgerite
Durchflussmessgerite
Durchfiihrungen » Dreh- bzw.

Stromdurchfiihrungen

Effusionszellen
Einkristalle » auch Kristalle
Einkristalle, Metall-
Einkristalle, optische
Einkristalle, Oxide-
Elektrische Durchfiihrungen »
Stromdurchfiihrungen
Elektrisch leitende Schichten »
Schichten
Elektrochemie
Elektronen-Detektoren » Detektoren
Elektronenmikroskope » Mikroskope
Elektronenoptische
Spezialentwicklungen
Elektronenquellen
Elektronenspektrometer »
Spektrometer
Elektronen- und
Ionenstrahllithographie
Elektronenstrahl-Mikrosonden »
Mikrosonden
Elektronenstrahlverdampfer
Elektronenstrahl-Verdampfer »
Aufdampfbeschichtungen,
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SERVICE

Komponenten fiir
Elektronikentwicklung
Elektronische Filter » Filter
Elektro-optische Kristalle » Kristalle
Elektro-optische Modulatoren »

Modulatoren
Ellipsometer
Energiemessgerdte » Laser-

Energiemessgeriite
ESCA-Spektrometer » Spektrometer
ESR-Spektrometer » Spektrometer

FADC » Fast-Analog Digital-
Converter

Faraday-Isolatoren

Farbfilter » Filter

Farbstoffe, Laser- » Laser-Farbstoffe

Farbstofflaser » Laser

Farbzentrenlaser » Laser

Faseroptik

Faseroptik-Bauteile » auch LWL
(Lichtwellenleiter) bzw. Lichtleit-
fasern

Fast Motion Kameras » Kameras

Feinstell-Elemente »
Positionierelemente

Fenster

Fenster-Kristalle » Kristalle

FFT-Analysatoren » Analysatoren

FIB Nanofabrikation

Filter

Filter, Farb-

Filter, Grau-

Filter, Hochleistungs-Interferenz-

Filter, Interferenz-

Filter, IR-

Filter, Neutral-

Filter, optische

Filter, optische (Schmalband)

Filter, UV-

Fluoreszenz Lifetime Imaging

Fliissighelium » kryogene
Fliissigkeiten

Fliissigkristalle » Kristalle

Fliissigstickstoff » kryogene
Fliissigkeiten

Freie Radikale, Quellen fiir »
Aufdampfbeschichtungen

A-1
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SERVICE

Frequenzvervielfacherkristalle »
Kristalle

Galvanometer » Scanner

Gammaspektrometer »
Spektrometer

Gasflussregelgerite

Gaufs-Spiegel » Laser-Spiegel

Generatoren » Verzdgerungsgenera-
toren bzw. Hochfrequenzgenera-
toren bzw. Signal-Generatoren

Germanium-Avalanche-Dioden

Gitter, Laser- » Laser-Gitter

Glasfaser » Faseroptik bzw. LWL
(Lichtwellenleiter)

Goniometer

Graufilter » Filter

Graukeile » auch Filter

GRM Auskoppler » Laser-Spiegel

GRM Optiken » Laser-Spiegel

GSGG-Laserstibe » Laserstibe

Hirtepriifung

Halbleiter

Halbleiter-Detektoren » Detektoren

Halbleiter-Messtechnik

Hallmessplitze

He-Cd-Laser » Laser

He-Ne-Laser » Laser

He-UV-Lampen » Lampen

Helium-Ionen-Mikroskopie

Helium-Lecksuchgerdte »
Lecksuchgerdte

Helium- und Stickstoftverfliissiger

Hermetische Vakuumpumpen »
Vakuumpumpen

Hitzdrahtanemometer »
Anemometer

Hochdrucklampen » Lampen,
Bogen- (Xe, Hg)

Hochfrequenzbaugruppen

Hochgeschwindigkeitskameras »
Kameras

Hochleistungsblitzlampen » Lampen

Hochleistungslaser » Laser

Hochreine Chemikalien »
Chemikalien, hochreine

Hochreine Metalle » Metalle, hoch-
reine

Hochspannungsgerite und Zubehor

Hochspannungs-Isolier-
Durchfithrungen » auch
Stromdurchfithrungen

Hochspannungspulser

Hochspannungsverstirker

Hochtemperaturdfen » Ofen

A-2

Hochtemperaturzellen
Hochvakuum-Bauteile

IMACON-Kameras » Kameras

Impulshohenanalysatoren »
Analysatoren

Infrarot-Sensorkarten » IR-
Sensorkarten

Infrarot-Sichtgerdite » IR-Sichtgeriite

Infrarot-Spektrometer »
Spektrometer, IR-

Infrarot-Wandlerschirme » IR-
Wandlerschirme

Integrierte Optik » Optik

Interferenzfilter » Filter

Interferometer

Interferometer, Weifilicht-

Ionenlaser » Laser

Tonenquellen

Ionenspektrometer » Spektrometer

Tonisationskammern

IR-Detektoren » Detektoren

IR-Filter » Filter

IR-Laser » Laser

IR-Messgeriite » Thermographische
Messgeriite

IR-Mikroskope » Mikroskope

IR-Optik » Optik

IR-Vidicon-Kameras » Kameras

Isolatoren » Faraday

Joule-Effekt-Verdampfer »
Aufdampfbeschichtungen,

Komponenten fiir

Kameras, CCD-

Kameras, Hochgeschwindigkeits-

Kameras, ICCD, gekiihlt

Kameras, intensivierte

Kameras, IR-

Kameras, Pikosekunden-

Kameras, Restlicht-

Kameras, Rontgen-

Kameras, Streak-

Kameras, UV-

Kameras, Zeilen-

Keramik-Isolierrohre » Isolierrohre

Kleinflansch-Bauteile

Knudsen-Zellen » Aufdampf-
beschichtungen, Komponenten fiir

Kristalle » auch Einkristalle

Kristalle, LINbO;

Kristalle, Monochromator-

Kristalle, nichtlinear-optische
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Kristalle, Spezialbearbeitung

Kristalle, YAG-

Kristallziehanlagen

Kryobehalter

Kryobehilter, Metall-

Kryogene Fliissigkeiten, Uber-
wachungs- und Handling-Systeme

Kryokiltemaschinen

Kryopumpen » Vakuumpumpen

Kryostate

Kryostate, Helium(3)-, Helium(4)-
Misch-

Kryostate-Heber » auch
Tieftemperatur-Ausriistung

Krypton-Laser » Laser, Ionen-

Kiivetten

LAMMA » Massenspektrometer

Lampen, Blitz-

Lampen, Bogen- (Xe, Hg)

Laser

Laser, abstimmbar

Laser, Argon- » Laser, Ionen-

Laser, CO,-

Laser, Dioden-

Laser, Dioden-, Steuergerite fiir

Laser, Dioden- Kollimator- u.
Linienoptiken

Laser, Excimer-

Laser, Farbstoft-

Laser, Faser-

Laser, Festkorper-

Laser, frequenzvervielfachte

Laser, Helium-Cadmium-

Laser, Helium-Neon-

Laser, Krypton- » Laser, lonen-

Laser, Quantenkaskaden-

Laser, Stickstoff-

Laser, Ti:Saphir-

Laser, ultraschnelle

Laser, Weiflicht-

Laser, YAG-

Laser, YVO,-

Laser-Ablationssysteme

Laser-Cavities

Laserdioden

Laser-Doppler-Anemometer »
Anemometer
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Magnetsysteme » atich
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Massenspektrometer » auch
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Massenspektrometer, Quadrupol- »
auch Analysatoren, Restgas-
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Nanosekunden-Kurzzeitverschliisse
» Kurzzeitverschliisse,
Nanosekunden-

Natrium-Jodid-Detektoren »
Detektoren
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Photonen-Zahlsysteme
Photordhren
Piezoelektrische Keramiken
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Sputteranlagen, UHV-
Sputterkathoden
Sputtertargets
SQUID-Systeme
Stickstoff-Laser » Laser
Stimulated Emission Depletion
(STED)
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service@mateck.de
http:// www.mateck.de

Einkristalle, Metall-

= Forschungsmaterialien
Tel 02461-9352-0 Fax -11
MaTecK

service@mateck.de
http:// www.mateck.de

Einkristalle, optische

= Forschungsmaterialien

- Tel 02461-9352-0 Fax -11
M GTe C K service@mateck.de

http:// www.mateck.de

Einkristalle, Oxide-

= Forschungsmaterialien
Tol 02461-9352-0 Fax -11
MaTlecK

service@mateck.de
http:// www.mateck.de

Elektronenoptische
Spezialentwicklungen

S T A I B INSTRUMENTE

siehe Spektrometer, Auger-

scientaomicron

www.scientaomicron.com
www.specs.com > Analysatoren, Elektronen-

S T A I B INSTRUMENTE

siehe Spektrometer, Auger-

tectra s. Vakuum-Komponenten

Elektronen- und
lonenstrahllithografie

T 11 www.raith.com
w 44263 Dortmund

Tel. 0231-95004-0 - Fax -95004-460

WNANOFABRICAT

Elektronenstrahlverdampfer

0900400 MANTIS

www.mantisdeposition.com

www.mbe-komponenten.de

Elektronikentwicklung

CGC Instruments s. Wissenschatiicher Geratebau

Ellipsometer

www.lot-gd.com/de

Faraday-Isolatoren

solilon wiasrieso

www.soliton-gmbh.de

www.THORLABS.com

Faseroptik-Bauteile

E piezosystemjena

s. Piezoelektr. Stellelemente

Schifter + Kirchhoff GmbH
Kieler Str. 212 e 22525 Hamburg L/
040/8539970 e Fax 040/8503137 !E‘
e-mail info@SuKHamburg.de [ ]
http://www.SuKHamburg.de
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roditi s. Laser-Stabe

FIB Nanofabrikation

www.raith.com
: w 44263 Dortmund
Tel. 0231-95004-0 - Fax -95004-460

AHF analysentechnik www.ahf.de

Filter, Farb-

AHF analysentechnik www.ahf.de

AHF analysentechnik www.ahf.de

Filter, Hochleistungs- Interferenz-

LASEROPTIK GmbH

Gneisenaustr. 14

30826 Garbsen
Tel. 05131/4 59 70
Fax 05131/459720

http://www.laseroptik.de

Filter, Interferenz-

i 1]“.:
i ;11 I EC
AHF analysentechnik AG
Postfach 1543, D-72005 Tubingen

Tel. +49-7071-970901-0, Fax -99
E-Mail: info@ahf.de, www.ahf.de

CWOthSICS GmbH, s. Kryostate

www.cryophysics.de

Filter, Neutral-

AHF analysentechnik www.ahf.de

Filter, optische

AHF analysentechnik www.ahf.de

www.lot-qd.com/de

Reichmann Feinoptik GmbH s. Optik

www.THORLABS.com

Filter, optische (Schmalband)

AHF analysentechnik www.ahf.de

AHF analysentechnik www.ahf.de

Fluoreszenz Lifetime Imaging

PicoQuant s. Laser, Dioden-

Gasflussregelgerate

m Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31

63225 Langen
hﬂ-ﬂ‘* Tel. 06103-300980
5C {21 www.schaefer-tec.com

<> www.OWIS .eu

PI www.pimicos.com
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& TRIOPTICS

Tel.: 04103 18006 -0 sales@trioptics.com
www.trioptics.com

Hartepriifung

www.lot-qd.com/de

Halbleiter

= Forschungsmaterialien
Tel 02461-9352-0 Fax -11
MalecK

service@mateck.de
http:// www.mateck.de

Halbleiter-Messtechnik

PhysTech GmbH
PhyS Miihlbachbogen 55d

85368 Moosburg
TeCh www.PhysTech.de

Tel.: 08761 74633 Fax: 08761 74634

Hallmessplatze

www.cryoandmore.de

&% crvophysic

%“ﬂ ~IYOPNYSICS ambH
DolivostraBe 9 - 64293 Darmstadt
Tel. (06151) 81570 - Fax -81 57 99
e-mail: info@cryophysics.de
www.cryophysics.de

PhysTech GmbH

PhyS MithIbachbogen 55d
85368 Moosburg

TeCh www.PhysTech.de

Tel.: 08761 74633 Fax: 08761 74634

Helium- und Stickstoffverfliissiger

www.cryoandmore.de

www.lot-gd.com/de

SERVICE

Hochfrequenzbaugruppen
A-P-E GmbH
-[/\\ s. Laser-Messtechnik

P& Tel.: 030-986 011 30

Hochspannungsgerdte und Zubehor

FuG Elektronik s. Netzgerate

Heinzinger..

power supp!

hivolt.de s. Hochspannungsverstérker

r
HEG LT# EXACTLY.
http://www.iseg-hv.de

SUkRkFACE - GmbH
" O RGCEFY
www.surface-concept.de

Hochspannungs-
Isolier-Durchfiihrungen

tectra s. Vakuum-Komponenten
Hochspannungspulser

LKE

HIGH-TECH IN HIGH VOLTAGE

Am Auernberg 4, D-61476 Kronberg/Ts.
Tel. 061 73-92 90 20, Fax. 92 90 30
E-Mail: info@behlke.de

Hochspannungsverstarker

CGC Instruments s. Wissenschattiicher Geratebau

hivolt.de embH & Co. kG

@ 040-537122 80 + B 040-537122 99
www.hivolt.de « info@hivolt.de

Hochtemperaturzellen

CREA@

B e
CreaTec Fischer & Co. GmbH
Industriestr.9 - 74391 Erligheim

Tel. 07143-9670-0 Fax -27

E-Mail: sales@createc.de
http://www.createc.de

Hochvakuum-Bauteile
n A

VACUUM LIMITED

Tel +49 (0) 2305 947-508

Fax +49 (0) 2305 947-510

sales@mdcvacuum.de
www.mdcvacuum.de

Physik Journal 15 (2016)

tectra s. Vakuum-Komponenten

Interferometer

solilon osarrreso

www.soliton-gmbh.de

& TRIOPTICS

Tel.: 04103 18006 -0 sales@trioptics.com
www.trioptics.com

Interferometer, WeiBlicht-

Polytec GmbH Waldbronn
www.polytec.de

Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31

63225 Langen
Tel. 06103-300980
T IVHIA] wew.schasfer-tec.com

& TRIOPTICS

Tel.: 04103 18006 -0 sales@trioptics.com
www.trioptics.com

www.zygolot.de
090400 MANTIS

www.mantisdeposition.com

www.specs.com - Analysatoren, Elektronen-

S T A I B

siehe Spektrometer, Auger-

Tel.: 069 - 72 00 40

email: tectra@t-online.de

URL: http://www.tectra.de
lonisationskammern

GCTechnology

sieche Detektoren, Strahlungs-

Kameras, CCD-

HAMAMATSU
PHOTONICS DEUTSCHLAND GmbH
Arzbergerstr. 10 - 82211 Herrsching
Tel.:08152/375-0- Fax:08152/2658
info@hamamatsu.de
www.hamamatsu.de

INSTRUMENTE

www.lot-qd.com/de

RENISHAW. ¢/

apply innovation™
www.renishaw.de, s. Spektrometer, Raman-

ROPER SCIENTIFIC GMBH
CCD-Detektoren und Spektrographen von
Princeton Instruments / Acton Research

www.roperscientific.de
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SERVICE

STANFORD COMPL

www stanfordoomputaroptics.com

Kameras, Hochgeschwindigkeits-

HAMAMATSU s. Kameras, CCD-

STANFORD COMPL

www. stanfordcomputaroptics.com

Kameras, 1CCD, gekiihlt

www.lot-gd.com/de

Roper Scientific s. Kameras, CCD-

Kameras, intensivierte

HAMAMATSU s. Kameras, CCD-

Roper Scientific s. Kameras, CCD-

STANFORD COMPL

www. stanfordcomputaroptics.com

Kameras, IR-

HAMAMATSU s. Kameras, CCD-

Roper Scientific s. Kameras, CCD-

Kameras, Pikosekunden-

HAMAMATSU s. Kameras, CCD-

STANFORD CO

Paul Hoess KG

str. 14 - 81541 Milnchen
52029 - Fax: (54817
nfordconsputeroptics.com

Kameras, Restlicht-

HAMAMATSU s. Kameras, CCD-
Roper Scientific s. Kameras, CCD-

Kameras, Rontgen-

HAMAMATSU s. Kameras, CCD-

eh
LIBER ruiimicrgeris

Giffraction and Positioning EQUIBMEnt  www.xhuber com

www.lot-gd.com/de

Roper Scientific s. Kameras, CCD-

HAMAMATSU s. Kameras, CCD-

A-8

HAMAMATSU s. Kameras, CCD-

Roper Scientific s. Kameras, CCD-

Kameras, Zeilen-

Entwicklungsbiiro
Dipl.-Phys. G. Stresing

Reinholdstr. 5-6, D-12051 Berlin

Tel. 0 30-6 85 45 06, Fax. -6 85 12 56
http://info@stresing.de
www.stresing.de

HAMAMATSU s. Kameras, CCD-

CCD-Zeilenkamera

30 verschiedene Kameramodelle mit
CCD-Zeilensensoren / 128 bis 7926 Pixel
PC-Interface: ISA-, PCl-, PC/104-Bus

Schifter + Kirchhoff GmbH
Kieler Str. 212 ¢ 22525 Hamburg |
040/8539970 e Fax 040/8503137 !=‘
e-mail info@SuKHamburg.de
http://www.SuKHamburg.de

Kleinflansch-Bauteile

Agilent Technologies
Vacuum Products s. Vakuumpumpen

CI’YOVB C 53842 Troisdorf

Heuserweg 14
Tel. (02241) 47683 - Fax. (02241) 43221
http://www.cryovac.de

tectra s. Vakuum-Komponenten

KORTH

KRISTALLE GMBH
24161 Altenholz (Kiel)

Tel. 0431-36905-0, Fax -25
E-Mail: info@korth.de
http://www.korth.de

= Forschungsmaterialien
- Tel 02461-9352-0 Fax -11

M OTe C K service@mateck.de

http:// www.mateck.de

roditi s. Laser-Stabe

Kristalle, LiNbO;

= Forschungsmaterialien
Tel 02461-9352-0 Fax -11

M OTe C K service@mateck.de

http:// www.mateck.de

Kristalle, Monochromator-

= Forschungsmaterialien
- Tel 02461-9352-0 Fax -11

M OTe C K service@mateck.de

http:// www.mateck.de

Kristalle, nichtlinear-optische

KOMLAS siehe OPTIK

Physik Journal 15 (2016)

Kristalle, Spezialbearbeitung

N

= Forschungsmaterialien
Tel 02461-9352-0 Fax -11
MaTecK s ”

CI’YOVB C 53842 Troisdorf

Heuserweg 14
Tel. (02241) 47683 - Fax. (02241) 43221
http://www.cryovac.de

service@mateck.de
http:// www.mateck.de

www.lot-qd.com/de

Kryostate, Helium (3)-
Helium (4)-Misch-

—
Kristallziehanlagen

www.gero-gmbh.com, s.0fen ﬁi@aQ

e D T
¢ Cryophysics cmn

<

DolivostraBe 9 - 64293 Darmstadt
Tel. (06151) 81570 - Fax -81 57 99
e-mail: info@cryophysics.de
www.cryophysics.de

Kristalle, YAG-

KOMLAS siehe OPTIK

www.lot-qd.com/de

Kryobehalter

CI’YOVB C 53842 Troisdorf

Heuserweg 14

CI’YOVB C 53842 Troisdorf

Heuserweg 14
Tel. (02241) 47683 - Fax. (02241) 43221
http://www.cryovac.de

Tel. (02241) 47683 - Fax. (02241) 43221
http://www.cryovac.de

GVL Cryoengineering
Dr. George V. Lecomte GmbH
Aachener Str. 89, D-52223 Stolberg
Tel. 02402 24566 Fax: -26739
E-Mail: GVL-CRYO@T-online.de

Kryobehalter, Metall-

Cryophysics cmoH, s. kyostate

www.cryophysics.de

Kryogene Fliissigkeiten,
Uberwachungs-
und Handling-Systeme

Kryostate-Heber

CI’YOVB C 53842 Troisdorf

Heuserweg 14
Tel. (02241) 47683 - Fax. (02241) 43221
http://www.cryovac.de

Cmphwlcs GmbH, s. Kryostate

www.cryophysics.de

Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31

m’ 63225 Langen

53842 Troisdorf
Heuserweg 14

CryoVac

Tel. (02241) 47683 - Fax. (02241) 43221
http://www.cryovac.de

Tel. 06103-300980
www.schaefer-tec.com

e CKivetten |
-
Radiant Dyes Laser
———
@O“Q s. Laser www.radiant-dyes.com

e Cryophysics am

DolivostraBe 9 - 64293 Darmstadt
Tel. (06151) 81570 - Fax -8157 99
e-mail: info@cryophysics.de
www.cryophysics.de

Sirah..

Lasertechnik

Kryostate

Lampen, Blitz-

HAMAMATSU s. Photodioden

Babcock Noell GmbH

97080 Wirzburg
Telefon +49 931 903-0

www.bng. lfinger.cam )
siehe Laser

solilon 08105-7792-0

www.soliton-gmbh.de

www.cryoandmore.de

Lampen, Bogen- (Xe, Hg)

HAMAMATSU s. Photodioden

Y e

¢ Cryophysics amm
<

DolivostraBe 9 - 64293 Darmstadt

Tel. (06151) 81570 - Fax -81 57 99

e-mail: info@cryophysics.de

www.cryophysics.de

www.lot-qd.com/de
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ATL Lasertechnik GmbH ATL ,
Burgerstr. 28, 42929 Wermelskirchen =
Tel.: 02196-8879893 Fax: -8879895 <
e-mail: info@atl-laser.de

COHERENT.
(Deutschland) GmbH
Dieselstr. 5b - D-64807 Dieburg
Tel.: 060 71/968-0 - Fax: 9 68-499
E-Mail: sales.germany@coherent.com
Internet: http://www.coherent.de

I Cobolt

Low-noise DPSS-Lasers
von Gegerfelt PHOTONICS
Tel. 06251/86099-20 Fax -17

www.vgphotonics.eu

[ [OP]=He

light is our profession

LIOP-TEC GmbH
Industriestr. 4 « D-42477 Radevormwald
Tel. +49-2195-6889932
www.liop-tec.com « info@liop-tec.com

PHOTON ENERGY s. Laser, ultraschnelle

Radiant Dyes Laser
I

Accessories GmbH
Friedrichstr. 58,

42929 Wermelskirchen

Tel. 02196/81061, Fax 3422
http://www.radiant-dyes.com
info@radiant-dyes.com

Sirah

Lasertechnik

Heinrlch-Hertz-Strasse 11
#1516 Grevenhroich

Fon +4921B2 B2 9B 18-0
eMail infoi@sirah.com
Web  sirah.com

solilon

Talhofstr. 32, 82205 Gilching
Tel. 08105/7792-0 Fax/7792-77
e-mail: info@soliton-gmbh.de
http://www.soliton-gmbh.de

Laser, abstimmbar
Hiibner GmbH & Co. KG
photonics@hubner-germany.com

www.hubner-photonics.com

(laser, 0, |
sol{lon oo r7es

www.soliton-gmbh.de

Laser, Dioden-

@

PicoQuant GmbH
Tel. +49-(0)30-6392-6929
info@picoquant.com
www.picoquant.com

Schiifter + Kirchhoff GmbH

Kieler Str. 212 e 22525 Hamburg ,
040/8539970 o Fax 040/8503137 ===l
e-mail info@SuKHamburg.de
http://www.SuKHamburg.de

solilon osiosrieso

www.soliton-gmbh.de

Laser, Dioden-, Steuergerite fiir

KOMLAS siehe OPTIK

www.THORLABS.com

Laser, Dioden- Kollimator-
und Linienoptiken
Schiifter + Kirchhoff GmbH

Kieler Str. 212 e 22525 Hamburg .-V
040/8539970 e Fax 040/8503137 ==‘
e-mail info@SuKHamburg.de [ ]
http://www.SuKHamburg.de

Laser, Excimer-

ATL Lasertechnik GmbH ATL,
Burgerstr. 28, 42929 Wermelskirchen j=
Tel.: 02196-8879893 Fax: -8879895 <
e-mail: info@atl-laser.de

Radiant Dyes Laser
I

s. Laser www.radiant-dyes.com

ImeI=IEC

light is our profession

www.liop-tec.com « info@liop-tec.com

LTBA N

LASERTECHNIK BERLIN
LTB Lasertechnik Berlin GmbH
Am Studio 2c, 12489 Berlin
Tel.: +49-(0)30-912075-208 Fax: -199
sales@Itb-berlin.de, www.Itb-berlin.de

Radiant Dyes Laser
[

s. Laser www.radiant-dyes.com

1

Lasertechnik

Heinrlch-Hertz-Strasse i1
41516 Grevenbrolch

Fon +4921B2 Ba gB18-0
eMail infoi@sirah.com
Web  sirah.com

Laser, Faser-

solilon osios 77950

www.soliton-gmbh.de

Laser, Festkorper-

sol{lon osios 7550

www.soliton-gmbh.de

Laser, frequenzvervielfachte

Smart Laser Systems GmbH siche Laser

Laser, Helium-Cadmium-

solilon oo reso

www.soliton-gmbh.de

Laser, Helium-Neon-

solilon o5t reso

www.soliton-gmbh.de

Laser, Quantenkaskaden-

solilon oo reso

www.soliton-gmbh.de

Laser, Stickstoff-

LTBA N

LASERTECHNIK BERLIN
LTB Lasertechnik Berlin GmbH
Am Studio 2c, 12489 Berlin
Tel.: +49-(0)30-912075-208 Fax: -199

sales@Itb-berlin.de, www.lth-berlin.de

Laser, Ti: Saphir-

Radiant Dyes Laser
I

s. Laser www.radiant-dyes.com

rah

Lasertechnik

SERVICE

solilon osoerieso

www.soliton-gmbh.de

Laser, WeiBlicht-

PicoQuant s. Laser, Dioden-

solilon ososrieso

www.soliton-gmbh.de

Laser, YAG-

PHOTON ENERGY s. Laser, ultraschnelle

solilon osarrieso

www.soliton-gmbh.de

Laser, YVO,-

PHOTON ENERGY s. Laser, ultraschnelle

Laser-Ablationssysteme

solilon osios 77950

www.soliton-gmbh.de
tectra s. Vakuum-Komponenten

Laser-Cavities

KOMLAS siehe OPTIK

Laserdioden

www.THORLABS.com

Laser-Energiemessgerite

Radiant Dyes Laser

s. Laser www.radiant-dyes.com

Sirah..

Lasertechnik

Heinrich-Hertz-Strasse 11
41516 Grevenbroich

Fan +492i1B2 B29818-0
eMail infoi@sirah.com
Web  sirah.com

Laser, ultraschnelle
PHOTON

PHOTON ENERGY GmbH
Braunleinsberg 10
D-91242 Ottensoos
info@photon-energy.de
www.photon-energy.de

Physik Journal 15 (2016)
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www.soliton-gmbh.de

www.THORLABS.com

KOMLAS siehe OPTIK
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Bewegen | Positionieren

A-9


mailto:info@atl-laser.de
mailto:sales.germany@coherent.com
http://www.coherent.de/
http://www.vgphotonics.eu/
mailto:info@liop-tec.com
http://www.liop-tec.com/
http://www.radiant-dyes.com/
mailto:info@radiant-dyes.com
mailto:info@soliton-gmbh.de
http://www.soliton-gmbh.de/
mailto:photonics@hubner-germany.com
http://www.hubner-photonics.com/
http://www.soliton-gmbh.de/
mailto:info@picoquant.com
http://www.picoquant.com/
mailto:info@sukhamburg.de
http://www.sukhamburg.de/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.thorlabs.com/
mailto:info@sukhamburg.de
http://www.sukhamburg.de/
mailto:info@atl-laser.de
http://www.radiant-dyes.com/
mailto:info@liop-tec.com
http://www.liop-tec.com/
mailto:sales@ltb-berlin.de
http://www.ltb-berlin.de/
http://www.radiant-dyes.com/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.soliton-gmbh.de/
mailto:sales@ltb-berlin.de
http://www.ltb-berlin.de/
http://www.radiant-dyes.com/
mailto:info@photon-energy.de
http://www.photon-energy.de/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.thorlabs.com/
http://www.radiant-dyes.com/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.thorlabs.com/
http://www.pimicos.com/

SERVICE

Laser-Farbstoffe

Radiant Dyes Laser
N

s. Laser www.radiant-dyes.com

Sirah..

Lasertechnik

Laser-Kristalle

KOMLAS siehe OPTIK

roditi s. Laser-Stabe

Laser-Leistungsmessgeréte

COHERENT
(Deutschland) GmbH
Dieselstr. 5b - D-64807 Dieburg
Tel.: 060 71/968-0 - Fax: 9 68-499
E-Mail: sales.germany@coherent.com
Internet: http://www.coherent.de

sol{lon osios 7750

www.soliton-gmbh.de

www.THORLABS.com

Laser-Messtechnik
.//\\ & Elektronik GmbH
Plauener Str. 163-165, Haus 13,

P+ E p13053 Beriin
Tel: 030-986 011 30
ape@ape-berlin.de
http://www.ape-berlin.de

Angewandte Physik

Schiifter + Kirchhoff GmbH

Kieler Str. 212 e 22525 Hamburg e
040/8539970 e Fax 040/8503137 ;E‘
e-mail info@SuKHamburg.de [ ]
http:/www.SuKHamburg.de

Laser-Netzgerite

KOMLAS siehe OPTIK

Laser-Optik

ATL Lasertechnik GmbH ATL ,
Burgerstr. 28, 42929 Wermelskirchen =
Tel.: 02196-8879893 Fax: -8879895 <L
e-mail: info@atl-laser.de

KOMLAS siehe OPTIK

Lens-Optics s. Opiken, Sonderanfertigung

Radiant Dyes Laser
N

s. Laser www.radiant-dyes.com

Schiifter + Kirchhoff GmbH
Kieler Str. 212 o 22525 Hambur e
0:10/8539970 o.Fax 040/85031[133 ;-‘
[ [ 1]

e-mail info@SuKHamburg.de
http:/www.SuKHamburg.de

A-10

Sirah...

Lasertechnik

Laser-Schutzbrillen

solilon oisreso

www.soliton-gmbh.de

Laser-Spiegel

KOMLAS siehe OPTIK

LASEROPTIK GmbH

Gneisenaustr. 14

30826 Garbsen
Tel. 05131/4 59 70
Fax 05131/459720

http://www.laseroptik.de

7 ANl rPYrEsA Y
1Y+l ]
OPTICAL COATINGS - OPTICS
Layertec-optische Beschichtungen GmbH
Ernst-Abbe-Weg 1, D-99441 Mellingen
Telefon: + 49 36453/744-0
Telefax: + 49 36453/744-40
info@loyertec.de www.layertec.de

Lens-Optics s. Optiken, Sonderanfertigung

Sirah..

Lasertechnik

KOMLAS siehe OPTIK

. 41
rodif
Hamburg

Tel.040/7258660
sales@roditi.de

Fax 040/725866-22
Web.: www.roditi.de

Laserstrahl-Analysesysteme
y ) OPHIR

= Photanics
www.ophir: com/laser-
Telefon +49-6151-7080

solilon oisreso

www.soliton-gmbh.de

www.THORLABS.com

Laser-Zubehor
A-P-E GmbH

-//\ s. Laser-Messtechnik
P& Tel.: 030-986 011 30

Physik Journal 15 (2016)

ImeI=IEC

light is our profession

www.liop-tec.com ¢ info@liop-tec.com

Radiant Dyes Laser
L]

s. Laser www.radiant-dyes.com

Sirah..

Lasertechnik

Lecksuchgerate

Agilent Technologies

Agilent Technologies

Sales & Services GmbH & Co. KG
Vacuum Products Division

Lyoner Str. 20, 60528 Frankfurt am Main
Tel.: 0080023423400

Fax: 0080034534500

E-Mail vpt-customercare@agilent.com
www.agilent.com/chem/vacuumcatalog

cerlikon

Oerlikon Leybold Vacuum GmbH
50968 Koin

Telefon: (0221) 347-0

Telefax: (0221) 347-1250
www.oerlikon.com
info.vacuum@oerlikon.com

Lichtleiter mit Linse

solilon osisreso

www.soliton-gmbh.de

Lichtquellen

HAMAMATSU s. Photodioden

www.lot-qd.com/de

WILEY-VCH Verlag

GmbH & Co. KGaA
Boschstralie 12

D-69469 Weinheim

Tel. +49 (0) 62 01-606-0

Fax +49 (0) 62 01-606-328
e-mail: cs-germany @wiley.com
http://www.wiley-vch.de
Registrieren Sie sich fiir den
kostenlosen Newsletter:
http://www.wiley-vch.de/home/pas

Lithographiesysteme

HEIDELBERG INSTRUMENTS
www.himt.de

www.lot-qd.com/de

Magnetfeldkompensationssysteme

5. Magnetometer

Magnetometer

A (b

%¢ Cryophysics cmon
<

DolivostraBe 9 - 64293 Darmstadt

Tel. (061 51) 8 1570 - Fax -81 57 99

e-mail: info@cryophysics.de

www.cryophysics.de

www.lot-qd.com/de
3‘5% Stefan Mayer
== |nstruments
Wallstr, 7, 46535 Dinslaken

Tel. /Fax; 02064 4797623
http:/ /www stefan-mayer. com

(" Projekt Elektronik )
Mess- und Regelungstechnik GmbH
Am Borsigturm 54 - 13507 Berlin
Tel. 030/43032240 - Fax 43032243

http://www.projekt-elektronik.com

\____info@projeki-elekironik.com  /

Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31
63225 Langen

m Tel. 06103-300980
www.schaefer-tec.com

Magnet-Stromversorgungen

Cmph?SlCS GmbH, s. Kryostate

www.cryophysics.de

Heinzinger..

power su

Babcock Noell GmbH

97080 Wiirzburg
Telefon +49 931 903-0
www.bng bilfinger.com

www.cryoandmore.de

Cmphyslcs GmbH, s. Kryostate

www.cryophysics.de

Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31
63225 Langen

m Tel. 06103-300980
www.schaefer-tec.com

SGHULER Simulation, Design,
Y Systeme, Power Supply,

Permanentmagnete
Behringstr. 49 a
44225 Dortmund

MAGNETIK Fon +49-231-4251074
Fax +49-231-4251075
info@schueler-magnetik.de

siehe
Mikroskope

tectra s. Vakuum-Komponenten


http://www.radiant-dyes.com/
mailto:sales.germany@coherent.com
http://www.coherent.de/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.thorlabs.com/
mailto:ape@ape-berlin.de
http://www.ape-berlin.de/
mailto:info@sukhamburg.de
http://www.sukhamburg.de/
mailto:info@atl-laser.de
http://www.radiant-dyes.com/
mailto:info@sukhamburg.de
http://www.sukhamburg.de/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.laseroptik.de/
mailto:sales@roditi.de
http://www.roditi.de/
http://www.ophiropt.com/laser-measurement
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.thorlabs.com/
mailto:info@liop-tec.com
http://www.liop-tec.com/
http://www.radiant-dyes.com/
mailto:vpt-customercare@agilent.com
http://www.agilent.com/chem/vacuumcatalog
http://www.oerlikon.com/
mailto:info.vacuum@oerlikon.com
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.lot-qd.com/de
mailto:cs-germany@wiley.com
http://www.wiley-vch.de/
http://www.wiley-vch.de/home/pas
http://www.himt.de/
http://www.lot-qd.com/de
mailto:info@cryophysics.de
http://www.cryophysics.de/
http://www.lot-qd.com/de
http://www.projekt-elektronik.com/
mailto:info@projekt-elektronik.com
http://www.schaefer-tec.com/
http://www.cryophysics.de/
http://www.cryoandmore.de/
http://www.cryophysics.de/
http://www.schaefer-tec.com/
mailto:info@schueler-magnetik.de

Massenflussmesser

Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31
63225 Langen

M Tel. 06103-300980
www.schaefer-tec.com

Massenflussregler

Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31
63225 Langen

m Tel. 06103-300980
www.schaefer-tec.com

STEFAN KAESDORF

Gerdte fiir Forschung und Industrie
Gabelsbergerstr. 59 - 80333 Minchen
Tel. 089/521795 Fax 089/5234816

Tel.: 069 - 72 00 40
email: tectra@t-online.de
URL: http://www.tectra.de

Massenspektrometer, Quadrupol-

tectra s. Vakuum-Komponenten

Materialbearbeitung mit Laser

ATL Lasertechnik GmbH ATL ,
Burgerstr. 28, 42929 Wermelskirchen =
Tel.: 02196-8879893 Fax: -8879895 <L
e-mail: info@atl-laser.de

PHOTON ENERGY s. Laser, ultraschnelle

solilon osios 77050

www.soliton-gmbh.de

| MBE, Komponenten und Zubehor |
CREATEC

CreaTec Fischer & Co. GmbH
Industriestr.9 - 74391 Erligheim
Tel. 07143-9670-0 Fax -27
E-Mail: sales@createc.de
http://www.createc.de

FEANTIS TEFORITER 11D

www.mantisdeposition.com

— MBE
EOMPOMNENTEN | DR E8BERAL
www.mbe-komponenten.de

MBE-Prozesssteuerungssoftware
www.CreaTec.de

tectra s. Vakuum-Komponenten
MBE-Systeme, Sonderanfertigungen
www.CreaTec.de

www.mbe-komponenten.de

Messbriicken, Widerstands-,
Kapazitats-

Cryophysics cmoh, s. kryostate

www.cryophysics.de

GVL Cryoengineering

Dr. George V. Lecomte GmbH
Aachener Str. 89, D-52223 Stolberg
Tel. 02402 24566 Fax: -26739
E-Mail: GVL-CRYO@T-online.de

& TRIOPTICS

Tel.: 04103 18006 -0 sales@trioptics.com
www.trioptics.com

heale |
ADVENT

Advent Research Materials Ltd
Eynsham - Oxford
England 0X29 4JA

Tel + 44 1865 884440
Fax + 44 1865 884460

Email info@advent-rm.com
\_Web www.advent-rm.com /

Aifa Aesar

bt M |

Pl aommm

Alfa Aesar GmbH & Co KG
Postfach 11 07 65, 76057 Karlsruhe
Tel. 0721-84007 260 Fax 0721-84007 300
Free phone: 00800 4566 4566
Free fax: 00800 4577 4577
geat@alfa.com www.alfa-chemcat.com

ceTeC
A

Cotec GmbH
Frankenstr. 19 - 63791 Karlstein
Tel.: +49 6188/99462-0 - Fax: -62

sales@cotec-gmbh.com
www.cotec-gmbh.com

EVOCHEM

ADVANCED MATERIALS

Heinrich-Krumm-Str. 20, 63073 Offenbach am Main
Tel.: +49 69 9864604-0, Fax: +49 69 9864604-15
www.evo-chem.de, info@evo-chem.de

Gooorellow

Goodfellow GmbH
Postfach 13 43, D-61213 Bad Nauheim
freecall Tel. 0800 1000579, Fax 0800 1000 580
(nur innerhalb Deutschlands) oder Tel.
+44 1480 424810, Fax. +44 1480 424900
http://www.goodfellow.com

und Legierungen

Hauner
\ Metallische Werkstoffe
Gewerbering 36

91341 Réttenbach

Tel: 09195-7179 Fax 4472
info@hmw-hauner.de
www.hmw-hauner.de

= Forschungsmaterialien
- Tel 02461-9352-0 Fax -11

M GTe C K service@mateck.de

http:// www.mateck.de

ADVENT

Advent Research Materials Ltd
Eynsham - Oxford
England 0X29 4JA

Tel + 44 1865 884440
Fax + 44 1865 884460

Email info@advent-rm.com
Web www.advent-rm.com

Aifa

eyt

Py aemmm

Alfa Aesar GmbH & Co KG
Postfach 11 07 65, 76057 Karlsruhe
Tel. 0721-84007 260 Fax 0721-84007 300
Free phone: 00800 4566 4566
Free fax: 00800 4577 4577
geat@alfa.com www.alfa-chemcat.com

Gooorellow

Goodfellow GmbH
Postfach 13 43, D-61213 Bad Nauheim
freecall Tel.0800 1000579, Fax 08001000 580
(nur innerhalb Deutschlands) oder Tel.
+44 1480 424810, Fax. +44 1480 424900
http://www.goodfellow.com

= Forschungsmaterialien
Tel 02461-9352-0 Fax -11

M GTe C K service@mateck.de

http:// www.mateck.de

Mikrobearbeitungssysteme
mit Laser

HEIDELBERG INSTRUMENTS
www.himt.de

Mikrokanalplatten

HAMAMATSU s. Photodioden

Tel.: 069 - 72 00 40
email: tectra@t-online.de
URL: http://www.tectra.de

r Plezosystem/ena

[~

s. Piezoelektr. Stellelemente

Mikropositioniersysteme

HUWUBER .onigers

Diffraction and Positioning EQUIPMENt i whibar com

Physik Journal 15 (2016)

SERVICE

www.mechonics.de

<> www.OWIS .eu

E Plezosystem/ena

s. Piezoelektr. Stellelemente

Mikroskope

LEEM und PEEM
Am Kaiser Wilhelm Schacht 1
38678 Clausthal-Zellerfeld
Tel: 05323 -1806/FAX: -78932
http://www.elmitec-gmbh.com

www.nanoandmore.com

RENISHAW.¢/

apply innovation™
www.renishaw.de, s. Spektrometer, Raman-

WiTec GmbH Lise-Meitner-5tr. & BgofiUim
Tomngoyoo infelwitecde  wwwwitecds

Raman AFM SNOM

Confocal

Mikroskope, Lifetime-

PicoQuant s. Laser, Dioden-

Mikroskope, optische Nahfeld-

[JPK Instruments AG, s. Mikroskope, Rasterkraft-|

solilon oioerieso

www.soliton-gmbh.de
AAS T T: iehe Mikrosko
www witec.de
Mikroskope, Photo-
Emissions-Elektronen-
www.specs.com - Analysatoren, Elektronen-

s T A I B INSTRUMENTE

siehe Spektrometer, Auger-

A-11


http://www.schaefer-tec.com/
http://www.schaefer-tec.com/
mailto:tectra@t-online.de
url:http
http://www.tectra.de/
mailto:info@atl-laser.de
http://www.soliton-gmbh.de/
mailto:sales@createc.de
http://www.createc.de/
http://www.mantisdeposition.com/
http://www.mbe-komponenten.de/
http://www.mbe-komponenten.de/
http://www.cryophysics.de/
mailto:GVL-CRYO@t-online.de
mailto:sales@trioptics.com
http://www.trioptics.com/
mailto:gcat@alfa.com
http://www.alfa-chemcat.com/
mailto:sales@cotec-gmbh.com
http://www.cotec-gmbh.com/
mailto:info@evo-chem.de
http://www.evo-chem.de/
http://www.goodfellow.com/
mailto:info@hmw-hauner.de
http://www.hmw-hauner.de/
mailto:gcat@alfa.com
http://www.alfa-chemcat.com/
http://www.goodfellow.com/
http://www.himt.de/
mailto:tectra@t-online.de
url:http
http://www.tectra.de/
http://www.mechonics.de/
http://www.elmitec-gmbh.com/
http://www.nanoandmore.com/
http://www.renishaw.de/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.specs.com/

SERVICE

Mikroskope, Rasterkraft-

JPK Instruments AG

tel: +49 30 726243 500
Fax: +49 30 726243 999
office @ jpk.com

JPK ...

Instruments

NanoAndMore GmbH
s. Cantilever

Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31
63225 Langen

m Tel. 06103-300980
www.schaefer-tec.com

sclentaomicron

www.scientaomicron.com

solilon osarreso

www.soliton-gmbh.de

www.specs.com > Analysatoren, Elektronen-
mV.Vikr iehe Mikrosko
www. witec.de

Mikroskope, Rastersonden-

CREAE(D
CreaTec Fischer & Co. GmbH
Industriestr.9 - 74391 Erligheim

Tel. 07143-9670-0 Fax -27

E-Mail: sales@createc.de
http://www.createc.de

RT

the art of metrology™
s. Oberflidchenmessgerdite

[JPK Instruments AG, s. Mikroskope, Rasterkraft-|

NanoAndMore GmbH
s. Cantilever

Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31

63225 Langen
Tel. 06103-300980
schoefer www.schaefer-tec.com

sclentaomicron

Scienta Omicron GmbH
Limburger Str. 75
65232 Taunusstein
Tel. 06128 987-0
www.scientaomicron.com

www.specs.com ~ Analysatoren, Elektronen-

AN 1T, iehe Mikrosko
www. witec.de

A-12

o
Mikroskope, Rastertunnel-
Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31
63225 Langen
m Tel. 06103-300980
www.schaefer-tec.com

sclentaomicron

www.scientaomicron.com

www.specs.com > Analysatoren, Elektronen-

Mikroskope, Rontgen-

www.lot-qd.com/de

Mikroskop-Zubehor

[JPK Instruments AG, s. Mikroskope, Rasterkrait-|

Mikrostrukturierung

HEIDELBERG INSTRUMENTS
www.himt.de

PHOTON ENERGY s. Laser, ultraschnelle

Modulatoren, akusto-optische
A-P-E GmbH

-//\ s. Laser-Messtechnik
/P& Tel.: 030-986 011 30

Modulatoren, elektro-optische

DoroTEK ww.dorotek.de

www.Qubig.de

high-Quality electro-optic modulators
UV -IR/DC - GHz

Molekularstrahl-Epitaxie
o)
CREA@
CreaTec Fischer & Co. GmbH
Industriestr.9 - 74391 Erligheim
Tel. 07143-9670-0 Fax -27

E-Mail: sales@createc.de
http://www.createc.de

REANTIS DEPOSITCRA LTD

www.mantisdeposition.com

www.mbe-komponenten.de

sclentaomicron

www.scientaomicron.com

Tel.: 069 - 72 00 40
email: tectra@t-online.de
URL: http://www.tectra.de

Physik Journal 15 (2016)

Monochromatoren

Dr. Grobel s. Spektrometer

www.lot-qd.com/de

www.roperscientific.de

& TRIOPTICS

Tel.: 04103 18006 -0 sales@trioptics.com
www.trioptics.com

Nanofabrikation

www.raith.com
' n 44263 Dortmund
Tel. 0231-95004-0 - Fax -95004-460

Nanoindenter

www.lot-qd.com/de

Schaefer Technologie GmbH
m Robert-Bosch-Str. 31
63225 Langen
m Tel. 06103-300980
www.schaefer-tec.com

Nano-Metrologie

NanoAndMore GmbH
s. Cantilever

PI WWW.pi.ws

Bewegen | Positionieren

solilon osisreso

www.soliton-gmbh.de

Nanopartikel-Analyse

www.lot-gd.com/de

Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31
63225 Langen

m Tel. 06103-300980
www.schaefer-tec.com

Nanopartikelquellen

www.mantisdeposition.com

FEANTIS PGS 1TD

Nano-Positioniersysteme

@o nics
o

www.mechonics.de

P I WWW.Pi.Ws

Bewegen | Positionieren
Hexapoden, Piezomotoren,
Digitale Steuerungskonzepte

Netzgerdte

FuG Elektronik GmbH / ———

Am Esch d 11 Gl
m Eschengrun fy@

D-83135 Schechen
German

Tel.: +49 8039 40077 0

Fax: +49 8039 40077 99

Email: info@fug-elektronik.de
Internet: www.fug-elektronik.de

nzinger..

=u

Hei

powe

CGC Instruments s. Wissenschaftlicher Geratebau

NIM-Leercassetten

E;:m"’k
DESK B2

Am Neuen Graben 1
64859 Eppertshausen

Tel. 06071/612 167

Fax 06071/612 168
http://www.desk-gmbh.de

Oberflachenanalyse

www.lot-qd.com/de

Oberflachenmessgerate

BERT

the art of metrology™

Fries Research & Technology GmbH
Friedrich-Ebert-Str., 51429 Bergisch Gladbach
Tel.: 02204/842430 Fax: 02204/842431
www.frt-gmbh.com info@frt-gmbh.com

Oberflachenmesstechnik

BERT

the art of metrology™
s. Oberflichenmessgerdte

Polytec GmbH Waldbronn
www.polytec.de

Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31
63225 Langen

m Tel. 06103-300980
www.schaefer-tec.com

& TRIOPTICS

Tel.: 04103 18006 -0 sales@trioptics.com
www.trioptics.com

Oberflachen-Profil-Messgerite
Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31
63225 Langen

m Tel. 06103-300980
www.schaefer-tec.com

solilon oo res

www.soliton-gmbh.de


http://www.schaefer-tec.com/
http://www.scientaomicron.com/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.specs.com/
mailto:sales@createc.de
http://www.createc.de/
http://www.schaefer-tec.com/
http://www.scientaomicron.com/
http://www.specs.com/
http://www.schaefer-tec.com/
http://www.scientaomicron.com/
http://www.specs.com/
http://www.lot-qd.com/de
http://www.himt.de/
http://www.dorotek.de/
http://www.qubig.de/
mailto:sales@createc.de
http://www.createc.de/
http://www.mantisdeposition.com/
http://www.mbe-komponenten.de/
http://www.scientaomicron.com/
mailto:tectra@t-online.de
url:http
http://www.tectra.de/
http://www.lot-qd.com/de
http://www.roperscientific.de/
mailto:sales@trioptics.com
http://www.trioptics.com/
http://www.raith.com/
http://www.lot-qd.com/de
http://www.schaefer-tec.com/
http://www.pi.ws/
http://www.soliton-gmbh.de/
http://www.lot-qd.com/de
http://www.schaefer-tec.com/
http://www.mantisdeposition.com/
http://www.mechonics.de/
http://www.pi.ws/
mailto:info@fug-elektronik.de
http://www.fug-elektronik.de/
http://www.desk-gmbh.de/
http://www.lot-qd.com/de
mailto:info@frt-gmbh.com
http://www.frt-gmbh.com/
http://www.polytec.de/
http://www.schaefer-tec.com/
mailto:sales@trioptics.com
http://www.trioptics.com/
http://www.schaefer-tec.com/
http://www.soliton-gmbh.de/

& TRIOPTICS

Tel.: 04103 18006 -0 sales@trioptics.com
www.trioptics.com

Oberflachenreinigung

www.NanoBioAnalytics.com

Oberflachen-
spannungs-Messgerate

www.lot-qd.com/de

Ofen, Hochtemperatur-

GERO Hochtemperaturdfen GmbH & Co. KG
Tel. 07234 9522-0, Fax. 07234 9522-99
www.gero-gmbh.com, info@gero-gmbh.com

Ofen, Kalibrier-

www.gero-gmbh.com, s.0fen

(Ofen, Kammer-

www.gero-gmbh.com, s.0fen

Ofen, Labor-

www.gero-gmbh.com, s.0fen

Ofen, Rohr-

www.gero-gmbh.com, s.0fen

(fen, Vakuum- und Schutzgas-

www.gero-gmbh.com, s.0fen

PINK

PINK GmbH vakuumtechnik
Gyula-Horn-Strafte 20, 97877 Wertheim

Tel.: 09342/872-0 Fax: 09342/872-111
info@pink-vak.de www.pink-vak.de

DoroTEK v .dorotek.de

Bernhard Halle Nachfl. GmbH
Optische Werkstatten
Hubertusstr. 10, D-12163 Berlin
Tel: +49/30/79 74 29 60 Fax 7918527
http://www.b-halle.de

e-mail: bhn@b-halle.de

Hélima Dptics

Telefon: 03641/310780
Fax: 03641/3107 842
www.hellma-optics.com
sales@hellma.com

B Komyas

KOMLAS Optische Komponenten

und Lasersysteme GmbH
SchwarzschildstraBe 12, D-12489 Berlin
Tel.: (030) 6392 6077 Fax: (030) 6392 6078
http://www.komlas.de

e-mail: mail@komlas.de

Reichmann Feinoptik GmbH
Dorfstr. 25, D-25576 Brokdorf

Tel.: +49 (0) 48 29 13 51, Fax:13 54
www.reichmann-feinoptik.de
info@reichmann-feinoptik.de

[ T Seit Uiber
e r‘-'-'dké- 40 Jahren
U computergestiitzte

Entwickung optischer
Systeme fir Bildaufnahme und
MeBtechnik nach Kundenspezifikation.

Schifter + Kirchhoftf GmbH
Kieler Str. 212 e 22525 Hamburg ‘
040/8539970 ® Fax 040/8503137 ===usll

e-mail info@SuKHamburg.de NI
http://www.SuKHamburg.de

B. Halle siehe Optik

Héllma Optics

Telefon: 03641/3107 80
Fax: 03641/3107 842
www.hellma-optics.com
sales@hellma.com

L ENS-OptICS GmbH
Bgm.-Neumeyr-StraBe 7
D -85391 Allershausen
Tel. +49(0) 8166/994083, Fax 994747
www.lens-optics.de

Reichmann Feinoptik GmbH s. Optik

Schiifter + Kirchhoff GmbH
Kieler Str. 212 e 22525 Hamburg L/
040/8539970 o Fax 040/8503137 gg‘
e-mail info@SuKHamburg.de [ ]
http://iwww.SuKHamburg.de
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Optik, Infrarot- Optische Isolatoren

KORTH siehe kristalle

LASEROPTIK GmbH
Gneisenaustr. 14
30826 Garbsen
Tel. 05131/4 59 70
Fax 05131/459720
http://www.laseroptik.de

= Forschungsmaterialien

- Tel 02461-9352-0 Fax -11
M GTe C K service@mateck.de
— http:// www.mateck.de

solilon wsisraess

www.soliton-gmbh.de

Optik, nichtlineare
A-P-E GmbH

-//I\ s. Laser-Messtechnik

P& Tel.: 030-986 011 30

Heéllma Optics
Telefon: 03641 /3.1 07 86
Fax: 03641/3107 842

www.hellma-optics.com
sales@hellma.com
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Optiken, Aufweitungs-

B. Halle siehe Optik

Optiken, Sonderanfertigung
DoroTEK ww.dorotek.de

solilon s 7ieo0

www.soliton-gmbh.de

# DoroTEK

A member of Solaris Group

Tel.: 03341 215427
www.dorotek.de

B. Halle siehe Optik

HéllmaOptics
Telefon: 03641/310780
Fax: 03641/3107 842

www.hellma-optics.com
sales@hellma.com

RYPTRONIC. —

TESreen ooy

www.kryptronic.de
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OPTICAL COATINGS -OPTICS
s. Laser-Spiegel

Lens-Optics s. Optiken, Sonderanfertigung

Optische Leistungsmessgeréte

www.THORLABS.com

Héllma‘@p_tﬁilqg

Telefon: 03641/310780
Fax: 03641/3107 842
www.hellma-optics.com
sales@hellma.com

Physik Journal 15 (2016)

SERVICE

W RV T, T -V,

Y Y =4 'l'J_-A
OPTICAL COATINGS - OPTICS
s. Laser-Spiegel

Reichmann Feinoptik GmbH s. Optik

www.THORLABS.com

Optischer Phasenmodulator,

zweidimensional

HAMAMATSU s. Photodioden

Optische Polarisatoren

B. Halle siehe Optik

solilon osios 7750

www.soliton-gmbh.de
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light is our profession

www.liop-tec.com « info@liop-tec.com
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Radiant Dyes Laser
|

Accessories GmbH
Friedrichstr. 58,

42929 Wermelskirchen

Tel. 02196/81061, Fax 3422
http://www.radiant-dyes.com
info@radiant-dyes.com

Oszillatoren, optisch parametrische

Hiibner GmbH & Co. KG
photonics@hubner-germany.com

www.hubner-photonics.com

Oszilloskope, optische

HAMAMATSU s. Photodioden

Peltier-Elemente

PELTRON GMBH

Peltier-Technik

Flurstr. 74, D-90765 Firth
Tel.: 0911/79057-09, Fax: -21
info@peltron.de
www.peltron.de

Photodioden

HAMAMATSU
PHOTONICS DEUTSCHLAND GmbH
Arzbergerstr. 10 - 82211 Herrsching
Tel.:08152/375-0 - Fax: 08152/2658
info@hamamatsu.de
www.hamamatsu.de
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Photomultiplier und Zubehor

HAMAMATSU
PHOTONICS DEUTSCHLAND GmbH
Arzbergerstr. 10 - 82211 Herrsching
Tel.:08152/375-0- Fax:08152/2658
info@hamamatsu.de
www.hamamatsu.de

PicoQuant s. Laser, Dioden-

Photonen-Zahlsysteme

HAMAMATSU s. Photomultiplier und Zubehér

PicoQuant s. Laser, Dioden-

HAMAMATSU s. Photomultiplier und Zubehér

Piezoelektrische Keramiken
P I www.piceramic.com

Piezo Technology
Aktoren, Sensoren,
Komponenten, Transducer

roditi s. Laser-Stabe

Piezoelektrische Stellelemente

@0 nics
g,

www.mechonics.de
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g plezosysremfena

http://www.piezosystem.de
Tel. 03641 /66 88-0
info@piezojena.com

PI WWW.pi.ws

Bewegen | Positionieren

Plasmabeschichtungs-, dtzanlagen

AURIDON
Tel. 061 82/96 28-0, Fax -16

neue_wege @aurion.de
www.aurion.de

CCRew

Beschich lurlgs!achnologiu@ﬂ ‘

Kundenspezifische Plasmaquellen
& Beschichtungsanlagen

Camp-Spich-Strasse 3a
53842 Troisdorf

Telefon: 02241-93215-0

Fax: 02241-93215-200
email: contact@ccrtechnology.de

www.ccrtechnology.de

Tel.: 069 - 72 00 40
email: tectra@t-online.de
URL: http://www.tectra.de
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Vakuum

in Forschung und Praxis

Zeitschrift fiir Vakuum-

und Plasmatechnologie,
Oberflichen und

Diinne Schichten

WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA
Boschstr. 12, D-69469 Weinheim

Tel. 0800 1800536
cs-germany@wiley.com
http://www.wiley-vch.de

Plasmadiagnose

PLASUS s. Plasma-Monitor-Systeme

Plasma-Monitor-Systeme

P L A S U S

Hochwertige Plasmaspektroskopie
und Sofewarelsungen

Tel.: 0823373 5378-0
Fax: 0823373 5378-9

LechstraBe 9
86415 Mering

www.plasus.de

Roper Scientific s. Kameras, CCD-

Plasmaquellen

CCR:wx

Beschich lungs!achnologia@ﬂ ‘

Kundenspezifische Plasmaquellen
& Beschichtungsanlagen

Camp-Spich-Strasse 3a
53842 Troisdorf

Telefon: 02241-93215-0
Fax: 02241-93215-200
email: contact@ccrtechnology.de
www.ccrtechnology.de

www.cryoandmore.de
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www.mantisdeposition.com
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Mikrowellen-

Tel.: 069 - 72 00 40

email: tectra@t-online.de

URL: http://www.tectra.de
Plasmaspektroskopie

PLASUS s. Plasma-Monitor-Systeme

Pockels-Zellen

DoroTEK .. .dorotek.de

Polarisationsmessgerate

www.THORLABS.com
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Epmzosysrem;ena

http://www.piezosystem.de
Tel. 03641 /66 88 -0
info@piezojena.com

www.THORLABS.com

Positioniergerate
ER

Diffraction and Positioning Equipment

Positioniersysteme fOr Rontgen-,
Synchrotron-, Neutronen-
und Optik- Anwendungen

Sommerstr. 4 « 83253 Rimsting
Tel. DBOS1/8878-0 = www.xhuber,com
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P I www.pimicos.com

Bewegen | Positionieren
Systemintegration,
Beamline Instrumentierung
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Diffraction and Positioning Equipment  www xhuber. com

PI Www.pimicos.com

Bewegen | Positionieren

Proportionalzahirohre

GCTechnology
sieche Detektoren, Strahlungs-

Pulver, metallische/keramische

Alfa desar

ity fieloy e

Puouly aommm

Alfa Aesar GmbH & Co KG
Postfach 11 07 65, 76057 Karlsruhe
Tel. 0721-84007 260 Fax 0721-84007 300
Free phone: 00800 4566 4566
Free fax: 00800 4577 4577
geat@alfa.com www.alfa-chemcat.com

Gooorellow

Goodfellow GmbH
Postfach 13 43, D-61213 Bad Nauheim
freecall Tel.0800 1000579, Fax 08001000 580
(nur innerhalb Deutschlands) oder Tel.
+44 1480 424810, Fax. +44 1480 424900
http://www.goodfellow.com
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Tel 02461-9352-0 Fax -11
MaTecK s ”

service@mateck.de
http:// www.mateck.de

Quadrupol-Restgasanalysatoren

tectra s. Vakuum-Komponenten

www.lot-qd.com/de

Rauheitsmessungen

Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31
63225 Langen

m Tel. 06103-300980
www.schaefer-tec.com

Restlichtverstarker

HAMAMATSU s. Photomultiplier und Zubehér

Rontgenanalysegerate

Bruker AXS GmbH

ADVANCED X-RAY SOLUTIONS
Ostliche RheinbriickenstraBe 49
D-76187 Karlsruhe, Germany
Tel. + 49 (0) 721/595-2888

Fax + 49 (0) 721/595-4587
www.bruker-axs.de

Rontgendetektoren

GCTechnology
sieche Detektoren, Strahlungs-

Rontgenoptik

Tel 440 {0) 351725089720« Fax 9758
eniita T e-dresten.che - s ano-irisden.de

Rigalicws
EOsmic

in Europa
Tel. & Fax: +49(0)2403 15051
E-Mail: info@rigaku.com

scientaomicron

www.scientaomicron.com
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www.schaefer-tec.com
Tel.: 069 - 72 00 40
ﬁ email: tectra@t-online.de
URL: http://www.tectra.de

www.vaqtec-scientific.com

Schichten, dielektrische

LASEROPTIK GmbH

Gneisenaustr. 14

30826 Garbsen
Tel. 05131/4 59 70
Fax 05131/459720

http://www.laseroptik.de
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s. Laser-Spiegel

Reichmann Feinoptik GmbH s. Optik

Schichten, metallische

LASEROPTIK GmbH

Gneisenaustr. 14

30826 Garbsen
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Fax 05131/459720

http://www.laseroptik.de
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Schrittmotoren, Vakuum-, Kryo
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www.mechonics.de
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Radiant Dyes Laser

s. Laser www.radiant-dyes.com

Schwingungsmesstechnik, optische

Polytec GmbH Waldbronn
www.polytec.de

Seltene Erden

3

—— e

S} demmm

Alfa Aesar GmbH & Co KG
Postfach 11 07 65, 76057 Karlsruhe
Tel. 0721-84007 260 Fax 0721-84007 300
Free phone: 00800 4566 4566
Free fax: 00800 4577 4577
geat@alfa.com www.alfa-chemcat.com

bGooorellow

Goodfellow GmbH
Postfach 13 43, D-61213 Bad Nauheim
freecall Tel. 0800 1000579, Fax 08001000 580
(nur innerhalb Deutschlands) oder Tel.
+44 1480 424810, Fax. +44 1480 424900
http://www.goodfellow.com
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service@mateck.de
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Sensortechnik
www.NanoBioAnalytics.com
Software, Analyse-

und Visualisierungs-

HypraData und ScanToData
zur Auswertung lhrer Messreihen
Tel.: 0531/798442 Fax: -45
http://www.ssd.de

Software, Auswertung
von Spektren

PLASUS s. Plasma-Monitor-Systeme

Software,
Kryo-, therm. Eigenschaften von

Fliissigkeiten und Festkdrpern

CIYOthSlCS GmbH, s. Kryostate

www.cryophysics.de

byte-physics.de

CGC Instruments s. Wissenschaftlicher Gerétebau

Invigon GmbH - www.invigon.de

Spektrallampen

www.lot-gd.com/de

Spektrographen

www.NanoBioAnalytics.com

www.roperscientific.de

Spektrometer

HAMAMATSU
PHOTONICS DEUTSCHLAND GmbH
Arzbergerstr. 10 - 82211 Herrsching
Tel.:08152/375-0 - Fax:08152/2658
info@hamamatsu.de
www.hamamatsu.de

www.lot-qd.com/de

PLASUS s. Plasma-Monitor-Systeme

Spektrometer, Auger-
_ Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31

63225 Langen
Tel. 06103-300980
www.schaefer-tec.com

sclentaomicron

www.scientaomicron.com

S T A I B
INSTRUMENTE
Tel. 08761-76240
Fax 08761-762460
| ibinstruments.com
www.staibinstruments.com

Spektrometer, Elektronen-

scientaomicron

www.scientaomicron.com
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S T A I B INSTRUMENTE

siehe Spektrometer, Auger-

tectra s. Vakuum-Komponenten

scientaomicron

www.scientaomicron.com

Spektrometer, ESR-

Magnettech GmbH
Louis-Blériot-Strafie 5, 12487 Berlin
Tel.:030/67802526 Fax:030/63224101

infc h.de, www. h.de

Spektrometer, Fluoreszenz-

HAMAMATSU s. Spektrometer

PicoQuant s. Laser, Dioden-
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Spektrometer, LEED-

Schaefer Technologie GmbH
Robert-Bosch-Str. 31

63225 Langen
Tel. 06103-300980
“hBEie' www.schaefer-tec.com

sclentaomicron

www.scientaomicron.com
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Spektrometer, Pikosekunden-

HAMAMATSU s. Spektrometer
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PicoQuant s. Laser, Dioden-

RENISHAW &

apply innovation™

Renishaw GmbH

Karl-Benz-Str. 12, 72724 Pliezhausen
Tel 07127 9810, Fax 07127 8 82 37
germany@renishaw.com, www.renishaw.de

solilon osios 77950

www.soliton-gmbh.de

Raman Imagin
e
i www.witec.de

Spektrometer, RHEED-

www.CreaTec.de

G Dr. GASSLER mcTaom peyices Sms
www.electron-devices.de
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Spektrometer, Terahertz-

Hiibner GmbH & Co. KG
terahertz@hubner-germany.com
www.hubner-terahertz.com

Spektrometer, UV-IR-, modular

www.lot-gd.com/de

www.roperscientific.de

Spektrometer, UV/VIS/NIR-

PLASUS s. Plasma-Monitor-Systeme
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& TRIOPTICS

Tel.: 04103 18006 -0 sales@trioptics.com
www.trioptics.com

Spektroskopische Ellipsometer

www.lot-qd.com/de

& TRIOPTICS

Tel.: 04103 18006 -0 sales@trioptics.com
www.trioptics.com

Spiegel, XUV-, Rontgen-

AXO DRESDEN s. Rontgenoptik

Spitzenmessplatze, mikromanipu-
lierte kryogenische

CryophysiCs cmoH,s. Halmessplatze

www.cryophysics.de

Sputteranlagen, UHV-

BESTEC
UHV-Technik, LASER,
Sensorsysteme

Am Studio 2b

12489 Berlin

Tel.(030) 6 77 43 76, Fax: - 6 77 57 18
http://www.bestec.de

e-mail: info@bestec.de

www.mantisdeposition.com

mmm

tectra s. Vakuum-Komponenten

Sputterkathoden

hbi cmoH
Veilchenweg 12

D- 85591 Vatersteften
Tel.. (08 106) 3581-24
FAX: (08 106) 3581-25

Sputtertargets

Alfa desar

Pty aommm

Alfa Aesar GmbH & Co KG
Postfach 11 07 65, 76057 Karlsruhe
Tel. 0721-84007 260 Fax 0721-84007 300
Free phone: 00800 4566 4566
Free fax: 00800 4577 4577
geat@alfa.com www.alfa-chemcat.com
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SQUID-Systeme

Stimulated Emission Depletion
(STED)

ceTeC
Cotec GmbH
Frankenstr. 19 - 63791 Karlstein
Tel.: +49 6188/99462-0 - Fax: -62

sales@cotec-gmbh.com
www.cotec-gmbh.com

EVOCHEM

ADVANCED MATERIALS

Heinrich-Krumm-Str. 20, 63073 Offenbach am Main
Tel.: +49 69 9864604-0, Fax: +49 69 9864604-15
www.evo-chem.de, info@evo-chem.de
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Goodfellow GmbH
Postfach 13 43, D-61213 Bad Nauheim
freecall Tel. 08001000579, Fax 08001000 580
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