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des Architekten 
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Luftaufnahme vom Campus 
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Turbinenschaufel, die 
mit Neutronen auf innere 
Spannungen untersucht wird. 
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Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe interessierte Leserinnen und Leser,

Garching steht seit einem halben Jahrhundert für innovative Wissen-
schaft und exzellente Forschung mit Neutronen. Der Bau des so genann-
ten „Atom-Eis“ bedeutete einen Meilenstein für Bayern – vom Agrarstaat 
hin zu dem High-Tech-Standort von heute.

Die Bayerische Staatsregierung hat mit der Errichtung und dem Betrieb 
der Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz, kurz dem FRM II, 
konsequent die Erfolgsgeschichte der Neutronenforschung an der Tech-
nischen Universität München fortgeschrieben. Heute ist die TU München 
unbestritten eines der führenden Exzellenzzentren in der deutschen 
Wissenschafts- und Forschungslandschaft. Mit dem „Campus Garching“ 
hat sich ein Kompetenz-Cluster der Natur- und Ingenieurwissenschaften 
im Norden Münchens entwickelt, der keinen Vergleich mit den besten 
Standorten weltweit zu scheuen braucht.

Bayern hält an dem Ziel fest, seinen Platz unter den innovativsten Regio-
nen weltweit zu sichern und konsequent auszubauen. Dazu brauchen wir 
exzellente Spitzenforschung mit Neutronen, wie sie am FRM II möglich 
ist, ebenso, wie die schnelle Umsetzung von Forschungsergebnissen in 
wirtschaftlich nutzbare Anwendungen. Garching ist weltweit zu einem 
Magnet für Unternehmen geworden, die grundlegende Ergebnisse und 
Erkenntnisse, die bei der Forschung mit Neutronen gewonnen wurden, 
zu unserer aller Nutzen für neue Produkte, bei der Optimierung von 
Produktionsprozessen oder zur Produktsicherheit einsetzen. Neutronen 
helfen, Krankheiten zu erkennen und zu heilen sowie körperliche Leiden 
zu lindern. Das Potential, das auf so vielen unterschiedlichen Gebieten 
in der Forschung mit Neutronen liegt, bietet ungeheure Chancen, die 
Bayern nicht ungenutzt lassen wird.

Dr. Wolfgang Heubisch
Bayerischer Staatsminister 
für Wissenschaft, Forschung 
und Kunst

Die Bayerische Staatsregierung steht dazu, dass die Forschung mit und 
die Anwendung von Neutronen auch in Zukunft einen festen Platz in der 
bayerischen Forschungslandschaft haben muss und haben wird.

Zugleich wird deutlich, wie stark eine Spitzenforschungseinrichtung, wie 
der FRM II, in ein Netzwerk mit anderen deutschen Hochschulen und
Forschungsinstituten eingebunden ist. Dies zeigt sich beim Aufbau und
Betrieb der wissenschaftlichen Nutzung als Serviceeinrichtung für For-
scher aus der gesamten Bundesrepublik. 

Spitzenforschung macht jedoch an den Landesgrenzen nicht halt. 
Innerhalb einer Gemeinschaft europäischer Großforschungszentren für 
die Nutzung von Neutronenstrahlen fördert die Europäische Union den 
Zugang von ausländischen Wissenschaftlern zum FRM II. Bayern hat so 
mit der Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz eine heraus-
ragende Forschungsinfrastruktur innerhalb Deutschlands, Europas und 
der Welt geschaffen.

Es freut mich, dass die Technische Universität mit der vorliegenden 
Broschüre Laien wie Fachleuten gleichermaßen einen Blick in die faszi-
nierende Welt der Neutronenforschung gewährt und umfassend über 
die derzeitigen Anwendungsmöglichkeiten informiert. 

Ich wünsche Ihnen eine anregende und informative Lektüre dieser Bro-
schüre! 

Mit freundlichen Grüßen
Ihr   

Dr. Wolfgang Heubisch, Staatsminister
Bayerisches Staatsministerium für Wissenschaft, Forschung und Kunst
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Prof. Dr. Dr. h.c. mult. 
Wolfgang A. Herrmann
Präsident der Technischen 
Universität München

Neutronen sind Licht!

Unter diesem Motto, das gleichzeitig Programm ist, habe ich am 9. Juni 
2005 gemeinsam mit den Repräsentanten der Bayerischen Staatsregie-
rung die neue Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM II) 
ihrer Bestimmung übergeben. Eine mutige, beherzte Landespolitik, 
unterstützt durch die Bundesregierung, hatte ihren wesentlichen Anteil 
daran, dass den Akteuren der Technischen Universität München Freude 
und Faszination an der Planung, dem Bau und schließlich der Inbetrieb-
nahme der Hochleistungsneutronenquelle „Made in Germany“ nie ver-
loren ging – trotz umfangreicher, mühseliger Genehmigungsprozeduren. 
Das legendäre „Atom-Ei“, jahrzehntelang Symbol und Markenzeichen 
für den Wiedereintritt der deutschen Wissenschaft in die internationale 
Gemeinschaft, hatte seinen Nachfolger gefunden.

Um die neue Forschungs-Neutronenquelle gruppieren sich heute ein 
Großteil der Fakultäten unserer Universität, mehrere Max Planck-
Institute, das European Southern Observatory (ESO), das Europäische 
Forschungszentrum von General Electric, das Leibniz-Rechenzentrum 
der Bayerischen Akademie der Wissenschaften und bald auch neue 
Institute der Fraunhofer-Gesellschaft. Garching hat einen wissenschaft-
lichen Nimbus erreicht, den es nun in die Zukunft zu verstetigen gilt. 
Bayern und die Technische Universität München sind stolz auf Garching. 

Nach gut fünf Jahren seit der Inbetriebnahme des 435 Mio. Euro-Pro-
jekts erleben wir einen wissenschaftlichen Andrang, der die Forschungs-
kapazitäten um mehr als das Doppelte übersteigt. Der FRM II ist weltweit 
führend, was die nutzbare Neutronendichte im Vergleich zur thermischen 
Leistung und was die Anwendungsvielfalt betrifft. Wir verfügen über ein 
einmalig breites Neutronenspektrum, von ganz langsamen bis zu sehr 
schnellen Neutronen – daraus resultieren unübertroffene Einsatzmöglich-
keiten, von der Materialforschung über die Herstellung von homogen 
dotiertem Halbleitersilizium bis zur medizinischen Therapie. Möglich ist 
das nur durch das starke Engagement von Forschergruppen aus ganz 
Deutschland, allen voran die Helmholtz-Gemeinschaft, die Max Planck-
Gesellschaft sowie zahlreiche Universitäten. 

Die Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz ist eine Zentrale 
Wissenschaftliche Einrichtung der Technischen Universität München. 
Als solche vernetzt sie praktisch alle Fakultäten miteinander und ist der 
stärkste Brückenkopf zwischen den Natur- und Ingenieurwissenschaften, 
den Lebenswissenschaften und der Medizin. So war der FRM II nicht 

ohne Einfl uss auf den Erfolg unserer Universität in der Exzellenzinitiative 
2006. Hierfür steht beispielhaft der TUM-geführte Forschungsexzellenz-
cluster „Origin and Structure of the Universe“, der den Ursprung und die 
Struktur des Universums erforscht und hierfür eine Quelle für ultrakalte 
Neutronen nutzt. Neben der Grundlagenforschung setzt der FRM II aber 
auch auf die angewandte Forschung und Industrieprojekte. Künftig soll 
sie der wichtigste Lieferant von medizinrelevanten Isotopen (z.B. Molyb-
dän-99) in Europa werden. Also werden wir dem traditionsreichen 
Lehrstuhl für Radiochemie eine moderne medizinisch-pharmazeutische 
Neuausrichtung geben – die Neutronenquelle verpfl ichtet dazu!

Nicht zu vernachlässigen ist, dass der FRM II wesentlich zur studenti-
schen Ausbildung und zu deren Attraktivität beiträgt. Über Vorlesungs-, 
Praktikumsveranstaltungen und Sommerschulen hinaus bietet der FRM II 
exzellente Arbeitsbedingungen in der fachspezifi schen und interdiszipli-
nären Qualifi zierung. So wurden von den 733 Experimenten im Jahr 2008 
am FRM II weit mehr als die Hälfte von diesen Nachwuchswissenschaft-
lern durchgeführt. Entsprechend groß ist die Nachfrage seitens der 
jungen Forscherinnen und Forscher. 

Die Technische Universität München ist einerseits stolz, eine Großfor-
schungseinrichtung dieses Kalibers betreiben zu können. Sie sieht sich 
andererseits in der ständigen Herausforderung, den wissenschaftlichen 
Fortschritt in harter internationaler Konkurrenz nicht nur zu begleiten, 
sondern seine Standards zu defi nieren. Dabei können wir auf ein her-
vorragendes Fachkollegium setzen, dem ich an dieser Stelle meinen 
respektvollen Dank für die exquisiten Leistungen ausspreche, aus 
denen sich die Großinvestition FRM II erst rechtfertigt. Neben den 
Wissenschaftlern gilt mein Dank auch dem Betriebspersonal für die 
minutiöse, kompromisslose Einhaltung jener Sicherheitsstandards, 
mit denen wir beim FRM II internationale Maßstäbe gesetzt haben. 
Forschungsqualität und Betriebssicherheit gehören bei einem nuklear-
technischen Forschungsinstrument untrennbar zusammen. Wir halten, 
was wir versprochen haben.

Wolfgang A. Herrmann
Präsident
Technische Universität München
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Der FRM II:
Wie aus dem Ei gepellt

er Namensgeber des 
FRM II und langjährige 
Präsident der Deutschen 

Forschungsgemeinschaft, Prof. 
Dr. Heinz Maier-Leibnitz, hat die 
Vorgehensweise der Naturwissen-
schaften einmal so beschrieben: 
„Neue Methoden entwickeln, 
damit die Natur befragen und 
Antworten bekommen.“
 
Es ist kein Zufall, dass Heinz 
Maier-Leibnitz (1911 – 2000) Zeit 
seines Lebens von Neutronen fas-
ziniert war. Die Einsatzmöglichkei-
ten von Neutronen in unterschied-
lichen Bereichen sind vielfältig, sie 
werfen neue Fragen auf und geben 
aufschlussreiche Antworten. Darü-
ber gibt diese Broschüre Auskunft:
Über die Forschungs-Neutronen-
quelle Heinz Maier-Leibnitz (kurz 
FRM II) und die Arbeit der Wissen-
schaftler, über die Sicherheit der 
Anlage, über die faszinierenden 
Anwendungen der Neutronen heu-
te und die Visionen der Forscher
für morgen.

Denn die Forschung mit Neutro-
nen und deren Anwendung verhilft 
uns zu Erkenntnissen, die mit 
kaum einer anderen Methode ge-
wonnen werden können. Sie sind 
ein wichtiges Werkzeug für die 
Physik, die Chemie, die Geologie, 
die Material- und Ingenieurwis-
senschaften, ebenso wie für die 
Medizin und die Biologie sowie für 
die Erhaltung unseres kulturellen 
Erbes. Neutronen können Leiden 

lindern und Krankheiten bekämp-
fen. Mit ihrer Hilfe werden ge-
bräuchliche Materialien erforscht 
und verbessert. Neue, bisher 
unbekannte Materialien werden 
entwickelt und erprobt. Darüber 
hinaus sind Experimente mit ihnen 
ein Schlüssel zum Verständnis 
der elementaren Kräfte der Natur. 
Neutronen erschließen uns die 
Zukunft!

Seit mehr als einem halben 
Jahrhundert nutzen Wissenschaft-
ler an der Technischen Universität 
München (TUM) in Garching Neu-
tronen. Sie erhalten so Einblicke 
in Strukturen und Prozesse, die 
dem menschlichen Auge verbor-
gen bleiben; ebenso wie anderen 
Strahlenarten als der Neutronen-
strahlung. Die Neutronenforschung 
an der TUM begann im Jahr 1957 
mit dem Forschungsreaktor 
München (FRM) als erster nukle-
arer Anlage der Bundesrepublik 
Deutschland. Wegen seiner 
markanten Architektur, die von 
Professor Dr. Gerhard Weber (1909 
– 1986) stammt, wird sie Atom-Ei 
genannt und ziert das Wappen der 
Stadt Garching. Unter der Leitung 
von Professor Heinz Maier-Leibnitz 

und seinen Nachfolgern lieferte 
das Atom-Ei 43 Jahre lang zuver-
lässig Neutronen. Die Wissen-
schaftler entwickelten in Garching 
grundlegende Methoden, die 
heute weltweit in Neutronen-
quellen eingesetzt werden. Im 
Jahr 2000 wurde der FRM außer 
Betrieb genommen.

Als Nachfolgerin startete im Jahr 
2004 die Forschungs-Neutronen-
quelle Heinz Maier-Leibnitz 
(FRM II): Sie liefert wesentlich 
mehr Neutronen als das Atom-Ei, 
hat eine bessere Strahlqualität 
und neu entwickelte Instrumente. 
70 Prozent der Neutronenstrahlen 
stehen der Grundlagenforschung 
zur Verfügung, die angewandte 
Forschung sowie Medizin und 
Industrie nutzen 30 Prozent. 

Die Forschung mit Neutronen 
versucht Fragen nach Ursprung 
und Aufbau der Materie zu beant-
worten. Sie fi ndet praktische 
Anwendung in der Entwicklung 
neuer Materialien und Verbesse-
rung von Produkten des täglichen 
Lebens. Selbst die Medizin 
bedient sich der Wirkung von 
Neutronen.

Prof. Dr. Heinz Maier-
Leibnitz vor dem von 
ihm erbauten und
geleiteten Atom-Ei.

12 13

Panoramaaufnahme 
des FRM II mit Gebäude 
Ost, Reaktorgebäude,
Neutronenleiterhalle 
West und Atom-Ei 
(von links nach rechts).
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Blick in das Reaktorbecken auf 
den Deckel des Moderatortanks
mit Abschaltstäben.



16 17

eutronen machen die Hälfte 
der Masse unserer Erde 
aus. Sie wurden erst 1932 

entdeckt, weil sie in den Atom-
kernen versteckt sind. Um sie als 
freie Teilchen beobachten und 
nutzen zu können, muss man sie 
aus den Atomkernen herausholen. 
Dies gelang erstmals gezielt dem 
Engländer James Chadwick (1891 
– 1974), der dafür 1935 mit dem 
Nobelpreis für Physik belohnt wur-
de. Er entdeckte, dass die Teilchen 
keine elektrische Ladung besitzen 
und nannte sie aufgrund dieser 
Neutralität „Neutronen“.

Ihre Wechselwirkung mit Materie 
macht die Neutronen vielfältig 
einsetzbar in Natur- und Ingeni-
eurwissenschaften, Medizin und  
Industrie. Neutronen können zer-
störungsfrei Information aus dem 
Inneren massiver Proben liefern. 
Weil sie klein und neutral sind, 
durchdringen Neutronen feste 
Stoffe mühelos. Zehn Zentimeter 
Aluminium schwächen einen Strahl 
langsamer Neutronen nur um 
37 Prozent ab, eine zehn Zenti-
meter dicke Bleiplatte sogar nur 
um 17 Prozent.

Einzigartige Eigenschaften

Oft klassifi ziert man freie Neutro-
nen nach ihrer Geschwindigkeit 
oder Energie. Um diese zu ändern, 
müssen die Neutronen mit Materie 
durch Stöße in Wechselwirkung 
treten, wobei sie deren Temperatur 
annehmen. Mithilfe der Quanten-

mechanik lassen sich Neutronen 
auch als Welle beschreiben; sie 
haben also eine Wellenlänge. Je 
höher die Energie, desto schnel-
ler und heißer die Neutronen und 
umso kleiner die Wellenlänge. Je 
kälter ein Neutron, desto größer 
die Wellenlänge.

Magnetisches Moment

Obwohl elektrisch neutral, tra-
gen Neutronen ein magnetisches 
Moment: Sie verhalten sich wie 
winzige Magnete, die in äußeren 
Magnetfeldern eine Kraft verspü-
ren. Treffen die Neutronen auf 
Atome der zu untersuchenden 
Probe, ändert das magnetische 

Moment der Neutronen seine Aus-
richtung, sofern die streuenden 
Atome ebenfalls ein magnetisches 
Moment tragen. Diese Änderung 
ist dann ein Maß für die Größe und 
Ausrichtung des atomaren Magne-
tismus. 

Neutronenbeugung

Die Wellenlänge thermischer 
Neutronen ist etwa so groß wie 
der Abstand zweier Atome ei-
nes festen Stoffes. Ähnlich wie 
Wasserwellen an einem Hinder-
nis werden Neutronenwellen an 
regelmäßig angeordneten Atomen 
einer Probe (Kristallgitter) gebeugt. 
Hierbei ist der Beugungswinkel ein 

ganz empfi ndliches Maß für den 
Abstand der Atome. Ein Neutro-
nenstreuexperiment erlaubt es uns 
somit die genaue Anordnung von 
Atomen zu bestimmen. 

Geschwindigkeit 
der Neutronen 

Außer der Richtung kann sich bei 
einem solchen Experiment auch 
die Geschwindigkeit des Neutrons 
ändern. Es wird von der Bewe-
gung der Atome in der Probe 
beschleunigt oder abgebremst. 
Dadurch lässt sich die Bewegung 
oder Schwingung der Atome 
bestimmen. Die Neutronen sind für 
derartige Untersuchungen beson-
ders geeignet, da ihre Temperatur 
nahezu der der zu untersuchenden 
Probe entspricht.

Neutronenleiter

Ähnlich wie Licht werden Neu-
tronen an ebenen Oberfl ächen 
gespiegelt. Deswegen kann man 
sie wie Licht in Neutronenleitern 
leiten. Auch sie gehorchen den 
uns vom sichtbaren Licht bekann-
ten Gesetzen der Optik. Weil die 
Wellenlänge des Neutronenlichts 
5000 Mal kleiner ist als die des 
sichtbaren Lichts, sind die Neutro-
nenapparaturen – einem Parado-
xon der Physik folgend – um einen 
ähnlichen Faktor größer. 

Kontrastreich

Neutronen interagieren nicht nur 
mit verschiedenen chemischen 

Das Neutron

Elementen unterschiedlich stark, 
sondern sogar mit den Isoto-
pen desselben Elements. Dieses 
Verhalten macht sie für die Un-
tersuchung von wasserstoffhalti-
gen Proben, wie Polymeren oder 
Proteinen, interessant. Ersetzt man 
Wasserstoff durch das chemisch 
gleichwertige Isotop Deuterium 
(schwerer Wasserstoff), ändert 
sich das Beugungsbild der Neutro-
nen stark. Durch diesen Austausch 
können einzelne Moleküle oder 
Abschnitte von Molekülen markiert 
und so für die Neutronenstrahlen 
sichtbar gemacht werden. 

Vielfältige Anwendungen 

Neutronen werden nicht nur an 
den Atomkernen gestreut, sondern 
durchaus auch von Atomkernen 
absorbiert. Sie verursachen Kern-
reaktionen. Das Produkt kann ein 
neuer stabiler Kern sein, zum 
Beispiel bei der Umwandlung von 
Silizium in Phosphor zur Silizium-
dotierung. Kernreaktionen können 
aber auch zu einem neuen instabi-
len und deshalb radioaktiven Kern 
führen, zum Beispiel für die Her-
stellung von Radiopharmaka. 

Der FRM II produziert 
Neutronen mit maßge-
schneiderter Wellenlänge, 
optimiert für die verschie-
denen Anwendungen. 
0 Kelvin (K) ist der absolute 
Nullpunkt und entspricht 
-273 °Celsius. Die Wellen-
längenbereiche können 
überlappen.

Schnelle, ungebremste Neutronen, 
wie sie bei der Spaltung des Uran-
kerns frei werden, werden u.a. 
für die Therapie oberfl ächennaher 
Tumore eingesetzt. Die Effi zienz im 
Abtöten der krebsartigen Zelle ist 
hierbei bis zu zehn Mal höher als 
die der herkömmlichen Röntgen- 
und Gamma-Strahlen.
Freie Neutronen können auch 
selbst zum Versuchsobjekt 
werden. Sie zerfallen nach einer 
mittleren Lebensdauer von 
14,8 Minuten in Proton, Elektron 
und Antineutrino und geben so 
Auskunft über die Kräfte, die das 
Neutron und die Kerne zusam-
menhalten. 

Der FRM II liefert neben maßge-
schneiderten Neutronen auch den 
weltweit intensivsten Positronen-
strahl. Besonders energiereiche 
Gamma-Strahlung, wie sie bei der 
Kernreaktion von Neutronen und 
Cadmium sowie bei der Kernspal-
tung im Reaktor entsteht, wan-
delt sich spontan in Materie um. 
Hierbei wird jeweils ein Elektron 
(Materie) und ein Positron (Anti-
materie) erzeugt. Diese Positronen 
werden für die Materialforschung 
verwendet. 

Blick in den Neutronenleitertunnel: Durch die umhüllten Neutronenleiter fl iegen die kalten Neutronen 
vom Reaktor zu den Experimentierplätzen.

 Temperatur in  Wellenlänge
 Kelvin (K) in Nanometer

 Ultrakalte Neutronen <1 1.000 - 10
 Kalte Neutronen 25 2,5 - 0,2
 Thermische Neutronen 300 0,5 - 0,07
 Heiße Neutronen 2300 0,14 - 0,028
 Schnelle Neutronen 10000000 -

Interferenz von Wasserwellen.
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 o wie eine Lichtquelle kon-
tinuierlich und mit konstan-
ter Intensität Licht erzeugt, 

soll die Neutronenquelle – daher 
der Name - für einen ununterbro-
chenen und gleichmäßigen Fluss 
von Neutronen sorgen. Ein hoher 
Neutronenfl uss (8·1014 Neutro-
nen/cm2s) bei einer vergleichswei-
se geringen Wärmeleistung von 
20 Megawatt wird durch einen 
besonders kleinen Reaktorkern 
erreicht. Im Gegensatz dazu haben 
Kernkraftwerke mit einem großen 
Reaktorkern eine circa 200fach 
höhere thermische Leistung um 
Strom zu produzieren. Der FRM II 
dient ausschließlich der Produk-
tion von Neutronenstrahlen für 
wissenschaftliche Experimente 
und industrielle Anwendungen. 
Er zeichnet sich durch höchste 
Flussdichte bei geringer Leistung, 

Die Neutronenquelle

Blick in das Reaktorbecken beim 
Wechsel des Brennelements.

größte Anwendungsbreite und 
geringe störende Untergrundstrah-
lung aus.

Wie Neutronen frei werden

Der Reaktorkern besteht aus 
einem einzigen besonders kleinvo-
lumigen Brennelement, das durch 
leichtes Wasser (H2O) gekühlt 
wird. Es steht im Zentrum eines 
mit Schwerwasser (D2O) gefüllten 
Moderatortanks.

Brennelement

Das zylindrische Brennelement hat 
eine Höhe von 133 cm und einen 
Außendurchmesser von 24 cm. 
Im Inneren dieses Zylinders sind 
113 einzelne Brennstoffplatten 

Für die Erzeugung von Neutronenstrahlen 
verwendet der FRM II die Spaltung von 235Uran 
mit thermischen Neutronen. Bei dieser Kernre-

aktion entstehen jeweils zwei bis drei schnelle 
Neutronen. Diese werden sowohl im Kühlwasser 
als auch im schweren Wasser des Moderator-

tanks abgebremst. Die so erzeugten thermischen 
Neutronen spalten in einer kontrollierten Kettenre-
aktion weiteres Uran oder werden als Neutronen-

Querschnitt durch das Brennelement des FRM II.
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zum Brennelement fest ver-
schweißt. Innerhalb dieser Platten 
ist die 70 cm lange und 0,6 mm 
dicke Brennstoffschicht fest ein-
geschlossen. Sie enthält Körnchen 
aus Uransilizid (U3Si2). Die Brenn-
stoffplatten sind evolventenförmig 
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Schwerbetonabschirmung

Strahlrohr

kalte Quelle

Brennelement

heiße Quelle

SR-9
SR-8

SR-10

SR-6

SR-1

SR-2

SR-3

SR-4

SR-5

SR-6

SR-7

gekrümmt, sodass zwischen ihnen 
parallele Spalten von 2,2 mm Brei-
te entstehen. Durch diese Spalten 
fl ießt das Kühlwasser mit einer 
Geschwindigkeit von 61 km/h und 
führt so die anfallende Wärme ab. 
Eine konstante Leistung von 
20 Megawatt wird durch einen Re-
gelstab gesteuert. Er besteht aus 
einem stark Neutronen absorbie-
renden Material und befi ndet sich 
im Innenkanal des Brennelements. 
Während des 60 Tage dauernden 
Zyklus wird der Regelstab lang-
sam nach oben herausgezogen. 
Die so verringerte Neutronenab-
sorption kompensiert den zuneh-
menden Abbrand. 

Anordnung der zehn horizontalen Strahlrohre im 
Reaktorbecken. Strahlrohr SR-1, SR-2 und SR-4 
werden von der kalten Quelle versorgt, SR-9 von 
der heißen Quelle. Das durchgehende SR-6 bietet 

Platz für die zukünftige ultrakalte Neutronenquel-
le. Die Konverteranlage zur Erzeugung schneller 
Neutronen für die Tumortheraphie ist direkt vor 
SR-10 angebracht. Die übrigen Strahlrohre ragen 

mit ihrer Spitze in das schwere Wasser und leiten 
so einen hohen Fluss thermischer Neutronen an 
die Instrumente.

Blick ins Reaktorbecken: 
unten im Becken der Deckel des 
Moderatortanks mit Abschalt-
stäben, in der Mitte der zentrale
Regelstabantrieb, im hinteren 
Teil des Beckens die Lager-
position für gebrauchte Brenn-
elemente.
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Reaktorzyklus

Nach einer Betriebszeit von 60 
Tagen bei voller Reaktorleistung 
ist so viel Uran aufgebraucht, dass 
die Kettenreaktion nicht mehr 
aufrechterhalten werden kann. 
Das Brennelement wird dann unter 
Wasser aus dem Zentralkanal aus-
gebaut und durch ein frisches er-
setzt. Zum Abklingen der Radioak-
tivität verbrauchter Brennelemente 
gibt es 50 Abklingpositionen im 
angrenzenden Wasserbecken. Hier 
stehen sie mindestens fünf Jahre, 
bevor sie – nach jetziger Planung 
– in das Zwischenlager Ahaus 
transportiert werden können. 

Reaktorbecken

Das Brennelement ist in einem 
senkrechten Zentralkanal einge-
baut, der den Primärkühlkreis aus 
leichtem Wasser vom umgeben-
den Moderatortank mit schwerem 
Wasser trennt. Der Moderatortank 
mit einer Höhe und einem Durch-
messer von jeweils 2,5 m befi ndet 
sich in einem mit Wasser gefüllten, 
5 m weiten Reaktorbecken. Dort 
wird die Strahlung, die bei der 
Kernspaltung entsteht, nach oben 
durch 10 m Wasser abgeschirmt, 
zur Seite hin geben 1,5 m Schwer-
beton zusätzliche Sicherheit.
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Sekundäre Quellen

Die bei der Kernspaltung frei 
werdenden schnellen Neutronen 
werden im Kühlwasser und im 
schweren Wasser moderiert, d.h. 
abgebremst. Die mittlere Tem-
peratur des Wassers von 309 K 
bestimmt dabei ihre Energie 
oder Geschwindigkeit von etwa 
2200 m/s. Um für bestimmte 
Anwendungen die Energie der 
Neutronen zu ändern, wird ein 
Moderator mit einer entsprechen-
den Temperatur verwendet. In 
der kalten Quelle ist dies fl üssiger 
schwerer Wasserstoff bei 25 K, 
in der heißen Quelle Graphit bei 
2273 K. Beide befi nden sich in 
nur acht Zentimeter Abstand vom 
Brennelement, um einen möglichst 
hohen Neutronenfl uss zu nutzen. 
Am äußeren Rand des Moderator-
tanks werden in der Konverteran-
lage durch eine weitere Kernspal-
tung schnelle Neutronen erzeugt, 
wie sie in der Tumortherapie be-
nötigt werden. 

Darüber hinaus stellt der FRM II 
heute den weltweit intensivsten 
Strahl thermischer Positronen für 
die Materialforschung zur Verfü-
gung. Dieser entsteht in einem der 
schrägen Strahlrohre aus hoch-
energetischer Gamma-Strahlung. 
In naher Zukunft sollen auch ultra-
kalte Neutronen erzeugt werden. 
Im durchgehenden Strahlrohr 
SR-6 wird dafür zurzeit eine ent-
sprechende Quelle aufgebaut. 

Mehrere Bestrahlungseinrich-
tungen ragen von oben in den 
großvolumigen Schwerwasser-
moderatortank hinein. Zum einen 
werden hier mittels Rohrpostanla-
gen kleine Proben in 10 cm langen 
Kapseln in einen hohen Neutro-
nenfl uss befördert. Zum anderen 
werden große Siliziumblöcke in 
einer speziellen Dotierungsanlage 
bestrahlt.

Inspektion der kalten Quelle vor ihrem Einbau.

Moderator der heißen Quelle.

Vertikaler Schnitt durch das mit 
Wasser gefüllte Reaktorbecken 
mit Moderatortank, Kühlkreislauf 
und Sicherheitseinrichtungen.
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Rauschthermometer

Doppelte Wandung

Graphit

Isolierfi lz
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Blick in das Innere von Reaktorgebäude, 
Neutronenleiterhalle West und Atom-Ei 
(von links). Wissenschaftler an den Instru-
menten.
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Auf dem Weg zu den 
Experimentierplätzen 

Nur in geringem Maße werden 
die Neutronen direkt im Mode-
ratortank verwendet, wie dies 
beispielsweise bei der Isotopen-
produktion und Siliziumdotierung 
der Fall ist. Deshalb gelangen die 
Neutronenstrahlen über insgesamt 
zehn horizontale Strahlrohre in die 
Experimentier- und die Neutronen-
leiterhalle. Bei einem Strahlquer-
schnitt von typischerweise 
8x12 cm2 können über ein Strahl-
rohr zwei Instrumente versorgt 
werden. Eine Ausnahme macht 
hier das Strahlrohr SR-1, das über 
sechs abzweigende Neutronenlei-
ter die gesamte Neutronenleiter-
halle versorgt.

Neutronen werden an glatten 
Oberfl ächen refl ektiert. Diese 
Spiegelung wird in den Neutronen-
leitern angewandt. Sie bestehen 
aus aneinander gereihten, innen 
verspiegelten und bis zu 2 m 
langen Glaskästen, in deren In-
neren Vakuum herrscht. Sie leiten 
Neutronen über Distanzen von 
bis zu 60 m hin zu den einzelnen 
Experimentierplätzen. Dabei kann 
auch ein Neutronenleiter gleich-
zeitig mehrere Instrumente mit 
Neutronen versorgen. Durch die 

Refl ektion an den verspiegelten 
Oberfl ächen werden die Neutro-
nenstrahlen nach ihrer Wellenlän-
ge gefi ltert. Trifft das Neutron in 
einem bestimmten Winkel auf die 
Oberfl äche, so werden nur Neutro-
nen ab einer minimalen Wellenlän-
ge refl ektiert, die anderen durch-
dringen den Spiegel. Diesen Effekt 
kann man durch Krümmung des 
Leiters für das jeweilige Instrument 
optimieren.

Die Experimentierplätze des 
FRM II befi nden sich zurzeit in 
zwei Gebäuden. In der Experi-
mentierhalle im Erdgeschoss des 
Reaktorgebäudes stehen die In-
strumente, die durch die Nähe zur 
Quelle von einem sehr hohen Neu-
tronenfl uss profi tieren. Sehr große 
Instrumente, wie die Kleinwinkel-
streuapparaturen mit Längen von 
40 m, sind in der Neutronenleiter-
halle West untergebracht, die an 
das Reaktorgebäude angrenzt. 
Die 2006 errichtete Neutronenlei-
terhalle Ost wird in naher Zukunft 
über vier Neutronenleiter und 
einen Positronenstrahl versorgt. 
Zum Teil kann dort dann bereits 
vorhandenen Instrumenten mehr 
Platz eingeräumt werden, darüber 
hinaus werden auch ganz neue 
Experimentierplätze eingerichtet. 

Studenten bei der Experimentvorbereitung am Instrument HEiDi.
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Brennstoff im Griff

Primäres Sicherheitsziel ist es, 
dass die radioaktiven Spaltpro-
dukte des Brennelements in seiner 
Struktur eingeschlossen bleiben. 
Dies ist beim FRM II durch die 
Wahl eines speziellen Brennstof-
fes gewährleistet. Das thermisch 
äußerst stabile Uransilizid (U3Si2) 
hält die entstehenden Spaltpro-
dukte schon in seiner mikroskopi-
schen Struktur zurück. Die Uran-
silizid-Körner sind zur besseren 
Wärmeabfuhr in Aluminiumpulver 
vermischt. Das Uran-Alumini-
um-Gemisch ist zudem in einer 
dichten Aluminium-Verpackung 
eingebettet, die als zusätzliche 
Barriere gegen den Austritt von 
Spaltprodukten dient. Diese 
Bauart hat sich seit Jahrzehnten 
als wirksamster Schutz gegen 
die Freisetzung von radioaktiven 
Stoffen bewährt. Als redundante 
weitere Barrieren zur Rückhaltung 
von Radioaktivität dienen das 
Reaktorbecken und die 1,80 Meter 
starke Reaktorhülle.

Sicherheit bis ins Detail

Der Betrieb einer nuklearen Anlage 
erfordert besonderes Verantwor-
tungsbewusstsein des Betreibers. 
Am FRM II sind deshalb höchste 
Sicherheitsmaßnahmen realisiert, 
die sich sowohl auf den Reaktor 
an sich, als auch auf Einwirkungen 
von außen beziehen. Dies hat zu 
einem ausgeklügelten, mehrstu-
fi gen Sicherheitskonzept geführt, 

das in seinen wesentlichen Ele-
menten redundant ist und alle 
denkbaren Szenarien berücksich-
tigt. Ziel dieser Maßnahmen ist es, 
keine erhöhte Radioaktivität aus 
dem FRM II freizusetzen. 

Sicherheit durch 
Naturgesetze

Die nukleare Sicherheit des 
FRM II wird durch physikalische 
Gesetzmäßigkeiten unterstützt. Ein 
Aspekt dieser inhärenten, passi-
ven Sicherheit ist die im Verhältnis 
zum kleinen Brennelement große 
Wassermenge von 700 m3. 
Sie kann die Restwärme bei 
einem angenommenen Ausfall der 
Kühlwasserpumpen vollständig 
aufnehmen. Ein weiterer Aspekt: 
Die Kettenreaktion im FRM II fi ndet 
nur dann statt, wenn sich im In-
neren des Brennelements leichtes 
Wasser und außen im Moderator-
tank schweres Wasser befi ndet. 
Fehlt eine der beiden Komponen-
ten oder mischt sich leichtes mit 
schwerem Wasser, so endet die 
Kettenreaktion. 

Mikroskopische Aufnahme eines Uransilizid-Korns.

Intensives Forschen für einen neuen hochdichten Brennstoff.

Exkurs:
Hoch angereichertes Uran 
(HEU) als Brennstoff

Natururan besteht zu 99,3 Pro-
zent aus dem Isotop 238Uran. 
Nur 0,7 Prozent sind spaltbares 
235Uran. Für die Nutzung in einem 
Reaktor ist eine Anreicherung des 
spaltbaren Urans notwendig.
Die Verwendung von Uran hoher 
Anreicherung (Highly Enriched 
Uranium, HEU) mit 93 Prozent 
des spaltbaren Isotops 235Uran 
ist für den FRM II vorteilhaft, weil 
das Kernvolumen und damit die 
Reaktorleistung besonders klein 
sind und die Neutronenverluste 
durch Absorption im 238Uran gering 
gehalten werden können. Dazu 
trägt auch die hohe Dichte des 

Brennstoffs Uransilizid von bis zu 
3 g/cm3 bei. Die Verwendung von 
HEU reduziert zudem die radioak-
tive Strahlung des verbrauchten 
Brennelements drastisch. Aus 
diesen Gründen werden zurzeit alle 
international relevanten Hochfl uss-
quellen mit HEU betrieben. 
Die TUM unterstützt die weltweiten 
Anstrengungen, die Verwendung 
von hoch angereichertem Uran zu 
minimieren. Deshalb arbeitet der 
FRM II im internationalen Verbund 
seit dem Jahr 2003 an der Ent-
wicklung neuartiger Brennstoffe 
mit einer Dichte von bis zu 
15 g/cm3. Diese sollen eine ge-
ringere Anreicherung von unter 
50 Prozent (Medium Enriched 
Uranium, MEU) ermöglichen.



Die Experimentierhalle mit 
zahlreichen Instrumenten, die 
um das Reaktorbecken herum 
angeordnet sind.
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Aktive Sicherheit

Neben der passiven Sicherheit 
durch physikalische Gesetzmä-
ßigkeiten besitzt der FRM II ein 
aktives Sicherheitssystem, das die 
Kettenreaktion jederzeit zuverläs-
sig stoppen kann. Es überwacht 
eine Vielzahl von Messwerten, wie 
beispielsweise Temperatur oder 
Durchfl uss des Kühlwassers, für 
den sicheren Betrieb der Anlage. 
Sollten nennenswerte Abweichun-
gen von einem vorgegebenen 
Sollwert auftreten, so greift dieses 
Reaktorschutzsystem und es 
kommt zu einer Schnellabschal-
tung. Hierbei fällt der Regelstab 
in seine Ausgangsposition und 
unterbricht die Kettenreaktion. Als 
weiteres, redundantes Sicherheits-

system gibt es fünf Abschaltstäbe, 
die außerhalb des Brennelemen-
tes in gleicher Weise den Reaktor 
abschalten, wozu vier der fünf 
Abschaltstäbe ausreichen. Sollte 
etwa der Strom ausfallen, fallen 
Regelstab und Abschaltstäbe von 
selbst nach unten: Die Kettenreak-
tion ist gestoppt.

Kühlkreislauf

Auch das Kühlsystem ist Teil der 
aktiven Sicherheitseinrichtung 
am FRM II. Es besteht aus einem 
primären, einem sekundären und 
einem tertiären Wasserkreislauf. 
Der Primärkreislauf des Reaktors 
besitzt vier Pumpen, die Wasser 
direkt durch das Brennelement 

vorhandenen Beckenwasser durch 
Konvektion kühlt: Warmes Wasser 
steigt nach oben.

Schutz vor Einfl üssen 
von außen

Verantwortlich handeln heißt, 
unwahrscheinliche Ereignisse 
ebenfalls in Betracht zu ziehen, um 
Risiken auszuschließen. Deshalb 
ist der FRM II auch gegen massive 
Einfl üsse von außen geschützt, 
wie Flugzeugabsturz, Erdbeben 
oder Hochwasser. Dies wurde 
von unabhängigen Gutachtern 
bestätigt.
Einem Erdbeben der Stärke 5,8 
auf der Richterskala, wie es maxi-
mal im Raum München unterstellt 
wird, hält die 1,80 m dicke, stark 
mit Eisen armierte Betonhülle 
des Reaktorgebäudes stand. Sie 
schützt auch vor einem eventuel-
len Flugzeugabsturz, selbst wenn 
es sich bei der abstürzenden 

Anordnung der Abschaltstäbe im Moderatortank. In der Mitte der Zentralkanal mit dem Brennelement, 
darum herum schräg die Abschaltstäbe (hier drei zu sehen). Mehrere Strahlrohrnasen ragen in den hohen 
Neutronenfl uss. Aufnahme aus der Bauphase.

Maschine um ein Großraum-Pas-
sagierfl ugzeug oder einen Militärjet 
handelt. Eine dabei entstehende 
Schockwelle hätte zudem keinen 
Einfl uss auf das Reaktorbecken, 
da es durch eine circa 15 cm dicke 
Ausgleichsfuge vom Gebäude ent-
koppelt ist. In Betracht gezogen 
wurde auch, dass die Isar über 
ihre Ufer treten könnte. Ein Barrie-
rensystem hält einen Wasserstand 
zurück, der nach Berechnungen 
nur einmal in 10.000 Jahren auf-
tritt. 

strömen lassen. Die Wassertem-
peratur erhöht sich dabei unge-
fähr von 36 °C auf 51 °C. Je zwei 
Pumpen sind zu einem Strang 
zusammengefasst, wobei jeder 
der beiden Stränge ausreicht, um 
die Restwärme abzuführen. Die 
Abwärme des Reaktors wird über 
Wärmetauscher vom Primär- in 
den Sekundär- und von dort in 
den Tertiärkreislauf übergeführt. 
Aus dem Tertiärkreislauf wird die 
Wärme über vier kleine Kühltürme 
an die Luft abgegeben.

Bei einer Schnellabschaltung 
des Reaktors laufen unverzüglich 
drei zusätzliche Notkühlpumpen 
an, die Beckenwasser durch den 
Kern fördern. Eine einzige würde 
bereits ausreichen, um die Nach-
wärme des Reaktors abzuführen. 
Diese hat nach circa drei Stunden 
so weit abgenommen, dass man 
auch diese Pumpen abschalten 
kann und den Reaktor mit dem 

Schematische Darstellung 
des Kühlkreislaufes.

Exkurs:
Kategorien von Störfällen

Jedes Ereignis, das vom Normal-
betrieb abweicht, muss in einer 
kerntechnischen Anlage wie dem 
FRM II genau dokumentiert und 
gegebenenfalls gemeldet werden. 
Dabei sind nicht sicherheitstech-
nisch relevante betriebliche Stö-
rungen (z.B. Ausfall von Geräten 
oder Messanlagen) von Ereig-
nissen zu unterscheiden, die die 
Reaktoranlage betreffen. Das in-
ternationale System für die Bewer-
tung von nuklearen Störungen und 
Unfällen (INES) umfasst sieben 
Stufen. Betriebsstörungen fallen 
in die Stufen 0 und 1, Störfälle in 
die Stufen 2 bis 3 und Unfälle in 
die Stufen 4 bis 7. Die Havarie des 
Kernkraftwerkes Tschernobyl 1986 
entsprach der Stufe 7. Seit Inbe-
triebnahme des FRM II gab es kei-
ne Vorkommnisse, die nach INES 1 
oder höher eingestuft wurden. 

Die Außenwand des Reaktorgebäudes 
(hier die Außenwand an der Lkw-Schleuse) 
misst 1,80 Meter.

Das Sicherheitskonzept des 
FRM II funktioniert auch bei einem 
totalen Stromausfall, verursacht 
beispielsweise durch Blitzschlag 
oder Sturm. In einem solchen Fall 
wird eine Schnellabschaltung des 
Reaktors ausgelöst. Notstromge-
neratoren und zusätzliche Batte-
rien garantieren währenddessen 
eine ununterbrochene Stromver-
sorgung für die Sicherheitseinrich-
tungen einschließlich der Notkühl-
pumpen.

Primärkreislauf Sekundärkreislauf Tertiärkreislauf

Brennelement

Notkühlpumpen Primärpumpen

Wärme-
tauscher

Wärme-
tauscher

Pumpe

Pumpe

Tertiärkühler
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Gebäude des FRM II mit 
industriellem Anwenderzentrum 
und Institut für Radiochemie 
im Hintergrund.



36 37

esonderes Augenmerk legt 
der FRM II auf den Schutz 
von Personen und der 

Umwelt vor zusätzlicher Strahlen-
belastung. Ziel ist es, sowohl die 
Strahlenbelastung der Anwohner 
durch die Emissionen der Neutro-
nenquelle praktisch auszuschlie-
ßen, als auch die der Beschäf-
tigten am FRM II bei ihrer Arbeit 
äußerst gering zu halten.   

Überwachung der 
Emissionen

Zur Überwachung der Strahlenbe-
lastung werden sämtliche Stoffe, 
die den Kontrollbereich des FRM II 
verlassen, von der Strahlenschutz-
abteilung genauestens überprüft. 
Mithilfe modernster Messmetho-
den wird die Abgabe radioaktiver 
Stoffe bilanziert, bewertet und 
das Ergebnis der Aufsichtsbe-
hörde vorgelegt. Zudem sind am 
FRM II betriebene Messgeräte 
an das Kernreaktor-Fernüberwa-
chungssystem der atomrechtli-
chen Aufsichtsbehörde und des 
Landesamts für Umwelt ange-
schlossen. Somit überprüfen die 
Behörden jederzeit den aktuellen 
Zustand der Neutronenquelle und 
die radioaktiven Abgaben an die 
Umgebung (Internet: http://inters.
bayern.de/kfue/station_kfue.htm).
Neben der Überwachung der 
radioaktiven Emissionen wird 
auch die Umgebung der Neutro-

nenquelle umfangreich auf radio-
aktive Stoffe untersucht. Kontrol-
liert werden Luft, Niederschlag, 
Boden und Bewuchs, Nahrungs- 
und Futtermittel, Oberfl ächenwas-
ser, Grundwasser, Sedimente in 
Gewässern sowie Klärschlamm 
und Abwasser in Kläranlagen.

Höchste Sicherheit für 
Personen

Aus den radioaktiven Emissionen 
wird jedes Jahr für eine hypothe-
tische Referenzperson die Do-
sisbelastung errechnet. Es wird 
angenommen, dass sich diese 
Person dauerhaft in unmittelbarer 
Umgebung um das Reaktorge-
lände aufhält und sich von dort 
wachsenden Pfl anzen ernährt. 
Der ermittelte Dosiswert darf dabei 
den gesetzlich vorgegebenen Do-
sisgrenzwert von 0,3 Millisievert 
(mSv) pro Jahr nicht übersteigen. 
Im Jahre 2006 war die Neutronen-
quelle an 260 Tagen in Betrieb. In 
diesem Jahr betrug die errechnete 
Dosis dieser fi ktiven Person nur 
0,003 mSv. 

Im Mittel erhält ein Mensch durch 
natürliche radioaktive Stoffe und 
Strahlung 2 bis 3 mSv pro Jahr. 
Bei einem Flug etwa nach Gran 
Canaria setzt man sich wegen der 
Höhenstrahlung sogar einer bis 
zu sechsfach höheren Dosis aus, 
als wenn man sich ein Jahr lang 

Der Strahlenschutz
in der unmittelbaren Umgebung 
des FRM II aufhalten und ernähren 
würde.  

Bei Mitarbeitern des FRM II wird 
die Strahlendosis genau erfasst. 
Jede Person, die im Strahlen-
schutzbereich tätig wird, erhält 
hierzu ein monatlich auszuwerten-
des amtliches Dosimeter. Es ist 
sowohl gegenüber der Neutronen-, 
wie auch der Gamma-Strahlung 
empfi ndlich und summiert die 
Strahlenbelastung auf. Da dieses 
amtliche Dosimeter aber für den 
Benutzer nicht unmittelbar ables-
bar ist, erhält jede Person zusätz-
lich ein elektronisches Dosimeter, 
bei dem die Dosis auf einem 
Display ablesbar ist. Die Dosiswer-
te dieser elektronischen Dosimeter 
werden arbeitstäglich vom Strah-
lenschutz erfasst und protokolliert. 
Das elektronische Dosimeter zeigt 
das Erreichen von intern vorgege-
benen Grenzwerten sofort an.

Beim Verlassen der Strahlen-
schutzbereiche werden ausnahms-
los alle Personen auf mögliche 
Kontaminationen überprüft. Dies 
geschieht mit Personen-Konta-
minationsmonitoren, die an den 
jeweiligen Ausgängen stehen.

Exkurs:
Der Wetterbeobachtungs-
mast

Bereits für das Atom-Ei wurde ein 
Wetterbeobachtungsmast (Me-
teomast) errichtet. Er registriert 
auch für den FRM II jede Minute 
wichtige Parameter, wie Tempera-
tur, Luftfeuchtigkeit und Windge-
schwindigkeit, um die Verteilung 
eventueller radioaktiver Emissio-
nen über die Luft nachverfolgen 
zu können. Die Messergebnisse 
wertet das Meteorologische Ins-
titut der Ludwig-Maximilians-Uni-
versität München aus. Sie sind im 
Internet unter http://www.meteo.
physik.uni-muenchen.de/ über die 
Links „Wetter“, „Garching“ bzw. 
„Garching neuer Turm“ aktuell 
einsehbar.

In Zukunft misst der neue Meteo-
mast auf einer Grünfl äche südlich 
der Ludwig-Prandtl-Straße alle 
wichtigen Werte. Die Architektur 
des Neubaus, den die TUM-Pro-
fessorin Hannelore Deubzer vom 
Lehrstuhl für Raumkunst und Ge-
staltung entwarf, hat einen das Ge-
samtgelände prägenden Charakter. 

Im Ganzkörpermonitor werden beim Verlassen der 
Kontrollbereiche alle Personen überprüft.



Kristall vor dem Diffraktometer 
POLI-HEiDi zur Untersuchung mit
polarisierten, heißen Neutronen.

3

Die Nutzung der Neutronen
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eugier ist die treibende Kraft 
der Grundlagenforschung. 
Sie sucht Antworten auf 

Fragen nach allgemeinen Na-
turgesetzen und reicht von der 
Untersuchung des Ursprungs des 
Universums bis hin zu alltägli-
chen Phänomenen, wie dem der 
Schwerkraft, bei der noch viele 
Fragen offen sind. Interessiert man 
sich für die Bausteine der Materie 
und die Kräfte oder Wechselwir-
kungen, die diese zusammen-
halten, so kann man entweder 
kleinste Teilchen in einem großen 
Beschleuniger aufeinanderprallen 
lassen – wie bei den Experimenten 
am CERN – oder man untersucht 
einen natürlichen Zerfall der Ele-
mentarteilchen, wie zum Beispiel 
den des Neutrons in Proton, 
Elektron und Antineutrino. Hierfür 
eignen sich besonders Neutronen 
mit geringer Geschwindigkeit, 
die in hinreichender Anzahl beim 
Durchqueren einer Messapparatur 
zerfallen. Einen weiteren Einblick 
in die fundamentalen Wechsel-
wirkungen der Materie liefert die 
Messung der Lebensdauer und 
des elektrischen Dipolmoments 
des Neutrons.

Das Neutron als 
Forschungsobjekt

Um die Lebensdauer des Neutrons 
zu messen, zählt man in regelmä-
ßigen Abständen die Neutronen, 
die in einem Volumen eingeschlos-
sen sind. Von Zeit zu Zeit öffnet 
man das Gefäß und bestimmt 
die Anzahl der ausströmenden 
Neutronen. Durch den natürlichen 
Zerfall der Neutronen mit einer 
Halbwertszeit von 14,8 Minuten 
nimmt diese Anzahl kontinuier-
lich ab. Die Kunst hierbei besteht 
darin, die Neutronen in einem 
Gefäß einzuschließen, ohne dass 
sie durch Wechselwirkung mit der 
Wand absorbiert werden. Ultrakal-
te Neutronen mit einer Geschwin-
digkeit von nur 5 m/s werden von 
der Innenseite des Gefäßes unter 
jedem Winkel refl ektiert, ähnlich 
der Refl ektion in einem Neutronen-
leiter. Diese geringe Wechselwir-
kung mit der Wand soll am FRM II 
ausgeschaltet werden, indem man 
die Neutronen in einem magneti-
schen Käfi g wandfrei einzuschlie-
ßen versucht. Aus der Lebens-
dauer des Neutrons ergeben sich 
Naturkonstanten, die wichtig für 
Berechnungen zur Entstehung 
des Universums sind. Die erhöhte 
Genauigkeit, mit der die Lebens-
dauer gemessen wird, trägt dann 
zur Überprüfung von Theorien zum 
Urknall bei. 

Grundlagenforschung 
mit Neutronen

Ein Blick in die 
Neutronenleiterhalle West.
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Materialeigenschaften 
verstehen

Zu den spannendsten und zu-
gleich wichtigsten Aufgaben der 
Naturwissenschaften gehört es, 
aus den Erkenntnissen über die  
mikroskopische Struktur auf die 
makroskopischen Eigenschaften 
von Stoffen zu schließen. Die Neu-
tronen teilen uns mit, wo sich die 
Atome befi nden, wie sie sich be-
wegen und was den Magnetismus 
ausmacht. Hierzu eignen sie sich 
besonders, weil sie mühelos auch 
größere Objekte durchdringen und 
die verschiedenen Isotope kon-
trastreich darstellen. 

Wenn besser verstanden wird, 
warum Stoffe gewisse Eigenschaf-
ten haben, wie zum Beispiel hart 
oder weich, kann es gelingen, 
neue Werkstoffe zu entwickeln, die 
hohen spezifi schen Belastungen 
standhalten, aber viel leichter sind 
als bisher verwendete Materialien. 
Solche Werkstoffe können zum 
Beispiel im Flugzeug- oder Auto-
mobilbau helfen, durch Gewichts-
ersparnis weniger Treibstoff zu 
verbrauchen.
 

Wasserstoff speichern 

Gewichtsprobleme haben auch 
Wasserstoffspeicher bei der 
Verwendung in Fahrzeugen. Eine 
Lösung des Problems könnten 
komplexe Hydride (z.B. NaAlH4, 
Li4BN3H10, Li3AlH6) bieten, die bei 
geringem Eigengewicht große 
Mengen von Wasserstoff auf 
kleinstem Raum binden. Für die 

Anwendung ist es erforderlich, den 
gebundenen Wasserstoff durch 
eine reversible chemische Reak-
tion wieder herauszulösen. Mithilfe 
geringer Mengen eines Katalysa-
tors wird in der Tat der größte Teil 
des Wasserstoffs bei moderaten 
Temperaturen von 100 – 150 °C 
freigesetzt. 

Forscher der TU Darmstadt 
und des Forschungszentrums 
Karlsruhe untersuchen die Struk-
turänderungen von Hydriden mit 
unterschiedlicher Wasserstoffbe-
ladung. Diese Arbeiten wurden 
unter anderem am hochaufl ösen-
den Pulverdiffraktometer SPODI 
(Structure POwder DIffractome-
ter) am FRM II durchgeführt. Die 
dabei gewonnene Kenntnis der 
jeweiligen Atomanordnung soll 
eine optimale Be- und Entladung 

des Wasserstoffspeichers ermög-
lichen. Am FRM II versucht man 
darüber hinaus durch die Neu-
tronenmessungen die Katalyse 
besser zu verstehen, um sie weiter 
optimieren zu können.

zeit an der Probe das Startsignal 
für die Flugzeitmessung festlegt. 
Das Stoppsignal wird durch die 
Ankunft der Neutronen in einem 
Detektor erzeugt. Aus der An-
kunftszeit dort und dem Abstand 
des Detektors zur Probe wird die 
Geschwindigkeit des jeweiligen 
Neutrons bestimmt. Aber dieses 
Messergebnis liefert noch kein 
direktes Abbild der Atombewegun-
gen in Raum und Zeit. Die einzel-
nen Bewegungsarten, wie Schwin-
gung oder Diffusion, können erst 
durch den Vergleich mit physika-
lischen Modellen unterschieden 
werden.

SPODI wird aus dem weißen 
Spektrum eines thermischen 
Neutronenstrahls eine Wellenlän-
ge ausgewählt, die in etwa den 
Atomabständen entspricht. Ein 
spezieller Detektor bestimmt in 
Abhängigkeit vom Ablenkungs- 
bzw. Streuwinkel die Neutronen-
intensität, die anschließend in 
einem Diagramm aufgezeichnet 
wird. Hierbei ergeben sich Maxima 
für jeweils einen Atomabstand. 
Aus der Vielzahl der Maxima lässt 
sich dann mithilfe von komplexen 
Rechenprogrammen die dreidi-
mensionale Anordnung der Atome 
bestimmen. Die Winkel, unter 
denen die Neutronen abgelenkt 
werden, liegen aufgrund der Atom-
abstände von circa 0,3 Nanome-
tern im Bereich von 20 – 160 Grad. 
Deshalb wird diese Methode als 
Weitwinkelstreuung bezeichnet.

Exkurs:
Wo welches Atom sitzt

Selbst Neutronen können kein di-
rektes Abbild der Atompositionen 
liefern. Man bedient sich stattdes-
sen einer indirekten Methode, der 
Beugung. Ein wohl präparierter 
Neutronenstrahl trifft hierbei auf 
die zu untersuchende Probe und 
wird von den Atomkernen abge-
lenkt. Die Intensität unter einem 
bestimmten Ablenkungswinkel 
hängt sowohl von der Atomsorte 
als auch vom Abstand zwischen 
den Atomen ab. Am Instrument 

Schematischer Aufbau eines Diffraktometers.

Exkurs:
Wie sich Atome bewegen

Atome bewegen sich in vielfältiger 
Weise. Auf geordneten Gitterplät-
zen schwingen sie und hüpfen von 
Zeit zu Zeit von einem Platz zum 
anderen. In weniger geordneten 
Proben schwingen sie lokal in ei-
ner käfi gartigen Umgebung umher 
oder durchmischen sich vorzugs-
weise bei hohen Temperaturen. 
Trifft ein Neutronenstrahl auf sich 
bewegende Atome, so ändert er 
nicht nur seine Richtung, sondern 
auch seine Geschwindigkeit. Das 
Instrument TOFTOF misst bei 
einem derartigen Experiment die 
Neutronenintensität und Änderung 
der Neutronengeschwindigkeit für 
unterschiedliche Streuwinkel. Man 
verwendet hierfür einen gepulsten 
Neutronenstrahl, dessen Ankunfts-

Durch zwei sich
synchron drehende 
Scheiben werden 
Neutronenpulse mit 
gleicher Geschwindigkeit 
erzeugt, die anschließend 
an der Probe gestreut 
werden.

Monochromator

Kollimatoren

Detektoren

Probenort
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Supraleitung unter der Lupe

Ist das „bunte“ Treiben in der 
Schmelze erst einmal vorbei, 
sitzen die Atome wohlgeordnet auf 
ihren Gitterplätzen und schwingen.
Mit einem Dreiachsenspektrometer 
lassen sich diese Gitterschwingun-
gen vortreffl ich beobachten. Eine 
Gruppe des Max-Planck-Instituts 
für Festkörperforschung in Stutt-
gart hat am FRM II das Dreiach-
senspektrometer TRISP (TRIple 
axis resonant SPin echo spectro-
meter) aufgebaut, welches diese 
Schwingungen sehr viel genauer 
misst als alle bisherigen Geräte 
dieser Art. Mit diesem Fortschritt 

in der Messtechnik ist man der 
Ursache der Supraleitung auf der 
Spur. Bei der Supraleitung verbin-
den sich Elektronen zu den nach 
ihrem Entdecker Leon Neil Cooper 
(geb. 1930) benannten Cooper-
Paaren, die Strom bei tiefen Tem-
peraturen völlig widerstandslos 
transportieren. Nunmehr konnte 
am TRISP mit 100fach besserer 
Aufl ösung die Kopplung zwischen 
Elektronen und Gitterschwingun-
gen ausgemessen werden. Dabei 
wurden bei Metallen, wie Blei oder 
Niob, neue Effekte beobachtet, 
die die maximale Temperatur der 
Supraleitung beeinfl ussen. 

Höchstaufl ösendes Dreiachsenspektrometer TRISP in der Experimentierhalle.

Dynamik in der Schmelze

Nicht nur die Anordnung der 
Atome ist bedeutend für die Eigen-
schaften eines Materials, sondern 
auch ihre Dynamik. Wie schnell 
bewegen sich beispielsweise 
die Atome in einer metallischen 
Schmelze kurz vor dem Erstarren? 
Dies ist ein wichtiger Parameter 
bei Computersimulationen, die 
den Erstarrungsprozess von Me-
tallschmelzen untersuchen, da er  
ganz wesentlich die Materialeigen-
schaften des späteren Werkstücks  
bestimmt. 

Für die Untersuchung der Beweg-
lichkeit von Atomen wurde das 
Spektrometer TOFTOF (Time Of 
Flight Time Of Flight) der Tech-
nischen Universität München 
optimiert. Die besondere Leis-
tungsfähigkeit dieses Instruments 
zeigt sich beispielsweise bei 
Messungen der Diffusionsge-

schwindigkeit von fl üssigem Nickel 
bei unterschiedlichen Temperatu-
ren, die vom Deutschen Zentrum 
für Luft und Raumfahrt (DLR) Köln 
durchgeführt wurden. Sie reichen 
sogar bis zu 230 K unter den 
Gefrierpunkt. Diese Unterkühlung 
wird durch das völlig behälterfreie 
Schwebeschmelzverfahren mit 
induktiver Heizung erreicht. Die 
Probengröße ist hierbei jedoch auf 
circa 6 mm Durchmesser be-
schränkt. TOFTOF hat die nötige 
Intensität und Aufl ösung, um 
trotz kleiner Proben die atomare 
Diffusion in stark unterkühlten 
Schmelzen zu untersuchen. Wie 
bei Messungen in der Schwere-
losigkeit des Weltraums ist das 
Ergebnis nicht durch den Einfl uss 
der Schwerkraft (Konvektion) ver-
fälscht. Da das Neutron mit dem 
sich bewegenden Atom nur kurz 
wechselwirkt, hat eine langsame 
Durchmischung der Schmelze kei-
nen Einfl uss auf die Messung.

Schwebender fl üssiger 
Metalltropfen in der 
Probenkammer des 
Instruments TOFTOF.

Bei der neuen so genannten 
Hochtemperatur-Supraleitung 
wird vermutet, dass die Paarung 
der Elektronen durch die kollek-
tiven Schwingungen der mag-
netischen Momente der Atome 
beeinfl usst wird. 

Verwendet man einen Neutronen-
strahl, in dem die Neutronen mag-
netisch einheitlich angeordnet sind 
(polarisierte Neutronen), so kann 
man nicht nur die Bewegung der 
Atome, sondern auch die der ato-
maren magnetischen Momente mit 
hoher Genauigkeit beobachten. 
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Magnetismus in Isolatoren 
und Metallen

Nicht nur die Anordnung der Ato-
me in einem Material kann mit 
den Neutronen sichtbar gemacht 
werden. Besitzen die Atome ein 
magnetisches Moment, vergleich-
bar mit einer winzigen Kompass-
nadel, so lassen sich Orientierung 
und Bewegung der magnetischen 
Momente mit Neutronen bestim-
men. Eine so genannte ferroma-
gnetische Ordnung (alle Momente 
zeigen in die gleiche Richtung) 
fi ndet man beispielsweise in Eisen. 
Eine ganz neue magnetische 
Ordnung entdeckten Forscher der 
Technischen Universität München 
bei Experimenten am Instru-
ment MIRA. In einem Kristall des 
Materials Mangansilizium fanden 

sie eine Anordnung der magneti-
schen Momente in der Form von 
Wirbelfäden. Diese Wirbelfäden 
ordnen sich in einer regelmäßigen 
Struktur an, die nahezu unabhän-
gig von der Anordnung der Atome 
ist. Wenn man diese Anordnung 
gezielt zu beeinfl ussen lernt, 
lassen sich daraus völlig neue 
Verfahren entwickeln, um mithilfe 
des Magnetismus Informationen 
zu speichern.

Die magnetischen Wirbelfäden 
sind aber noch aus ganz anderen 
Gründen interessant. Schon in den 
50er Jahren des letzten Jahrhun-
derts hatte der Münchner Nobel-
preisträger Werner Heisenberg 
(1901 – 1976) vorgeschlagen, nach 
einer Theorie der Bausteine des 
Universums zu suchen, die diese 

Bausteine wie Knoten in einem 
Medium beschreibt. Diese Idee 
wurde vom britischen Physiker 
Tony Skyrme (1922 – 1987) gut 
ein Jahrzehnt später aufgegriffen 
– die von ihm vorgeschlagenen 
Teilchen werden deshalb Skyrmi-
onen genannt. Rein mathematisch 
betrachtet sind die magnetischen 
Wirbel, die erstmals am FRM II 
entdeckt wurden, genau solche 
Skyrmionen.

Positronen fi nden Fehler

Auch die regelmäßige Anordnung 
der Atome auf einem Gitter hat 
Fehler. Bei hohen Temperaturen 
nahe dem Schmelzpunkt ist etwa 
jeder tausendste Platz nicht be-
setzt. Aber auch bei tiefen Tempe-

raturen treten derartige Fehlstellen 
auf, etwa bei der starken Verfor-
mung eines Metalls. Treten der-
artige Leerstellen lokal vermehrt 
auf, so kann es bei einer mecha-
nischen Belastung des Materials 
zu einem Riss kommen. Diese 
Defekte sind jedoch aufgrund ihrer 
geringen Anzahl und Größe nur 
schwer auszumachen. Positronen 
agieren hier als Spürhunde. Sie 
werden in die zu untersuchende 
Probe geschossen und bewegen 
sich zwischen den Atomen, bis sie 
in einer gegebenenfalls vorhande-
nen Leerstelle eingefangen wer-
den. Dort verweilen sie länger als 
im perfekten Gitter, bevor sie sich 
jeweils mit einem Elektron paaren 
und in Strahlung aufl ösen. Die so 
entstehenden Gamma-Strahlen 
geben Aufschluss über die Art und 
Anzahl der Defekte. So kann man 
beispielsweise unter zehn Millio-
nen Atomen ein fehlendes nach-
weisen. 

Die ausgeklügelten Messappara-
turen an der weltstärksten neutro-
neninduzierten Positronenquelle 
NEPOMUC (NEutron induced 
POsitron source MUniCh) werden 
an der Technischen Universität 
München in Zusammenarbeit mit 
der Universität der Bundeswehr 
München entwickelt. 

Die Positronen als Spürhunde 
können nicht nur Defekte erken-
nen, sondern auch Atomsorten 
unterscheiden. Beim Zerstrahlen 
mit einem Elektron erfahren die 
entstehenden Gamma-Strahlen 
eine Energieänderung, die wie ein 
Fingerabdruck spezifi sch für das 

jeweilige Element ist. So konnten 
die Forscher die Empfi ndlichkeit 
dieser Methode am NEPOMUC 
am Beispiel von Zinn in Aluminium 

Neutronen machen die magnetischen Wirbelfäden an der Oberfl äche von Mangansilizium sichtbar.

Messapparaturen an der Positronenquelle NEPOMUC.

zeigen. Unter einer Schicht von 
500 Aluminium-Lagen wurde eine 
einzelne Lage aus Zinn-Atomen 
zerstörungsfrei nachgewiesen.
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Ein Blick in die Vergangenheit
 
Neutronen geben auch Einblick in 
einzigartige historische Schätze. In 
Zusammenarbeit mit Archäologen 
und Museen untersuchen Physiker 
der Universität zu Köln am Instru-
ment PGAA (Prompte Gamma 
Aktivierungs-Analyse), wie Kunst-
gegenstände gefertigt wurden und 
wie sie am effektivsten restauriert 
werden können. 

Unter den Objekten befand sich 
eine mehrere Millionen Euro teure 
Bronzeplastik aus Florenz. Gefer-
tigt hatte diesen Prophetenkopf 
der Bildhauer Lorenzo Ghiberti 
(1387 – 1455) in den Jahren 1425 
bis 1442 für das Paradiestor des 
Baptisteriums gegenüber des 
Doms Santa Maria Del Fiore. Mit 
den Jahren war die Bronzeplastik 

durch Ablagerungen schwarz ge-
worden. Italienische Restauratoren 
reinigten sie mit zwei verschie-
denen Methoden: Ein Teil wurde 
mit einem Laser gesäubert, ein 
anderer Teil des Prophetenkopfes 
auf chemische Weise mit Salzen.
Um bewerten zu können, welche 
Methode die effektivere ist, lenkte 
man am PGAA die Neutronen so 
auf das Bronzestück, dass sie 
die Oberfl äche lediglich streiften. 
Beim Einfall der Neutronen geben 
die verschiedenen Materialien des 
Kunstgegenstands ein charakteris-
tisches Muster an Gamma-Strah-
len ab. Dabei fand sich auf der mit 
Laser gereinigten Hälfte des Bron-
zekopfs vermehrt Chlor, das ein ty-
pischer Bestandteil der schwarzen 
Ablagerungen ist. Aus den Er-
gebnissen am PGAA konnten die 
Restauratoren in Italien schließen, 

dass die chemische Methode, 
die weniger Chlor zurück ließ, die 
Bronzeoberfl äche besser reinigt. 

Für Restauratoren ist es nicht nur 
wichtig zu wissen, wie ein Ge-
genstand erhalten werden kann, 
sondern auch wie er gefertigt 
wurde. Hierzu gibt das PGAA bei 
der Durchleuchtung mit Neutronen 
(Radiografi e) zusätzlich zur che-
mischen Analyse Aufschluss über 
das Innere von Gegenständen, 
ohne diese dabei zu zerstören. So 
entstand von der Ghiberti-Bron-
zeplastik ein Bild, das erstmals 
wichtige Details aus dem Inneren 
des massiven handtellergroßen 
Kunstwerks zeigte: Ein von Ghi-
berti erst nachträglich aufgefülltes 
Loch verweist auf einen ursprüng-
lich fehlerhaften Guss, der so doch 
noch verwendet werden konnte.

Radiografi e (oben) eines 
Bronzekopfes (rechts) 
vom Paradiestor des 
Baptisteriums (Seite 49) 
in Florenz. Der linke Teil 
des Kopfes wurde mit 
einer Lasertechnik gerei-
nigt, der rechte mit einer 
chemischen Methode, die 
Mitte ist noch ungerei-
nigt. Oben links ist in der
Radiografi e das aufge-
füllte Loch sichtbar.
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m Forschungszentrum 
Jülich (FZJ) wurde bis zum 
Mai 2005 eine leistungs-

starke Neutronenquelle betrieben. 
Mit ihrer Stilllegung engagiert sich 
das FZJ mit einer großen For-
schergruppe am FRM II und hat 
seine besten Instrumente am 
FRM II neu und erweitert auf-
gebaut. Zudem sind neuartige 
Instrumente des FZJ am FRM II 
bereits errichtet beziehungsweise 
befi nden sich noch im Aufbau. 
Sie alle profi tieren von der am 
FRM II deutlich höheren Strahl-
intensität. Das 2006 gegründete 
Jülich Centre for Neutron Science 
(JCNS) betreibt neben den Instru-

menten am FRM II auch Instru-
mente am Institut Laue-Langevin 
(ILL) in Grenoble, Frankreich, und 
an der Spallationsneutronenquelle 
SNS in Oak Ridge, USA. 

Forschungsschwerpunkte des 
Jülicher Engagements in Garching 
sind weiche Materie und Magne-
tismus. Zum Forschungsgebiet 
weiche Materie zählen Kunststoffe 
und komplexe Flüssigkeiten wie 
Polymerlösungen oder auch Emul-
sionen.

Großforschungszentren am FRM II

Wissenschaftler und Ingenieure an der Kleinwinkelstreuapparatur des Jülich Centre for Neutron Science.

Weiche Materie im Fokus

Innenansicht des Streurohrs am 
Refl ektometer für biologische
Proben REFSANS.
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Plastik in Bewegung
  
Während man sich in einer me-
tallischen Schmelze die Dynamik 
der Atome als Durchmischung von 
starren Kugeln vereinfacht vorstel-
len kann, ist die Bewegung von 
langen Polymerketten wesentlich 
komplexer. Selbst einfache Poly-
mere, bestehend aus 100 bis 1000 
aneinander gereihten Kohlenstoff-
atomen, behindern sich gegensei-
tig stark bei ihrer Bewegung. Um 
diese relativ langsame Diffusion 
untersuchen zu können, setzten 
Wissenschaftler vom JCNS ihr 
hochaufl ösendes Neutronen-Spin-

Echo-Spektrometer J-NSE ein.  
Sie fanden heraus, dass sich die 
Polymerkette in der Schmelze wie 
eine Schlange bewegt. Hierbei hat 
das Polymer in Richtung der Kette 
Geschwindigkeiten von einigen 
Zentimetern pro Sekunde, wäh-
rend es sich senkrecht zur Ketten-
richtung kaum bewegt.

Waschmittel sparen

Tenside werden in unserem All-
tagsleben vielseitig eingesetzt. 
In Wasch- und Reinigungsmit-
teln helfen sie beispielsweise, 

Schmutzbestandteile, wie Öle 
und Fette, im Wasser zu lösen. 
Zu große Mengen im Abwasser 
belasten jedoch die Umwelt. Man 
benötigt weniger Tenside, wenn 
eine kleine Menge eines bestimm-
ten Polymers hinzugegeben wird. 
Dieses von Jülicher und Kölner 
Forschern entdeckte Additiv ist 
wie das Tensid amphiphil, d.h. es 
gibt ein wasserliebendes und ein 
ölliebendes Ende des Moleküls. 
Diese Polymere sind fadenför-
mige Makromoleküle mit 30- bis 
100facher Länge im Vergleich zum 
kurzen Tensidmolekül. Als Additiv 
sorgt dieses Polymer dafür, dass 
riesige Mengen an Tensiden ein-
gespart werden können. 

Dieser Effekt wurde mithilfe der 
Neutronenkleinwinkelstreuung 
untersucht. Sie kann die Struk-
tur von Wasser, Öl, Tensid und 
Polymer innerhalb der Mischung 
präzise bestimmen, da Neutronen 
an verschiedenen Substanzen 
unterschiedlich gestreut werden. 
Jede der Substanzen enthält 
Wasserstoff, deshalb können sie 
für die Neutronen einzeln sichtbar 
gemacht werden. Tauscht man 
beispielsweise einen Teil des Was-
serstoffs gegen Deuterium aus, so 
kann man gezielt die Anordnung 
des Additivs erkennen. Da die-
ses aber nur in einer sehr kleinen 
Menge in der Mischung vorhanden 
ist, wird für eine derartige Unter-
suchung eine Neutronenquelle mit 
höchster Intensität benötigt.

Zur Salzsäule erstarrt

Die Grundlagenforschung mit Neu-
tronen verspricht auch auf medizi-
nischem Gebiet neue Erkenntnis-
se. Ein Beispiel ist die Forschung 
zur Biomineralisation. Dieser 
Begriff umschreibt das gezielte 
Bilden von mineralischen An- und 
Ablagerungen in lebenden Orga-
nismen. Beim Menschen beispiels-
weise stellt sich die Frage, wie 
sich Mineralien in Knochen und 
Zähnen auf-, aber auch wieder ab-
bauen, etwa bei der Osteoporose. 
Beim Menschen – wie bei allen 
anderen Säugetieren – ist zum 
Beispiel die Konzentration von 

Kalziumphosphat im Körper so 
hoch, dass es ständig zu unge-
wollten Ablagerungen kommen 
kann. Das Protein Fetuin ist ein 
wichtiger Regulator dieser Kris-
tallisation. Bei Mäusen mit zu 
geringer Fetuin-Konzentration hat 
man beobachtet, wie sich vorzeitig 
mit dem Alter Ablagerungen von 
Kalziumphosphat in den inne-
ren Organen und dem restlichen 
Körper ausbilden. Ähnliches fi ndet 
man auch bei Dialysepatienten. 

Dieses Phänomen wird in der 
Fachliteratur nach der zur Salz-
säule erstarrten Ehefrau Lots (1. 
Mose 19,30) auch als das „Lots 

Durch Zugabe eines bestimmten Polymers erhöht sich die Löslichkeit von Öl in Wasser. Von links nach 
rechts: Öl und Wasser, Öl und Wasser mit Tensid, Öl und Wasser mit Tensid und 0,2 Prozent Polymer 
sowie Öl und Wasser mit Tensid und 0,5 Prozent Polymer.

Die Kleinwinkelstreuapparatur der Technischen Universität München und des Forschungszentrums Geesthacht.

Weib“-Syndrom bezeichnet. Mit 
der Neutronenkleinwinkelstreuung 
kann der mikroskopische Me-
chanismus der Kristallisation in 
Gegenwart von Fetuin untersucht 
werden. Dieser Prozess dauert 
im Reagenzglas typischerweise 
Stunden und ist damit experimen-
tell für die Neutronenstreuung sehr 
gut zugänglich. Das Protein lagert 
sich zunächst im Inneren der Kris-
talle und mit zunehmender Größe 
außerhalb an, um so das weitere 
Wachstum zu unterbinden. Der Ort 
der Anlagerung kann deutlich im 
Experiment nachgewiesen werden.



54 55

Exkurs:
Blick in die Nanowelt

Schon in den 60er Jahren wurde 
am Atom-Ei die Kleinwinkelstreu-
ung mit Neutronen entwickelt. 
Inzwischen ist sie zu einer vielsei-
tigen Streumethode geworden, 
die Strukturen in Flüssigkeiten und 
Festkörpern sichtbar macht, um 
die physikalischen Eigenschaften 
des Probenmaterials zu erklären. 
Hierbei beobachtet man nicht die 
Position einzelner Atome, sondern 
die von Nanopartikeln wie bei-
spielsweise Proteinen mit vielen 
100.000 Atomen oder Ausschei-
dungen in metallischen Legierun-
gen von 1 bis 1000 Nanometer. 

Bei der Kleinwinkelstreuung nutzt 
man wie bei der Bestimmung der 
Atompositionen, dass der Neutro-
nenstrahl abhängig vom Abstand 
der Teilchen gebeugt wird. Wäh-
rend bei der Messung der kleinen 

Atomabstände die Neutronen in 
relativ großen Winkeln im Bereich 
von 20 bis 160 Grad abgelenkt 
werden, betragen diese bei der 
Kleinwinkelstreuung aufgrund der 
größeren Partikel nur 1/1000 bis zu 
einigen Grad. Diese kleinen Winkel 
kann man nur über relativ große 
Entfernungen bestimmen, weshalb 
die Kleinwinkelstreuapparaturen  
etwa 40 Meter lang sind.

Die Nanopartikel bilden teilweise 
geordnete Strukturen oder ver-
teilen sich regellos in der Probe. 
Mit der Kleinwinkelstreuung erhält 
man sowohl Aufschluss über ihre 
Anzahl, als auch ihre Form und 
Anordnung zueinander. Dieses ent-
scheidet beispielsweise über die 
Festigkeit von Superlegierungen in 
Flugzeugturbinen. Die Neutronen-
kleinwinkelstreuung ist somit eine 
wesentliche Untersuchungsmetho-
de für Entwicklungen im Bereich 
der Nanotechnologie.

Zellmembranen selbst 
gemacht

Ist die Funktionsweise nicht durch 
das Material selbst, sondern durch 
seine Oberfl äche bestimmt, gibt 
die Methode der Refl ektometrie 
Aufschluss. In der Refl ektometrie 
wird die Spiegelung des Neutro-
nenstrahls an einer Oberfl äche 
untersucht, um zum Beispiel Aus-
kunft über deren Eigenschaften, 
wie Schichtdicke, Rauigkeit oder 
Struktur zu erhalten. Besonders 
interessant sind Untersuchungen 
an dünnen Schichten, wie bei-
spielsweise Modelle von biologi-
schen Membranen. Am Instrument 
REFSANS (REFlectometer and 
Small Angle Neutron Scattering) 
untersuchen Forscher der Ludwig-
Maximilians-Universität München 
(LMU) zusammen mit Kollegen 
vom GKSS-Forschungszentrum 
Geesthacht die Struktur und Funk-

tion von Lipidmembranen, aus 
denen die Zellwände von Lebewe-
sen bestehen. Da die Dicke einer 
solchen Wand nur vier Nanometer 
beträgt, sind Neutronen mit einer 
Wellenlänge von circa einem 
Nanometer ideal geeignet. Für die 
Wechselwirkung einer Zellwand 
mit ihrer Außenwelt ist es wich-
tig, welche Moleküle eingebettet 
sind. Dies können beispielsweise 
Zucker-Lipide sein, die als Er-
kennungsmerkmal der Zelle für 
andere Zellen dienen. Um solche 
Wechselwirkungen zu studieren, 
versuchen die Forscher einzelne 
Merkmale der Zellwand auf einem 
Trägermaterial mit den entspre-
chenden Molekülen nachzubauen. 
Neutronen liefern den strukturellen 
Nachweis, wie gut das gelungen 
ist. Um die geringen Mengen 
der Zucker-Lipide sichtbar zu 
machen, werden teilweise Was-
serstoff- durch Deuteriumatome 

ausgetauscht, was den Kontrast 
zwischen den Lipiden erhöht.

Darüber hinaus ist es möglich, 
Änderungen in der Struktur 
der Membran zu beobachten, 
die durch verschiedene äußere 
Randbedingungen wie beispiels-
weise Temperatur, pH-Wert oder 
Ionenkonzentration hervorgerufen 
werden. Neben der Neutronen-
streuung kommt am Instrument 
REFSANS auch die Mikroskopie 
als eine zentrale Methode der Bio-
logie zum Einsatz. Wissenschaftler 
der LMU entwickeln Experimen-
tierumgebungen, die es erlauben, 
die äußeren Randbedingungen 
zu kontrollieren und Experimente 
gleichzeitig mit Neutronen und 
einem Mikroskop durchzuführen.

Prinzip einer Kleinwinkel-
streuapparatur: Der konti-
nuierliche Neutronenstrahl 
wird im Selektor (links) 
nach seiner Geschwindig-
keit gefi ltert, optional mit 
einer Scheibe gepulst und 
über eine Distanz von bis
zu 20 Meter durch Blenden 
(grün) in seiner Richtung 
bestimmt. Er trifft dann
auf die Probe (gelb), wo-
durch er in seiner Richtung 
abgelenkt wird. Die
großfl ächigen Detektoren 
bestimmen mit hoher 
Aufl ösung die kleine 
Ablenkung des Neutronen-
strahls.

Flach liegende Probe am Refl ektometer REFSANS.
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Die Gebäude des FRM II mit den experimentellen Einrichtungen (von links): Atom-Ei, Neutronenleiterhalle West 
und Experimentierhalle. Die Neutronenleiterhalle Ost (rechts) wird in den nächsten Jahren mit wissenschaftlichen 
Instrumenten ausgestattet.

Instrumente in der 
Experimentierhalle: 

1 Dreiachsenspektrometer mit kalten Neutronen  
 PANDA, TU Dresden

2 Materialforschungsdiffraktometer STRESS- 
 SPEC, HZB Berlin, GKSS Geesthacht und 
 TU Clausthal

3 Radiografi e und Tomografi e mit kalten 
 Neutronen ANTARES, TUM 

4 Positronenquelle NEPOMUC, TUM und 
 Universität der Bundeswehr München

5 Resonanz-Spinecho-Dreiachsenspektrometer  
 TRISP, Max-Planck-Institut Stuttgart

6 Dreiachsenspektrometer mit thermischen   
 Neutronen PUMA, Universität Göttingen 
 und TUM

7 Strukturpulverdiffraktometer SPODI, 
 TU Darmstadt und LMU München 

8 Einkristalldiffraktometer mit thermischen
 Neutronen RESI, Universität Augsburg und  
 LMU München

9 Einkristalldiffraktometer mit heißen Neutronen  
 HEiDi, RWTH Aachen

10 Medizinische Bestrahlungsanlage MEDAPP,  
 TUM

11 Radiografi e und Tomografi e mit schnellen   
 Neutronen NECTAR, TUM

Instrumente in der 
Neutronenleiterhalle West:

12 Resonanz-Spinecho-Spektrometer RESEDA,  
 TUM

13 Kleinwinkelstreuapparatur SANS-1, GKSS  
 Geesthacht und TUM

14 Kleinwinkelstreuapparatur KWS 1, FZ-Jülich

15 Kleinwinkelstreuapparatur KWS 2, FZ-Jülich

16 Refl ektometer REFSANS, GKSS Geesthacht  
 und LMU München 

17 Flugzeitspektrometer TOFTOF, TUM

18 Spinecho-Spektrometer J-NSE, FZ-Jülich 

19 Teilchenphysik mit kalten Neutronen 
 MEPHISTO, TUM

20 Neutronen-Röntgen-Kontrast-Refl ektometer  
 N-REX+, Max-Planck-Institut Stuttgart

21 Kleinwinkelstreuapparatur KWS 3, FZ-Jülich

22 Prompte γ-Aktivierungsanalyse PGAA, TUM  
 und Universität zu Köln

23 Refl ektometer für magnetische Schicht-
 systeme MARIA, FZ-Jülich

24 Rückstreuspektrometer SPHERES, FZ-Jülich

25 Diffuse Neutronenstreuung DNS, FZ-Jülich

26 Messapparatur für langwellige Neutronen   
 MIRA, TUM

14

15

16

17 18 19
20

21

22

23

24
12

13

25
26 1

2
3

4

5

6

7

8

9

10

11



58 59

ganzen Serie von Aufnahmen lässt 
sich dann ein dreidimensionales 
Abbild (Tomografi e) erstellen. In 
einem interdisziplinären Projekt 
mit Medizinern, Maschinenbauern 
und Physikern von der TUM und 
der Universität Freiburg wurde die 
Struktur einer Lunge untersucht. 
Ziel ist es, die Geräte zur künstli-
chen Beatmung von Patienten zu 
verbessern. Um die Beatmungs-
funktion zu simulieren, muss der 
genaue Aufbau der Verästelung 
der Luftkanäle bekannt sein. Am 
Beispiel einer Rattenlunge konnte 
diese Verästelung bis zur siebten 
Hierarchie-Ebene am Instrument 
ANTARES bestimmt werden.

Am FRM II ist es nur ein 
kleiner Schritt von der 
Grundlagenforschung 

in den Materialwissenschaften 
hin zur anwendungsorientierten 
Forschung und der Anwendung 
selbst. Dabei nutzen immer mehr 
Unternehmen die Neutronenquelle. 
Die Ansiedlung der europäischen 

Forschungsabteilung von General 
Electric ist nur das spektakulärste 
Beispiel dafür, dass der Campus 
Garching ein Standortfaktor für 
die Region im Norden von Mün-
chen und darüber hinaus für ganz 
Bayern ist. 

Innenansichten in 3D
 
Um in sein Inneres zu blicken, 
musste ein Gegenstand früher 
zerstört oder auseinanderge-

nommen werden. Entsprechend 
eingeschränkt war der Erkenntnis-
gewinn. Mit der Entdeckung der 
Röntgenstrahlen wurde es mög-
lich, zerstörungsfrei das Innere 
von Gegenständen sichtbar zu 
machen. Neutronen erweitern nun 
diesen Blick tief in die Materie 
hinein. Ihr besonderer Vorteil bei 

einer Durchstrahlung (Radiografi e) 
von komplexen Objekten ist der 
Kontrast zwischen wasserstoffhal-
tigen Materialien, wie Kleber oder 
Schmierstoffen, und Strukturmate-
rialien, wie Metallen. So lässt sich 
in einem massiven Motorblock 
bei laufendem Betrieb die Öl-
schmierung im Millisekundentakt 
beobachten. Ein noch besseres 
Verständnis vom inneren Aufbau 
bekommt man, wenn man das 
Objekt von unterschiedlichen 
Seiten durchleuchtet. Aus einer 

Von der Forschung zur industriellen 
Anwendung 

Materialentwicklung für die 
Technik

In Zusammenarbeit mit General 
Electric (GE) untersuchten For-
scher des FRM II an den Instru-
menten SPODI und STRESS-
SPEC die Atomanordnungen in 
Eisen-Kobalt-Legierungen. Diese 
werden als leistungsfähige Ma-
gnete in Motoren und Generatoren 
eingesetzt. Durch geringe Zusätze 
von weiteren Metallen wie Man-
gan, Platin, Palladium, Rhenium 
oder Iridium sollten die mecha-
nischen Eigenschaften der Le-
gierungen verbessert werden, die 
positiven magnetischen allerdings 

bewahrt bleiben. Für die mechani-
schen Eigenschaften ist es wich-
tig, wie sich in den Eisen-Kobalt 
Legierungen eine bestimmte Ord-
nung der Atome einstellt. Da Eisen 
und Kobalt als benachbarte Ele-
mente im Periodensystem nahezu 
gleich schwer sind, können sie nur 
sehr schwer von Röntgenstrahlen 
unterschieden werden, was die 
Beobachtung einer geordneten 
Phase nahezu unmöglich macht. 
Neutronen liefern hingegen einen 
guten Kontrast, sodass mit hoher 
Genauigkeit die Atomanordnung 
mit Änderung der Temperatur 
bestimmt werden konnte.  

Hochaufl ösende Radiografi e eines Motors (links) 
und einer Rattenlunge (oben). Die Radiografi e 
der Rattenlunge hilft, Geräte zur künstlichen 
Beatmung zu verbessern.

Materialuntersuchung am Instrument STRESS-
SPEC.

Exkurs:
Mit Neutronen durchleuchtet

Auf den ersten Blick ist die Durch-
leuchtung von technischen Ob-
jekten mit Neutronen eine triviale 
Angelegenheit. Sie funktioniert wie 
eine einfache Lochkamera. Auch 
hier wird die Bildschärfe durch 
die Wahl der Blende (Lochgröße) 
bestimmt. Eine kleine Blendenöff-
nung (D) lässt jedoch nur wenige 
Neutronen auf das Objekt treffen, 

was eine starke Neutronenquelle 
wie den FRM II erfordert. Für eine 
detaillierte Abbildung benötigt man 
nur noch einen großen Abstand 
(L) des Objekts zur Blende. Das 
Verhältnis der beiden Größen 
(L/D) bestimmt die Aufl ösung 
der Radiografi e. Am Instrument 
ANTARES können Strukturen von 
bis zu 20 Mikrometer sichtbar 
gemacht werden. Hierfür befi ndet 
sich ein Leuchtschirm direkt hinter 
dem Objekt, der die Neutronen in 

sichtbares Licht umwandelt, das 
dann wiederum von einer hoch 
empfi ndlichen Kamera registriert 
wird. Bei einer schnellen Abfolge 
von registrierten Bildern kann man 
dynamische Vorgänge wie einen 
laufenden Motor beobachten.

Schematischer Aufbau 
der Radiografi e-Station 
ANTARES.
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Die Nadel im Heuhaufen

Die Neutronenaktivierungsanalyse 
(NAA) ist ein sehr genaues Ver-
fahren, um die Zusammensetzung 
einer Probe zu bestimmen. Selbst 
kleinste Verunreinigungen lassen 
sich mit dieser Methode nachwei-
sen, die in vielen Fällen wesentlich 
empfi ndlicher ist als beispiels-
weise eine klassische chemische 
Analyse. Abhängig von der che-
mischen Zusammensetzung der 
Proben kann die NAA sogar ein 
Atom unter einer Billion anderer 
entdecken. 

Die Probe wird dazu mit einem ho-
hen Neutronenfl uss direkt im Mo-
deratortank bestrahlt, wobei einige 
Atome durch Neutroneneinfang 
radioaktiv werden. Dieses radio-
aktive Signal kann durch die dabei 
entstehende Gamma-Strahlung 

empfi ndlich nachgewiesen werden 
und ist für jedes radioaktive Isotop 
charakteristisch. Aus der Intensität 
der Gamma-Strahlung lässt sich 
außerdem die Konzentration des 
jeweiligen chemischen Elements in 
der Probe bestimmen. 

Diese Methode wird beispielswei-
se in der Umweltanalyse einge-
setzt, um nachzuweisen, dass 
gesetzliche Grenzwerte bei der 
Schadstoffabgabe nicht über-
schritten werden. So wurden am 
FRM II Abluftfi lter der Produkti-
onsanlage eines Chemiekonzerns 
untersucht, um herauszufi nden, 
welche Stoffe von ihnen zurück-
gehalten wurden. Mehrere Filter 
eines Abluftkamins sind hinter-
einander angeordnet, sodass die 
Konzentration eines Schadstoffes, 
z.B. Quecksilber, der im Filter hän-
gen bleibt, von innen nach außen 

Innere Spannungen
 
Bei mechanisch stark belaste-
ten Bauteilen wie beispielsweise 
Verdichterrädern von Turbinen, die 
Flüssigkeiten und Gase auf hohen 
Druck bringen, kann es nach lan-
gem Einsatz zu Materialermüdung 
und schlimmstenfalls sogar zu ei-
nem Bruch kommen. Ursache da-
für können innere Spannungen im 
Werkstück sein, wie sie bei nahezu 
jedem Umformprozess entstehen. 
Um diese Spannungen sichtbar zu 
machen, haben Wissenschaftler 
des Helmholtz-Zentrums Berlin 
am Instrument STRESS-SPEC 
ein spezielles Prüfverfahren 
entwickelt. Damit können sie mit 
Neutronen sogar tief im Inneren 
von großen Bauteilen versteckte 
Spannungen nachweisen.

Mit den Neutronen messen sie 
in den Materialien die Abstände 
der Atome, die sich aufgrund von 
äußerer Last oder inneren Kräf-

ten ändern. Aus der Änderung 
der Atomabstände im Vergleich 
zu einer nicht belasteten Refe-
renzprobe lassen sich direkt die 
Spannungen im Werkstück sicht-
bar machen. Wegen der hohen 
Eindringtiefe sind Neutronen 
unschlagbar im zerstörungsfreien 
Ausmessen innerer Spannungen.
Dieses Verfahren wurde auch er-
folgreich bei der Optimierung einer  
Lastwagenkurbelwelle angewandt, 
bei der im Prüfstand wiederholt 
Risse am Rand des inneren Ölka-
nals aufgetreten waren. Mit dem 
Neutronenstrahl wurde jeweils ein 
ca. 2 mm3 großes Messvolumen 
tief im Inneren einer noch intakten 
Kurbelwelle untersucht. Aus einer 
Vielzahl von Messungen lässt 
sich dann der dreidimensionale 
Spannungsverlauf bestimmen. Ein 
daraufhin optimiertes Schmiede- 
und Nachbehandlungsverfahren 
verhinderte die Rissbildung, indem 
die inneren Spannungen dort ver-
ringert wurden. 

2. Einstellung der Bestrahlungszeit an der Kon-
trollstation.

Messen der Eigenspannung 
einer Kurbelwelle (oben) 
und eines Verdichterrads 
(unten) am Instrument 
STRESS-SPEC.

abnimmt. Von der Konzentration 
im ersten dieser Filter kann man 
auf die ursprünglich vorhandene 
Menge des Schadstoffes rück-
schließen. Die Differenz zwischen 
der Konzentration im ersten und 
im letzten Filter zeigt an, ob und 
wie viel Schadstoff schließlich in 
die Umgebungsluft abgegeben 
wurde. Die Neutronenaktivierungs-
analyse ergab in diesem Fall, dass 
die strengen Grenzwerte deutlich 
unterschritten wurden.

3. Einsetzen der Probenkapsel in die Rohrpost-
anlage.

1. Präparation der zu bestrahlenden Probe.

4. Über die Rohrpostanlage (im Bild links) wird die 
Probe in die Bestrahlungsposition im Moderator-
tank.

5. Vorbereiten der Probe für die Messung am 
Institut für Radiochemie nach der Bestrahlung 
am FRM II.

6. Messung der Gammastrahlung, die von der 
radioaktiven Probe ausgeht. 

7. Auswerten der Daten am Computer. 
Das Ergebnis erhält der Kunde per Email.
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Wie Phosphor ins Silizium 
kommt

Silizium wird als Basismaterial für 
den Bau von Halbleiterbauelemen-
ten wie Transistoren oder Dioden 
verwendet. Bei großen elektri-
schen Leistungen, wie sie zum 
Beispiel in der Energieversorgung, 
aber auch in der Antriebstechnik 
geregelt werden müssen, wer-
den entsprechend großvolumige 
Transistoren und Dioden verwen-
det. Das Silizium in derartigen 
Bauelementen muss eine sehr 
homogene elektrische Leitfähig-
keit aufweisen, da Schwankungen 
bei den extrem hohen Strömen 
zu einer Überlastung des Bauteils 
führen könnten. Die erforderliche 
gleichmäßige Leitfähigkeit wird 
durch eine entsprechende Zugabe 
von Fremdatomen erreicht. Am 
FRM II geschieht diese Dotierung 
durch Neutronentransmutation: 
Siliziumatome fangen Neutronen 

ein und wandeln sich über einen 
radioaktiven Zerfall in stabilen 
Phosphor um, der die benötigte 
Fremdatombeimischung liefert. Da 
die Neutronen tief in das Silizium-
material eindringen, entsteht eine 
sehr gleichmäßige Dotierung über 
das gesamte Volumen. Im Ver-
gleich zur chemischen Dotierung 
liefert diese Methode eine wesent-
lich homogenere Verteilung der 
Phosphoratome.

Die Bestrahlung der zylindrischen 
Silziumblöcke mit maximal 20 cm 
Durchmesser und 50 cm Höhe 
fi ndet im Moderatortank statt. Der 
Bestrahlungsort ist so gewählt, 
dass der Anteil von schnellen Neu-
tronen verschwindend gering ist. 
Diese würden durch ihre hohe En-
ergie Defekte im Silizium erzeugen. 
Der FRM II veredelt im Auftrag von 
Firmen pro Jahr circa zehn Tonnen 
des stark nachgefragten dotierten 
Siliziums höchster Qualität.

Das fertige Produkt:
Siliziumblock nach der 
Dotierung durch Neutronen.

Der bestrahlte Siliziumkristall 
wird aus dem Reaktorbecken 
gehoben.
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Transport eines 
Siliziumblocks zur 
Bestrahlungsposition.
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Neutronen in der Medizin
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Maske zur Bestrahlung 
von Kopf-Hals-Tumoren mit 
Neutronen.
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ie moderne Radioonkolo-
gie (Behandlung von Krebs 
durch Bestrahlung) ist eine 

tragende Säule der Krebstherapie. 
Etwa die Hälfte aller Krebskran-
ken wird heute geheilt. Von den 
Geheilten hatten sich 70 Prozent 
einer Strahlentherapie entweder 
als alleiniger Behandlungsform 
oder in Kombination mit einem 
operativen Eingriff oder einer 
Chemotherapie oder beidem 
unterzogen. Die Strahlentherapie 
spielt auch in der palliativen, das 
heißt der Beschwerden lindernden 
Krebsbehandlung, die nicht mehr 
auf Heilung zielt, eine bedeutende 
Rolle. Bei unheilbar erkrankten 
Patienten kann sie eine Lebens-
verlängerung und eine Besserung 
der Lebensqualität, z. B. durch 
Schmerzbeseitigung oder Wieder-
herstellen von Körperfunktionen 
(Gehfähigkeit, Schlucken etc.) 
bewirken. 

Die Strahlentherapie stellt, ver-
gleichbar einem chirurgischen 
Eingriff, eine lokale Therapiemaß-
nahme dar. Eventuelle Neben-
wirkungen beschränken sich im 
Wesentlichen auf die bestrahlte 
Körperregion. 

Üblicherweise treffen bei der 
Behandlung Röntgenstrahlen auf 
den Tumor. Für ganz bestimmte 
Krebsarten sind jedoch Neutro-
nenstrahlen geeignet. Die für die 
wissenschaftlichen Experimente 
verwendeten heißen, thermischen 
oder kalten Neutronen dringen 
jedoch nicht weit genug in den 
menschlichen Körper ein. Für die 
Tumortherapie sind schnelle Neu-
tronen erforderlich, wie sie direkt 
bei der Kernspaltung entstehen. 
Diese werden in einer weltweit 
einzigartigen Konverteranlage  
erzeugt. Bereits seit den 1980er 
Jahren wenden Mediziner diese 

Mit Neutronenstrahlen gegen 
Tumoren

Bestrahlungsraum für 
schnelle Neutronen am 
FRM II: Auf der Liege kann 
der Patient optimal im 
Neutronenstrahl positioniert 
werden.

Methode am FRM, damals noch 
im Atom-Ei, an.

Die biologische Wirkung energie-
reicher Strahlung beruht vor allem 
auf der Schädigung der Erbsub-
stanz, also der DNS der Krebszel-
le. Nur bei einer hohen Strahlen-
dosis entstehen ausreichend viele 
DNS-Schäden, die nicht mehr re-
parabel sind. Aus nicht reparierten 
Veränderungen der DNS resultiert 
der Verlust der Teilungsfähigkeit 

der Zelle. Verlieren die Krebszellen 
die Fähigkeit der Zellteilung und 
Zellvermehrung, sterben sie ab. 
Letztlich bedeutet dies die Ver-
nichtung des Tumors.

Neutronenstrahlen besitzen eine 
wesentlich höhere biologische 
Wirksamkeit als Röntgen- oder 
Gamma-Strahlung. Bereits wenige  
Neutronen können bei Wechsel-
wirkung mit der DNS durch die 
erheblich höhere Häufi gkeit an 

Anordnung der Konverter-
anlage am Strahlrohr 10 
zur Erzeugung schneller 
Neutronen für die medizi-
nische Bestrahlung (A) und 
die Radiografi e (B).

A

B
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irreparablen Schäden eine Tu-
morzelle abtöten. Im Vergleich 
erzeugen Neutronen etwa zehn 
Mal mehr nicht reparierbare DNS-
Veränderungen. Neutronen stellen 
somit eine sehr effi ziente Thera-
pieoption dar.

Aufgrund ihres Energiespektrums 
haben die Neutronen aus der 
Konverteranlage am FRM II bei der 
Zellvernichtung die höchste biolo-
gische Wirksamkeit der derzeit zur 
Krebsbehandlung eingesetzten 
Neutronenstrahlen. Trotz ihrer 
hohen Energie bleibt ihr Einsatz 
wegen ihrer begrenzten Eindring-
tiefe in den menschlichen Körper – 
in 5 cm Tiefe nur noch 50 Prozent 
der Dosis im Vergleich zur Kör-
peroberfl äche – auf die oberfl ä-
chennahen Tumoren beschränkt. 
Dies hat aber auch einen positiven 
Effekt: Tiefer gelegenes gesundes 
Gewebe wird geschont. Neutronen 
bieten insbesondere bei Tumoren 
Vorteile, die schlecht mit Blut und 
Sauerstoff versorgt sind. Bei Be-
handlung mit Röntgenstrahlen sind 
sauerstoffarme Tumore im Unter-
schied zu normal oxygenierten 
(versorgten) erheblich weniger 
empfi ndlich. Vergleichbares gilt für 
langsam wachsende Tumore. In 
der Strahlentherapie mit Neutro-
nen spielt die Abhängigkeit der 
Wirksamkeit von der Sauerstoff-
versorgung hingegen keine 
wesentliche Rolle. 

Für Patienten mit Speicheldrüsen-
karzinomen ist die Behandlung mit 
Neutronen von besonderem Vor-
teil. Sie reduziert deutlich das 

Risiko eines lokalen Rezidivs 
(Rückfall). Aber auch die auf 
Palliation ausgerichtete Neutro-
nentherapie hat einen hohen Stel-
lenwert. Sie ist eine zusätzliche 
Behandlungsmöglichkeit in folgen-
den Krankheitssituationen: fort-
geschrittener Brustkrebs an der 
Thoraxwand, Rezidivtumore 
inklusive Lymphknotenmetastasen 
im Halsbereich, bei Tumoren der 
Hals-Nasen-Ohren-Region sowie 
Krebserkrankungen und Rezidivtu-
more der Haut und der Weichteile 
(Sarkome). Therapieresistente 
größere Karzinome der Haut, vor 
allem auch maligne Melanome, 
aber auch die anderen genannten 
Krebsarten reagieren empfi ndlich 
auf eine Strahlenbehandlung mit 
Neutronen. Häufi g sind bei Rück-
fällen die üblichen Behandlungs-
methoden bereits ausgeschöpft 
oder es kommt nur noch ein ver-
stümmelnder operativer Eingriff 
infrage. Die Neutronentherapie 
bietet hier die Chance auf lokale 
Tumorkontrolle oder -rückbildung, 
zumindest aber den zeitweiligen 
Stopp des Tumorwachstums.

Am Atom-Ei wurden bis zu seiner 
Abschaltung im Jahr 2000 durch-
schnittlich 60 – 80 Patienten pro 
Jahr behandelt. Von den insge-
samt rund 700 Patienten hatten 
34 Prozent Kopf-Hals-Tumoren, 
26 Prozent Mammakarzinome, 
12 Prozent Speicheldrüsenkarzino-
me, 11 Prozent maligne Melanome 
und 11 Prozent Weichteilsarkome. 
Die Verträglichkeit der Behand-
lung ist statistisch betrachtet gut. 
Bei keinem der Patienten mit z.B. 

Mammakarzinom oder malignem 
Melanom führte die Neutronen-
bestrahlung zu einer schweren 
dauerhaften Komplikation. Als 
Nebenwirkung wurde am häu-
fi gsten eine entzündliche Reizung 
der bestrahlten Haut beobachtet, 
welche im Allgemeinen nach The-
rapieabschluss abheilte. 

Die Strahlentherapie mit Neu-
tronen am Forschungsreaktor in 
Garching ist von hohem Nutzen 
bei einer größeren Zahl von pallia-
tiv und bei einer kleineren Zahl von 
kurativ zu behandelnden Patien-
ten. Bei den bisher behandelten 
Patienten ließen sich bei guter 
Langzeitverträglichkeit beachtliche 
Erfolge erzielen. Die Rate uner-
wünschter massiverer Behand-
lungsfolgen war gering und nicht 
höher als bei anderen Formen der 
Krebstherapie. 

Im Vergleich zum Atom-Ei erlaubt 
die neue Forschungs-Neutro-
nenquelle FRM II seit 2007 die 
Behandlung von mehr Patienten 
unter günstigeren Bedingungen. 
Zum einen ist der Neutronenstahl 
vergleichsweise intensiver. Zum 
anderen lässt er sich fl exibler an 
den jeweiligen Tumor anpassen, 
sodass eine kürzere Bestrahlungs-
zeit ausreicht. Zudem ermöglicht 
das größere Behandlungsfeld von 
maximal 20 x 30 cm eine gleich-
mäßige Bestrahlung des krebs-
befallenen Gebietes. Der Patient 
kann in einem größeren Bestrah-
lungsraum besser zum Neutro-
nenstrahl hin ausgerichtet werden. 
Damit ist die Behandlung am 
FRM II noch zielgenauer. 

-

behandelt werden, zeigt die Grafik.
Mehr als 70 Prozent aller Nuklide 
werden an Forschungsreaktoren mit
hoher und spektral reiner thermischer
Neutronenflußdichte hergestellt. Dazu
werden Proben mit Neutronen be-
strahlt. Einige Atome fangen Neutro-
nen ein und werden dadurch in das
gewünschte Nuklid überführt.

Am FRM-II wird es Bestrahlungs-
einrichtungen geben, die die tech-
nischen Anforderungen für die Nuklid-
produktion bestens erfüllen. Eine 
spezifische Produkteigenheit von 
Radiopharmaka ist die kurze Halb-
wertszeit, die eine optimierte Trans-
portlogistik erforderlich macht.

 

Gehirn

Lungenventilation
Lungenperfusion

Magen

Niere

Weitere Einsatzbereiche:

• Bindegewebe
• Lymphknoten
• Haut
• Blutperfusion
• Knochen (Skelett)
• Knochen (Gelenke)

Speicheldrüse

Schilddrüse

Brust

Herz

Nebenniere

Prostata
Harnblase

Einsatzbereiche für Radiopharmaka 
und Neutronenbestrahlung.
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Zur medizinischen Diagnose und 
Therapie werden häufi g radio-
aktive Isotope verwendet. Ärzte 
nutzen die Strahlung der Radio-
isotope aus, um etwa Tumore im 
Körper sichtbar zu machen oder 
gezielt schädliches Gewebe zu 
zerstören. Forschungsreaktoren 
mit hohem Neutronenfl uss sind 
unabdingbar für die Herstellung 
von Radioisotopen. Auf dem Ge-
lände des FRM II ist für die Wei-
terverarbeitung zu medizinischen 
Produkten ein industrielles An-
wenderzentrum errichtet worden. 
Hier entwickelt und vermarktet 
beispielsweise die Firma Isotopen 
Technologien München AG (itm) 
entsprechende Radiopharmaka.  

Radioisotope, die am FRM II 
produziert werden, helfen gegen 
Knochentumore, Bauchspeichel-

drüsenkrebs oder wiederholte 
Gefäßverengung. Sie weisen die 
für die Medizin geeigneten kur-
zen Halbwertszeiten mit mini-
malen Nebenwirkungen auf. Ein 
solches radioaktives Isotop ist 
Lutetium 177 (Lu 177). Es wird 
an Antikörper gekoppelt, um im 
Körper gezielt Tumorzellen am 
Krankheitsherd abzutöten. Das am 
FRM II von der Firma itm durch 
ein neues Verfahren hergestellte 
Isotop Lu 177 ist trägerfrei, das 
heißt nicht durch andere Isotope 
desselben Elements verunreinigt 
(bis zu 1000fach reiner). Es lagert 
sich in hoher Konzentration an die 
Krebszellen an. Es kann für die 
Behandlung von Krebsarten wie 
Non-Hodgkin, Knochentumoren 
oder Bauchspeicheldrüsenkrebs 
eingesetzt werden. 

Ein weiteres Produkt der Firma itm 
ist itm Rhenium-PTA/PTCA©. In 
Zusammenarbeit mit dem Klini-
kum Augsburg wurde das Verfah-
ren, das bei Gefäßverengungen 
eingesetzt wird, entwickelt. Im 
September 2008 wurde das CE-
zugelassene Verfahren in Kliniken 
in Deutschland eingeführt. Bei der 
Behandlung, die im Anschluss 
an eine Aufdehnung des Gefäßes 
(PTA, PTCA) durchgeführt wird, 
gelangt der Betastrahler Rhenium-
188 mithilfe eines Ballonkatheders 
an die betroffene Verschlussstelle 
des Blutgefäßes. Durch die geziel-
te Bestrahlung wird ein erneuter 
Verschluss der Arterie verhindert; 
das Blut kann wieder ungehin-
dert fl ießen und das Gefäß bleibt 
langfristig offen. So lassen sich 
beispielsweise Beinamputationen 
in Folge von Diabetes verhindern.

Aufgrund des wissenschaftlichen 
Fortschritts und der verbesserten 

Einsatzmöglichkeiten in Diagnostik 
und Therapie besteht weltweit ein 
wachsender Bedarf an neuen Ra-
dioisotopen und Radiopharmaka. 
Die Nachfrage nach bestimmten 
Radioisotopen ist außerordentlich 
hoch. Allerdings sind die Produk-
tionskapazitäten der Forschungs-
reaktoren, in denen sie hergestellt 
werden, begrenzt. Das hat be-
reits zu Versorgungsengpässen 
bei den oft lebensrettenden und 
die Lebensqualität steigernden 
radioaktiven Präparaten geführt. 
Zudem werden einige ältere For-
schungsreaktoren in absehbarer 
Zeit abgeschaltet. Aufgrund der 
niedrigen Halbwertszeit besteht 
prinzipiell keine Lagermöglichkeit: 
Diese Präparate müssen kontinu-
ierlich produziert, rasch transpor-
tiert und zügig eingesetzt werden. 
Zur Sicherstellung der Versorgung 
mit Radioisotopen beabsichtigt 
der FRM II seine Produktionsmög-
lichkeiten deutlich zu erweitern.

Mit einer Spritze wird das 
Radioisotop für die Injekti-
on in einem Ballonkatheter 
entnommen (itm Rhenium-
PTA/PTCA).

Nach der Bestrahlung im 
Reaktorbecken werden 
die teils hochradioaktiven 
Proben sicher für die Wei-
terverarbeitung vorbereitet.

Arterienverengung vor 
(links) und nach (rechts) 
der Behandlung durch 
Gefäßaufweitung 
und Bestrahlung mit 
Rhenium-188.

Radiopharmaka vom FRM II
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Hochtemperaturofen zum
Erhitzen der Proben; wurde
am FRM II entwickelt.
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m Beeinträchtigungen des 
Landschaftsbildes und 
des Naturhaushalts auf-

zuwiegen, ist vom Gesetzgeber 
die Schaffung von ökologischen 
Ausgleichsfl ächen im Rahmen 
jedes Bauprojekts vorgeschrieben. 
Ihre Größe errechnet sich aus Art 
und Umfang des Bauvorhabens. 
Statt der auf diese Weise errech-
neten vier Hektar Ausgleichsfl äche 
für den Bau des FRM II wurde 
mehr als das Doppelte, nämlich 
insgesamt 8,4 ha von der Tech-
nischen Universität München zur 
Verfügung gestellt. Es handelt sich 
um ein Gebiet am Zusammenfl uss 
von Garchinger Mühlbach und 
Gießen, etwa 1 km südlich vom 
Campus Garching entfernt. Dieses 
früher intensiv landwirtschaftlich 
genutzte Areal umfasst heute 
Magerrasenstellen, einen Altwas-
serarm und eine Waldrandzone 
mit Heckenstrukturen. Fauna und 
Flora sind vielfältig: 2001 wurden 
neben 118 Blumen- und Kräuterar-
ten allein 38 Tagfalterarten beob-
achtet. Auch Biber haben sich hier 
angesiedelt.

Ebenso aufgrund gesetzlicher Vor-
gaben müssen ökologische Lang-
zeitbeobachtungen durchgeführt 
werden; so dürfen Abluft und Ab-
wasser des FRM II keinen Einfl uss 
auf die Pfl anzen- und Tierwelt in 
unmittelbarer Nachbarschaft der 
Anlage haben. Nach einer Nullkar-
tierung in den Jahren 2001/02 vor 
der Inbetriebnahme fand 2007 die 
erste Bestandsaufnahme statt. Die 

Aktiv für den Umweltschutz

Abgenagte Baumstümpfe 
zeugen davon, dass ein Bi-
ber in der Ausgleichsfl äche 
heimisch geworden ist.

Beobachtungen betreffen Vegeta-
tion und ausgewählte Tiergruppen: 
Vögel, Schnecken, Nachtfalter und 
Makrozoobenthos (alle wirbel-
losen, mit bloßem Auge erkenn-
baren Unterwassertiere in der 
obersten Kies- und Bodenschicht, 
z.B. Köcherfl iegenlarven, Egel, 
Strudelwürmer). Die Referenzfl ä-
chen – nicht zu verwechseln mit 
der Ausgleichsfl äche – wurden in 
einem Abstand von maximal fünf 
Kilometern vom FRM II gewählt. 
Sie liegen alle im und am Auwald 
beidseitig der Isar. 

Die Ergebnisse sprechen für sich: 
Was Vegetation und Vogelbe-
stände betrifft, so zeigten sich im 
Laufe der Zeit keine wesentlichen 
Veränderungen. Bei den Nacht-
faltern wuchs sogar die Artenviel-

falt, ebenso bei den Schnecken. 
So fi nden sich nun die in Bayern 
stark gefährdete Graue Schließ-
mundschnecke (Bulgarica cana) 
und die gefährdete Schmale 
Windelschnecke (Vertigo angusti-
or) in den Isarauen. Auch bei den 
Makrozoobenthos konnten mehr 
Arten gezählt werden. Dieses gibt 
Auskunft über die Gewässergüte 
und charakterisiert den untersuch-
ten Flussabschnitt ökologisch als 
überregional bedeutsam. Neben 
fünf hochgradig bedrohten wurden 
zwölf gefährdete und zwei weitere 
Arten der Vorwarnliste beobach-
tet. Besonders bemerkenswert ist 
darüber hinaus das Vorkommen 
des vom Aussterben bedrohten 
Klauenkäfers (Pomatinus subsat-
riatus).

Blick in den Bereich der 
Aufforstung.

Vertigo angustior.

Karte der Ausgleichsfl äche südlich des Campus Garching.
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er FRM II ist eine „Zentrale 
Wissenschaftliche Einrich-
tung“ der Technischen 

Universität München. Das unter-
streicht seine interdisziplinäre 
Ausrichtung und Nutzung. 

Die rund 260 ständigen Mitarbeiter 
vor Ort können drei Bereichen 
zugeteilt werden: dem Reaktorbe-
trieb, der Wissenschaft und der 
Verwaltung. Etwa zwei Drittel der 
Beschäftigten sind direkt bei der 
TUM angestellt. Ein Drittel bringen 
andere Hochschulen, Helmholtz-

Forschungszentren und Max-
Planck-Institute für die wissen-
schaftliche Nutzung am FRM II 
ein, wobei das Forschungszen-
trum Jülich eine eigene große 
Außenstation betreibt.  

Die Bundesregierung beabsichtigt, 
ihr Engagement für die wissen-
schaftliche Nutzung des FRM II 
über die Helmholtz-Gemeinschaft 
noch wesentlich zu verstärken.

Als universitäre Einrichtung ist der 
FRM II auch Ausbildungsstätte: 

Praktika, Diplomarbeiten und 
Vorlesungen aus dem FRM II sind 
in die Studiengänge der TUM 
eingebaut. Im Rahmen der jährli-
chen Neutronenschule des For-
schungszentrums Jülich kommen 
internationale Studenten eine 
Woche lang an den FRM II, um an 
den Instrumenten eigene Erfahrun-
gen zu sammeln. Über mehrere 
EU-Programme wird diese Ausbil-
dung internationaler Studenten 
gefördert. Schätzungsweise die 
Hälfte der Forschung am FRM II 
geschieht im Rahmen von Doktor-

Wir über uns arbeiten aus allen Disziplinen. 
Damit steht die Neutronenquelle in 
der Tradition ihres Namenspatrons 
Heinz Maier-Leibnitz und betont 
die Ausbildung durch Forschung. 
Ausbildung auf allen Ebenen be-
deutet auch Berufsausbildung: 
Der FRM II bildet zurzeit sieben 
Lehrlinge in den Bereichen Fach-
informatik und Mechatronik aus.

Attraktiv für Wissenschaftler
  
Pro Jahr kommen rund 1000 Gast-
wissenschaftler aus Deutschland, 
Europa und aus Übersee an den 
FRM II, um hier Experimente mit 

Neutronenstrahlen durchzuführen. 
Sie haben zweimal jährlich die 
Möglichkeit, Anträge auf Strahlzeit 
zu stellen. Etwa 500 solcher An-
träge werden jedes Jahr einge-
reicht. Die Nachfrage übersteigt 
hierbei die zur Verfügung stehende 
Messzeit um das Doppelte. Ein 
unabhängiger internationaler 
Gutachterausschuss beurteilt die 
Anträge nach wissenschaftlicher 
Attraktivität und spricht Empfeh-
lungen für die Vergabe aus. Die 

Messzeit variiert je nach geplan-
tem Experiment: Während manche 
Messung nur Minuten dauert, be-
nötigen andere mehrere Monate. 

Besucherandrang täglich

Der FRM II steht nicht nur Wissen-
schaftlern offen. Für alle Interes-
sierten gibt es zwei Möglichkeiten, 
sich ein unmittelbares Bild vom 
FRM II zu machen. Für Einzelper-
sonen bietet es sich an, einmal im 
Oktober jeden Jahres beim tradi-
tionellen „Tag der offenen Tür“ 
des Garchinger Campus an einer 
öffentlichen Führung teilzuneh-
men; Gruppen hingegen können 
sich ganzjährig beim Besucher-
dienst anmelden. Sie haben die 
Möglichkeit, im Rahmen einer 

circa zweistündigen Führung einen 
Blick auf das Reaktorbecken zu 
werfen, durch die Experimentier-
halle zu gehen und sich auf dem 
Besucherbalkon einen Überblick 
über die Neutronenleiterhalle zu 
verschaffen. 

Gut 3000 Besucher machen von 
diesem Angebot jährlich Ge-
brauch. Aus organisatorischen 
Gründen ist bei der Anmeldung ein 
terminlicher Vorlauf von drei 
Monaten erbeten. Die Gruppen-
größe sollte möglichst 18 Perso-
nen nicht überschreiten, die Teil-
nehmer müssen mindestens 
18 Jahre alt sein. Für Schulklassen 
gilt eine Altersgrenze von 16 Jah-
ren. Alle Besucher benötigen einen 
gültigen Personalausweis oder 
Reisepass.

Studenten bei ihrem Praktikum am FRM II in 
Theorie (oben) und Praxis (rechts). 

Großer Andrang am Tag der offenen Tür bei der Einschreibung zum Besuch an der Forschungs-Neutronenquelle.
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ine wissenschaftliche Ein-
richtung wie die Forschungs-
Neutronenquelle Heinz Maier-

Leibnitz ist auf den ersten Blick ein 
Ort kühler Rationalität und ernsten 
Strebens nach Erkenntnis. Aber 
natürlich arbeiten hier Menschen, 
die neben der wissenschaftlichen 
Ratio ein Gefühl für Ästhetik, 
Schönheit und Harmonie in sich 
tragen. 

Diesem Spannungsfeld will der 
1943 geborene Künstler Hermann 
Kleinknecht, der sich unter ande-
rem durch verschiedene Skulptu-
ren und Installationen im öffentli-
chen Raum einen Namen gemacht 
hat, mit seiner Lichtinstallation am 
FRM II nachspüren, es sichtbar 
und erfühlbar machen. 

Die Lichtinstallation am FRM II 
besteht aus einem Zusammenspiel 
von drei Elementen. Rot leuch-
tende Kuben sind im regelmäßi-
gen Abstand von drei Metern an 
dem das Gelände umgebenden 
Metallzaun angebracht. Mit dem 
weich wirkenden, aber in einer 
Signalfarbe gehaltenen Licht wird 
die Doppelfunktion des Zauns 
als Barriere und Schutz zugleich 
unterstrichen. 16 Edelstahlstelen 
mit blauen Leuchtröhren säumen 

Kunstlicht
die Zugangsstraße zum FRM II.  
Zwar sind sie einander gleichmä-
ßig rechts und links gegenüber-
gestellt, ihre Abstände hingegen 
sind unterschiedlich, was die 
scheinbar stringente Hinführung 
zum Ziel stört und so aufbricht. 
Im Lichtaggregat schließlich, dem 
den Zentralbereich des FRM II 
beherrschenden kubischen Glas-
körper, regiert das Zufallsprinzip. 
Elf Glaskanäle durchziehen ihn, 
von denen fünf blau und sechs 
türkis leuchten. Die einzelnen 
Kanäle überschneiden sich weder, 
noch berühren sie sich. Trotz der 
chaotischen Anordnung vermittelt 
der Kubus ein Gefühl der Ord-
nung, die für ein Grundprinzip der 
Natur ebenso stehen kann wie für 
die Arbeit des Wissenschaftlers. 
Seine Aufgabe ist es, im scheinbar 
Zufälligen die Gesetzmäßigkeit zu 
erkennen und für den Fortschritt 
nutzbar zu machen.

Kleinknecht gelingt es mit seiner 
Installation, durch die von außen 
nach innen zunehmende Störung 
der Anordnung den Betrachter 
gleichsam zu irritieren und so 
seine Sinne zu schärfen für die 
Schönheit, die gerade nicht der 
absoluten Regelmäßigkeit bedarf.

Lichtinstallation von
Hermann Kleinknecht.
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Die Kleinwinkelstreuapparatur 
des Jülich Centre for Neutron
Science in der Neutronenleiterhalle 
West des FRM II.
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Ein Blick in die Zukunft
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orschung lebt von kreativen 
Ideen und neuen Fragestel-
lungen. Stillstand bedeutet 

Rückschritt. Deshalb baut die For-
schungs-Neutronenquelle Heinz 
Maier-Leibnitz ihre Möglichkeiten 
kontinuierlich weiter aus. In den 
nächsten Jahren wird die Nutzung 
durch zusätzliche Messmöglich-
keiten in neuen Experimentierhal-
len mit mehr Mitarbeitern erweitert 
werden. Die Anzahl von heute 
20 im Messbetrieb befi ndlichen 
Instrumenten wird bis 2012 auf 30 
ansteigen. Darüber hinaus wird die 
Neutronenstreuung ständig wei-
terentwickelt, indem bestehende 
Instrumente verbessert und neue 
Methoden erprobt werden.

Urknall

Ein großes Projekt in den nächsten 
Jahren ist der Bau der ultrakalten 
Neutronenquelle, die neben der 
bestehenden heißen und kalten 
Quelle völlig neue Experimente 
ermöglichen wird: Im Rahmen des 
Exzellenzclusters „Entstehung und 
Aufbau des Universums“ wer-
den Messungen zu Lebensdauer 
und elektrischem Dipolmoment 
des Neutrons durchgeführt. Die 
Wissenschaftler der TUM, LMU 
und mehrerer Max-Planck-Institute 
zielen damit darauf, den Ursprung 
des Universums zu verstehen. 

Ein Blick in die Zukunft
Radiopharmaka

Eine weitere Herausforderung, 
der sich der FRM II stellen will, ist 
der weltweit steigende Bedarf an 
Radiopharmaka. Zum einen sollen 
die bestehenden Bestrahlungsein-
richtungen durch die im industriel-
len Anwenderzentrum ansässigen 
Firmen intensiver ausgenutzt 
werden, zum anderen ist eine 
neue Anlage zur Produktion großer 
Mengen des Isotops Molybdän-99 
in Planung. Dieses wird routinemä-
ßig zur Diagnose und Behandlung 
von Tumorerkrankungen einge-
setzt.

Neue Südhalle

In Forschung und Industrie steigt 
ständig die Nachfrage nach Expe-
rimenten mit Neutronenstrahlen, 
weshalb zusätzliche Instrumente 
gebaut werden. Zusätzlich zur 
Osthalle, die baldmöglichst als 
neue Neutronenleiterhalle für etwa 
fünf Instrumente genutzt werden 
wird, besteht die Möglichkeit, 
Neutronen in eine weitere noch zu 
bauende Halle südlich des FRM II 
zu leiten. Sobald das Atom-Ei von 
seinem jetzigen Inventar geräumt 
ist, steht es zur Erweiterung der 
Neutronenleiterhalle West zur 
Verfügung. 

Wissenschaftliche 
Kooperation

Eine stark erweiterte Nutzung 
erfordert zusätzliche Mitarbeiter: 
Statt der derzeit rund 260 werden 
zukünftig bis zu 400 Personen vor 
Ort tätig sein. Für mehr Perso-
nal sind auch weitere Büro- und 
Laborräume erforderlich, die 
zügig errichtet werden oder durch 
Erweiterung bereits bestehender 
Gebäude entstehen sollen. Solche 
Aufgaben kann der FRM II nicht 
allein bewältigen. Die vielen Neue-
rungen sind nur mit dem Rückhalt 
der Technischen Universität Mün-
chen, des Freistaats Bayern und 
des Bundes möglich. Der FRM II 
strebt deshalb eine Kooperation 
mit der Helmholtz-Gemeinschaft 
an. Zusätzlich wird die Zusam-
menarbeit mit Max-Planck-Insti-
tuten und anderen Universitäten 
intensiviert. Die Nutzung des 
FRM II, der deutschen Neutronen-
quelle mit internationaler Aus-
strahlung, wird von allen enga-
gierten Wissenschaftler-Gruppen 
Deutschlands getragen werden.

Synergien: Spallations- und 
Reaktorquellen

Durch den Neubau der Anlage in 
Kombination mit der innovativen 
Instrumentierung nimmt der 
FRM II eine Spitzenstellung im 
internationalen Vergleich mit an-
deren Zentren ein. Mit dem Projekt 

der Europäischen Spallationsquel-
le ESS wird zukünftig in Europa 
dem FRM II eine starke Konkur-
renz erwachsen. Spallationsquel-
len haben einen zeitlich gepulsten 
Neutronenfl uss. Im Maximum der 
Pulse wird der Fluss einer ESS den 
des FRM II deutlich übertreffen. 
Mit Experimenten, die diese kur-
zen Impulse ausnutzen, erschließt 
die ESS neue Anwendungsberei-
che der Neutronenforschung. Im 
zeitlichen Mittel über alle Pulse 
bleibt jedoch der Neutronenfl uss 
des FRM II überlegen. Deshalb 
wird der FRM II wissenschaftlich 
auch zukünftig seinen Spitzen-
platz behaupten können. Dies gilt 
sowohl für Anwendungsfelder in 
der Neutronenstreuung, bei der 
ein kontinuierlicher Neutronenfl uss 
vorteilhaft ist, als auch für die 
Bestrahlungseinrichtungen, die an 
der ESS prinzipiell nicht realisier-
bar sind. 

Neuen Brennstoff entwickeln

Die Technische Universität Mün-
chen hat sich mit der Inbetrieb-
nahme des FRM II verpfl ichtet, 
Uranbrennstoffe zu entwickeln, die 
eine geringere Anreicherung von 
235Uran aufweisen. Hierfür muss 
die Dichte des Brennstoffs erhöht 
werden, ohne die technische und 
wissenschaftliche Qualität des 
FRM II zu beeinträchtigen. Für 
diese Entwicklung arbeitet die 
TUM mit führenden Laboratorien

aus den USA und Frankreich 
zusammen. Große, aber nicht 
unüberwindbare metallurgische 
Probleme haben zu einer Revision 
der ursprünglichen Zeitpläne für 
diese Umrüstung geführt. Nach 
heutigem Stand der Wissenschaft 
ist eine solche Umrüstung erst in 
der zweiten Hälfte des nächsten 
Jahrzehnts machbar.

Ausbildung in der 
Kerntechnik

Die Ausbildung von hochquali-
fi zierten Mitarbeitern ist für eine 
Technische Universität die zen-
trale Aufgabe. Gerade im Bereich 
Kerntechnik ist in Deutschland 
Know-how weiterhin gefragt. Am 
FRM II, wie auch dem Lehrstuhl für 
Nukleartechnik der TUM, werden 
jährlich Dutzende Studenten in 
Kerntechnik unterrichtet. Einmalig 
für Deutschland ist, dass die Prak-
tikanten, Diplomanden, Doktoran-
den und jungen Wissenschaftler 
in der praktischen Tätigkeit die 
Reaktorphysik und den Umgang 
mit ionisierender Strahlung lernen. 

Der FRM II ist ein Garant für 
die Erhaltung und Erweiterung 
des Wissens in Bezug auf Kern-
technik, wie es für die Grund-
lagenforschung, die industrielle 
Anwendung und Strahlenmedizin 
unumgänglich ist.
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Ortsempfi ndlicher Positronen-
detektor an der Positronenquelle 
NEPOMUC.
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Glossar

Antineutrino
Elementares Teilchen, das beim 
Zerfall des Neutrons entsteht und 
mühelos Materie wie zum Beispiel 
die Erde durchdringt. 

Atom
Kleinstes Teilchen chemischer 
Substanzen. Atome haben einen 
Kern, der aus Protonen und Neu-
tronen besteht, sowie eine Hülle 
aus Elektronen. 

CERN
Das CERN (Europäische Organi-
sation für Kernforschung) ist eine 
Großforschungseinrichtung in der 
Nähe von Genf, Schweiz. Dort wird 
Grundlagenforschung im Bereich 
der Kern- und Teilchenphysik be-
trieben. Bekannt ist besonders der 
große Teilchenbeschleuniger, bei 
dem die Zusammensetzung der 
Materie erforscht wird.

Detektor
Nachweisgerät für Strahlung.

Diffusion
Durchmischung von Teilchen, wie 
Atome oder Moleküle, bei hohen 
Temperaturen.

Dipolmoment, elektrisches 
Kraft, die auf ein Objekt mit räum-
licher Trennung von positiver und 
negativer Ladung in einem äußeren 
elektrischen Feld wirkt.

DNS
Desoxyribonukleinsäure, Baustein 
des Erbguts im Zellkern.

Dosimeter
Nachweisgerät für radioaktive 
Strahlung.

Dosis
Maß für die biologische Strahlen-
wirkung.

Emulsion
Vermengung nicht mischbarer 
Flüssigkeiten, wie beispielsweise 
Öl und Wasser.

Evolventenform
Gebogene Anordnung von Linien, 
die jeweils einen gleichbleibenden 
Abstand haben.

Gamma-Strahlen
Hochenergetische elektromagne-
tische Strahlung, die bei Kernre-
aktionen (radioaktiver Zerfall oder 
Kernfusion in Sternen) entsteht. 

(physikalische) Halbwertszeit
Zeitspanne, in der sich die Radio-
aktivität auf die Hälfte verringert.

Hydride
Metall-Wasserstoff Verbindung.

Ion
Elektrisch geladenes Atom.

Isotop
Mit dem chemischen Element ist 
die Anzahl der Protonen im Kern 
und die gleiche Anzahl von Elek-
tronen in der Atomhülle festgelegt. 
Kerne eines chemischen Elements 
können eine unterschiedliche An-
zahl von Neutronen enthalten. Die-
se verschieden schweren Atome 
nennt man Isotope des Elements. 

Katalyse/Katalysator
Reaktion von Stoffen durch Beiga-
be von Hilfsstoffen (Katalysatoren), 
die bei der Reaktion jedoch unver-
ändert bleiben. 

Kelvin
Maßeinheit der Temperatur auf 
absoluter Skala, 273,15 Kelvin 
entsprechen 0 Grad Celsius.

Kernreaktion 
Änderung des Kernaufbaus durch 
eine spontane Reaktion oder durch 
Beschuss des Kerns mit anderen 
Kernen oder Kernbausteinen. 

Kettenreaktion
Vorgang, bei dem der auslösende 
Effekt selbst wieder erzeugt wird. 
So werden für die Kernspaltung im 
Reaktor Neutronen benötigt, die 
wiederum bei der Kernspaltung 
von Uran frei werden.

Kleinwinkelstreuung
Siehe Exkurs „Blick in die Nano-
welt“ auf Seite 54.

Konvektion/Naturkonvektion
Durchmischung von Flüssigkeiten 
durch Dichteschwankungen unter 
Einwirkung der Schwerkraft.

Lipid
Überbegriff für Fett, Öl und Wachs.

Megawatt (Watt)
Eine Million Watt, 
1 MW = 1.000.000 W, 
Maßeinheit für Leistung.

Membran
Schicht aus Molekülen, die bei-
spielsweise die Wand einer Zelle 
bilden.

Mikrometer
Ein Millionstel Meter, ein Tausend-
stel Millimeter. Der Durchmesser 
eines Haares beträgt etwa 5 Mikro-
meter.

Millisievert
Einheit für Strahlendosis. Die mitt-
lere Strahlendosis für eine Person 
in Deutschland beträgt vier Milli-
sievert pro Jahr inklusive medizini-
scher Bestrahlung.

Molekül
Mehrere Atome bilden ein Molekül.
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Nanometer
Ein Milliardstel Meter, ein Milli-
onstel Millimeter, ein Tausendstel 
Mikrometer. Der Abstand zweier 
benachbarter Atome beispiels-
weise im Aluminum beträgt etwa 
0,3 Nanometer.

Nanotechnologie
Anwendung von Materialien, deren 
innere Strukturen im Bereich von 
2-100 Nanometern liegen. Beispie-
le hierfür sind Strukturen in moder-
nen Computerprozessoren oder 
Hochleistungslegierungen.

 
pH-Wert
Maß für den Gehalt von Wasser-
stoffi onen in einer Flüssigkeit. 
Hierbei entspricht ein pH-Wert 
von 7 reinem, neutralem Wasser, 
niedrigere Werte werden als sauer 
bezeichnet, höhere Werte als 
basisch.

Polymer
Chemische Materialien, die aus 
vielen gleichen Bausteinen (Mono-
meren) aufgebaut sind. Bekanntes 
Beispiel ist die Aneinanderreihung 
von Vinylchlorid zu PVC (Polyvinyl-
chlorid).

Positron
Antiteilchen zum Elektron.

Quantenmechanik
Physikalisches Fachgebiet. Erwei-
terung der klassischen Mechanik 
auf kleinste Teilchen, die sich im 
Gegensatz zu großen Objekten 

des täglichen Lebens auch wie 
eine Welle verhalten.

Radioaktivität 
Spontaner Zerfall von Atomkernen 
unter Aussendung von Strahlung.

Radiopharmakon
Ein in der Nuklearmedizin genutz-
tes Arzneimittel, das eine radioak-
tive Substanz enthält. 

Redundanz
In der Technik bezeichnet man 
Redundanz als das zusätzliche 
Vorhandensein funktional gleicher 
oder vergleichbarer Komponenten, 
wenn diese im Normalbetrieb nicht 
benötigt werden.

Richterskala
Maß für die Stärke von Erdbeben.

Spallationsneutronenquelle
Im Gegensatz zur Kernspaltung 
werden bei der Spallation die 
Neutronenstrahlen durch den Be-
schuss von schweren Elementen 
mit schnellen Protonen freigesetzt.

Spektrometer
Analysiert man Strahlung nach 
ihrer Energie, so misst man 
beispielsweise das Wellenlän-
genspektrum des Lichts in einem 
Spektrometer. Dieser Begriff wird 
entsprechend für alle anderen 
Strahlenarten, so auch für die Neu-
tronen verwendet. 

In einem Dreiachsenspektrometer 
wird die Änderung der Neutronen-
wellenlänge bei der Wechselwir-
kung mit der zu untersuchenden 
Probe vermessen. Hierfür wird 
die Wellenlänge des Neutronen-
strahls an der ersten Drehachse 
des Spektrometers ausgewählt, 
an der zweiten Achse in der Probe 
verändert und in der dritten Achse 
analysiert, bevor die Neutronen 
anschließend im Detektor nachge-
wiesen werden.

(weißes) Spektrum
Verteilung von Wellenlängen im 
Neutronenstrahl, wie er aus den 
Strahlrohren des FRM II heraus-
kommt. Analog zum weißen Licht, 
das sich aus der Summe der 
einzelnen Farben zusammensetzt, 
besteht der Neutronenstrahl aus 
einem kontinuierlich verteilten 
Spektrum von Wellenlängen. 

Tensid
Bestandteil von Waschmitteln.

Tscherenkow Licht
Tiefblaues Licht, abgestrahlt vom 
Wasser, welches das Brennele-
ment umgibt. Es entsteht durch 
die Wechselwirkung von hoch-
energetischen Elektronen mit den 
Wassermolekülen. Die Elektronen 
müssen sich schneller bewegen 
als die Lichtgeschwindigkeit durch 
Wasser.

Untergrundstrahlung
Strahlintensität, die nicht vom ei-
gentlichen Messsignal an der Pro-
be entspringt. Zu einem guten Teil 
besteht sie aus Höhenstrahlung. 

Uran/Uransilizid
Chemisches Element, das mit Si-
lizium eine chemische Verbindung 
als Uransilizid (U3Si2) eingeht. 
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Bayerisches Geoinstitut
Universität Bayreuth
Universitätsstr. 30, 95447 Bayreuth
www.bgi.uni-bayreuth.de

Georg-August-Universität Göttingen
Institut für Physikalische Chemie
Tammannstraße 6, 37077 Göttingen
www.uni-pc.gwdg.de/eckold/

Geowissenschaftliches Zentrum
Goldschmidtstr. 1-3, 37077 Göttingen
www.gzg.uni-goettingen.de

GKSS-Forschungszentrum 
Geesthacht GmbH
Max-Planck-Str. 1, 21502 Geesthacht
www.gkss.de

Helmholtz Zentrum Berlin für Materialien 
und Energie GmbH (HZB)
Glienicker Straße 100, 14109 Berlin
www.helmholtz-berlin.de

Jülich Centre for Neutron Science JCNS
Forschungszentrum Jülich GmbH
52425 Jülich
Außenstation am FRM II: 85748 Garching
www.jcns.info

Ludwig-Maximilians-Universität München
Sektion Kristallographie 
Theresienstr. 41, 80333 München
www.krist.geo.uni-muenchen.de 

Sektion Physik 
Schellingstr. 4, 80799 München
www.softmatter.physik.uni-muenchen.de

Max-Planck-Institut für Festkörperphysik
Heisenbergstr. 1, 70569 Stuttgart
www.fkf.mpg.de

RWTH Aachen
Institut für Kristallographie
Jägerstr. 17-19, 52066 Aachen
www.xtal.rwth-aachen.de

Institut für Anorganische Chemie
Landoltweg 1, 52074 Aachen
www.ac.rwth-aachen.de

Exzellenzcluster Origin and 
Structure of the Universe
Boltzmannstr. 2, 85748 Garching
www.universe-cluster.de

Klinikum rechts der Isar
Klinik und Poliklinik für Strahlentherapie 
und Radiologische Onkologie
Ismaninger Str. 22, 81675 München
www.radonc.med.tu-muenchen.de

Lehrstuhl für Experimentalphysik IV, E13
James-Franck-Str. 1, 85748 Garching
www.e13.physik.tu-muenchen.de

Technische Universität Clausthal
Institut für Werkstoffkunde und 
Werkstofftechnik
Agricolastr. 6, 38678 Clausthal-Zellerfeld
www.iww.tu-clausthal.de

Technische Universität Darmstadt
Fachbereich Material- und 
Geowissenschaften
Petersenstr. 23, 64287 Darmstadt
www.tu-darmstadt.de/fb/matgeo/

Technische Universität Dresden
Institut für Festkörperphysik
01062 Dresden
www.physik.tu-dresden.de/ifp

Universität Augsburg 
Institut für Physik
Lehrstuhl für Chemische Physik  
und Materialwissenschaften
86135 Augsburg
www.physik.uni-augsburg.de/cpm/

Institute 
der Technischen Universität München

Lehrstuhl für Experimentalphysik I, E18
James-Franck-Str. 1, 85748 Garching
www.e18.physik.tu-muenchen.de

Lehrstuhl für Experimentalphysik III, E21
James-Franck-Str. 1, 85748 Garching
www.e21.frm2.tum.de

Lehrstuhl für Radiochemie
Walther-Meissner-Str. 3
85748 Garching
www.radiochemie.de 

Partner: 
Universitäten und Institute

Universität der Bundeswehr München
Institut für Angewandte Physik 
und Messtechnik
Werner-Heisenberg-Weg 39
85577 Neubiberg
www.unibw.de/lrt2/

Universität zu Köln
Institut für Kernphysik
Zülpicher Str. 77, 50937 Köln 
www.ikp.uni-koeln.de

II. Physikalisches Institut
Zülpicher Str. 77, 50937 Köln
www.ph2.uni-koeln.de

Die genannten Partner und Institute beteiligen sich an der Instrumentierung des FRM II.
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