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Die Forschungs-Neutronenquelle Heinz Mai-
er-Leibnitz (FRM Il) ist ein wichtiger Leuchtturm
in der bayerischen Wissenschaftslandschaft. Die
Technische Universitdt Minchen als Betreiberin
kann heute stolz auf das vergangene Jahrzehnt zu-
rickblicken. Denn sie hat sowohl fir einen sicheren
Betrieb als auch exzellente Forschungsleistungen
gesorgt.

Was damals gegen erhebliche Widerstande reali-
siert wurde, setzt heute MaBstabe und zieht Spit-
zenforscher aus aller Welt an. Jahrlich rund tausend
Gastwissenschaftler aus dem In- und Ausland nut-
zen die Neutronen des FRM Il fir ihre Experimente.
Nicht zuletzt der Blick auf die Drittmittelentwick-
lung unterstreicht seine herausragende wissen-
schaftliche Stellung.

Der unermtidliche Einsatz der Bayerischen Staats-
regierung fir den Bau des FRM Il und der politische
Mut, der hinter diesem gewaltigen Vorhaben stand,
haben sich aus damaliger wie aus heutiger Sicht
gelohnt. Mit der nachhaltigen finanziellen Férde-
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rung sorgen wir fiir einen soliden und verlasslichen
Rahmen, damit die Wissenschaft dieses GroBgerat
auch weiterhin erfolgreich nutzen kann.

Auch der Bund, der die Forschung am FRM Il von
Anfang an unterstitzt hat, setzt sein Engagement
mit dem neu gegrindeten Heinz Maier-Leibnitz
Zentrum konsequent fort. Die institutionelle Ein-
bindung des Forschungszentrums Julich und der
Helmholtz-Zentren in Geesthacht und Berlin hat
die nationale Dimension der Einrichtung erheblich
gestarkt.

Auf européischer Ebene ist die Garchinger Neutro-
nenquelle gréBter Partner in einem Konsortium, das
EU-weite Forschung mit Neutronen ermdéglicht.

Viele Kunden haben zudem in den vergangenen
Jahren die Neutronen aus Garching im industriellen
Rahmen genutzt, beispielsweise um Fertigungs-
prozesse in der Automobilindustrie zu verbessern
oder Materialien mit den Neutronen atomar genau
zu charakterisieren und damit ihre Funktionalitat



zu optimieren. Besonders beeindruckend ist hier-
bei die Dotierung von hochreinem Silizium fir die
Halbleiterindustrie. Mit rund zwdlf Tonnen Silizium
jahrlich ist der FRM Il ein Schwergewicht auf dem
Silizium-Weltmarkt fir Hochspannungs-Gleich-
stromUbertragung.

Meine herzlichen Glickwinsche und mein Dank
gelten den Wissenschaftlern, Ingenieuren, Tech-
nikern und Verwaltungsmitarbeitern der For-
schungs-Neutronenquelle und des Heinz Mai-
er-Leibnitz Zentrums. Gemeinsam ermdglichen sie
Spitzenforschung mit diesem exzellenten Gerét.
Fir die Zukunft wiinsche ich ihnen dazu alles Gute.
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Sternstunde fiir die Wissenschaft
10 Jahre Forschungs-Neutronenquelle
Heinz Maier-Leibnitz

Die ,Forschungs-Neutronenquelle Heinz Mai-
er-Leibnitz“ (FRM Il) steht flr Spitzenforschung,
Interdisziplinaritdt und Internationalitdt. Sie steht
aber auch fir eine Politik, die mit aufrechtem Gang
gegen oOffentliche Widerstande ihre gesetzten Ziele
mutig ansteuert und dann auch erreicht. Die ers-
te Regierungserklarung von Ministerprésident Dr.
Edmund Stoiber am 30. Juni 1993* sollte sich als
Sternstunde fir die Wissenschaft erweisen: Das
damals angekiindigte GroBforschungszentrum in
Garching wurde verwirklicht, Nukleus einer glan-
zenden Campusentwicklung.

Aus einer bayerischen Initiative ist die deutsche
Hochfluss-Neutronenquelle geworden, die es kraft
ihres breiten Anwendungsspektrums mit allen
Konkurrenten weltweit aufnimmt. Mit einer tech-
nisch neuartigen Konfiguration des Brennelements
konnte ein intensiver und gleichzeitig homogener
Neutronenfluss in Kernndhe erreicht werden. Da-
riber hinaus hat der FRM Il sicherheitstechnisch
neue Standards gesetzt. Was mit dem legendéren
LAtom-Ei“ (1957) im Zeitalter des ,,deutschen Wirt-
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schaftswunders® begonnen hatte, ist mit der neu-
en, leistungsfahigeren Neutronenquelle weit Uber
sich hinausgewachsen.

Die Initiatoren und Akteure von damals haben sich
in die Annalen der Wissenschaftspolitik geschrie-
ben. Die groBen Herausforderungen der Gesell-
schaft vorausahnend, haben sie Weitblick von ge-
waltiger Dimension bewiesen. Gleichzeitig haben
sie gesat, was sie selbst nicht mehr ernten kénnen.
Sie vertrauen auf die Innovationskraft der kommen-
den Generationen. Jede Generation steht auf den
Schultern der Vorgénger, und sie muss deshalb
auch einen weiteren Horizont haben. Das ist es,
was wir von jenen erwarten, die nach uns kommen.

Je kréaftiger der neue Wissenschaftsmagnet FRM |l
Spitzenkrafte aus aller Welt anzog, umso ruhiger
wurde es um die Bedenkentrédger und Gegner von
damals. Eine exzellente Nutzergemeinde hat die
Furcht vor dem ,Millionengrab® ins Nichts zer-
streut. Die TUM hat bewiesen, dass sie ihrer Ver-
antwortung als Betreiberin einer hochkomplexen
technischen Anlage vollumfanglich gerecht wird:
von der effizienten Nutzung des Neutronenspek-
trums bis zur skrupulésen Sicherheitstechnik, die
stets Vorrang hat.

*http://www.sueddeutsche.de/bayern/ende-der-aera-stoiber-der-treibstoff-des-erfolgs-1.793863



Hoch waren die Innovationskosten (rd. 440 Mio.
Euro), weitestgehend vom Freistaat Bayern getra-
gen. Sie haben sich schon deshalb gelohnt, weil
der FRM Il mit seinem Leistungsspektrum eine in-
ternationale Alleinstellung hat. In Garching kénnen
anspruchsvolle Fragestellungen aus Wissenschaft,
Technik und Medizin bearbeitet werden, flr die
nur hier die reaktorspezifischen Voraussetzungen
erflllt sind. Die betrdchtlichen Betriebskosten (ca.
40 Mio. Euro p.a.) teilen sich Bund und Land, unter
Beteiligung des Forschungszentrums Judlich und
des Helmholtz-Zentrums Geesthacht. In dieser
Konstellation ist die gesamte deutsche Neutronen-
forschung jetzt in Garching konzentriert.

Die Anwendungsfelder umfassen die Grundlagen-
forschung (z.B. Neutronen- und Hadronenphysik)
ebenso wie die Angewandte Forschung (z.B. Struk-
turchemie komplementéar zur R&ntgenbeugung,
Material- und Werkstoffentwicklung/-prifung) und
den industriellen Bedarf (z.B. homogene Halbleiter-
dotierung). Auf den Weg gebracht ist die Produkti-
on des Radioisotops Technetium-99m, das in der
Medizin breiteste Anwendungen findet und einen
lukrativen gesamteuropaischen Markt in Aussicht
stellt, zumal die dlteren (und kleineren) Neutronen-
quellen nicht mehr konkurrenzféhig sind.

Vor 10 Jahren nicht vorauszusehen, hat sich die
Neutronenquelle als Uberaus wertvolles Instrument
fur den TUM-Exzellenzcluster ,Origin and Struc-
ture of the Universe” (2006/2012) erwiesen. Hin-
zugekommen ist aber auch die Batterieforschung,
in Deutschland und Europa Uber Jahrzehnte ver-
nachlassigt, mit ihrer zentralen Bedeutung in der
Energieforschung. Mit der MUNICH SCHOOL OF
ENGINEERING (MSE) hat die TUM eine flankieren-
de Forschungseinrichtung geschaffen, in der die
gesamte Energieforschung der Universitat gebin-
delt ist.

»Neutronen sind Licht!“ So hatte ich meine Eroff-
nungsrede fur die Neutronenquelle vor 10 Jahren
betitelt. Mdge die Wissenschaft dieses einzigartige
Licht nutzen fir neue Erkenntnisse, die der Zivilge-
sellschaft zum Vorteil und Segen gereichen! Mdge
die Neutronenquelle inmitten ihrer internationalen
Nutzergemeinde auch zur Vdlkerverstandigung
beitragen, jenseits aller nationalen, kontinentalen
und kulturellen Grenzen, als eine der wichtigsten
Aufgaben der Wissenschaft!
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Hannelore Gabor, Erste Biirgermeisterin der Stadt Garching seit 2008

,Das Atom-Ei war die Keimzelle fiir einen einzigartigen Forschungscampus hier in Garching. %" l
Ich wiinsche mir, dass der FRM Il ebenso die Keimzelle fiir herausragende wissenschaftliche ‘ » "4 A
Ergebnisse ist und dass er in zehn Jahren — wie ich bereits bei der Eréffnung gesagt habe — £

dann FRG Il (G far Garching) heiBt. Garching ist im Hinblick auf den Forschungsreaktor ein ) , :
Standort mit Weltgeltung.“ :

Manfred Solbrig, Biirgermeister der Stadt Garching 2002 bis 2008

, »,Das ,,Atom-Ei“ hat seit 1957 bereits ganz erheblich zur Entwicklung der Stadt Garching und
: des Forschungsstandorts beigetragen. Einen dhnlichen Schub erwartete man sich langfristig

3 auch vom FRM II. Ich habe daher diese Forschungseinrichtung immer unterstitzt. Die Aus-
}f( wirkungen des FRM Il werden die Entwicklung der Stadt noch lange Zeit wesentlich beein-

v flussen. Die hohen Erwartungen der Wissenschaft haben sich bereits jetzt in vielen Bereichen
. erflillt. *

Jirgen GroBkreutz, Ministerialdirigent im Wissenschaftsministerium 1968 bis 2004

»Der FRM Il hat wie kein anderes Projekt die letzten 15 Jahre meines Berufslebens gepragt
und war zugleich eines meiner gréten Erfolgserlebnisse. Mich hat die Perspektive fasziniert,
# £ | dass er nicht vom Bund, sondern von einem Land zusammen mit einer Universitét geplant,
finanziert, gebaut und betrieben werden wird. AuBerdem war ich je ldnger je mehr von der
fachlichen Notwendigkeit der hier geplanten Materialforschung lberzeugt. Und schlieBlich
gab es fir mich noch einen sportlichen Aspekt: Je gréBer die Widerstdnde wurden, desto
?’g [P ‘ mehr wuchs auch mein Ehrgeiz, den FRM Il zu realisieren. Ruckblickend war der FRM Il eine
7 / {= | unglaubliche Erfolgsgeschichte eines Netzwerks von Menschen, die alle flir das gleiche Ziel

¥/ : |2 gekdmpft haben. Die politische und wissenschaftliche Welt hat damals sehr gestaunt: ,,So
etwas ist eben nur in Bayern méglich!*, sagte anerkennend ein hochrangiger Wissenschafts-
politiker.“
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Vorgeschichte bis zur Betriebsgenehmigung




Der lange Weg zum FRM Il - kurz gefasst

Wie jedes GroBprojekt hat auch der Bau des ,,For-
schungs-Reaktors Minchen 1I“ (FRM I1l) eine lan-
ge Geschichte. Die Anfénge fallen schon ins Jahr
1979, als Prof. Wolfgang Glaser, wissenschaftli-
cher Direktor und Nachfolger von Prof. Heinz Mai-
er-Leibnitz, mich (damals gerade frisch habilitiert)
beauftragte, als Projektleiter eine wesentliche Ver-
besserung der Nutzungsmdglichkeiten des in die
Jahre gekommenen FRM (,Atom-Ei“) zu planen.
Der Bedarf an einer leistungsféhigeren nationalen
Neutronenquelle war langst offensichtlich.

Garchinger Kompaktkernkonzept weltweit be-
kannt

Um eine héhere Neutronenflussdichte zu erreichen,
entwickelten wir ein neues physikalisch-techni-
sches Konzept, das einen sehr kompakten Reak-
torkern mit Urandichtestaffelung und eine Leistung
von ,nur® 20 MW vorsah. Das war immerhin funf
Mal mehr als die des FRM, aber nur rund ein Drit-
tel von der des internationalen Hochflussreaktors
RHF in Grenoble. Zuséatzliche Vorteile des neuen
Konzepts waren ein sehr geringes Risikopotential,
weniger radioaktive Abfélle und geringere Kosten.
Unseren Modernisierungsvorschlag stellten wir
drei Jahre spater international vor, er ist unter dem
Namen ,Garchinger Kompaktkernkonzept® welt-
weit bekannt geworden.

Aus dem Ende der Spallationsquelle wird der An-
fang des FRM |l

Anfang 1984 bewilligte das damalige ,,Bundesmi-
nisterium fir Forschung und Technologie“ Férder-
mittel fir eine Machbarkeitsstudie des neuen Kom-
paktkernkonzepts. Im gleichen Zeitraum, ndmlich
von 1974 bis 1985, flossen gewaltige Férdermittel
in das Projekt einer groBen nationalen Spallations-
neutronenquelle. 1985 wurde dieses Projekt einge-
stellt, weil es noch erhebliche langfristige Entwick-
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lungsarbeiten erforderte und enorm hohe Kosten
verursachte. Durch die umfangreichen Vorarbei-
ten an unserer Technischen Universitdt Minchen
(TUM) waren damit die Chancen flr eine nationale
Neutronenquelle am Standort Garching wesentlich
gestiegen.

Neben der technisch grundsatzlich mdglichen Re-
alisierbarkeit des Kompaktkernkonzepts ergaben
die vorbereitenden Studien auch, dass eine bloBe
~Erttichtigung“ des FRM durch Umbau nicht sinn-
voll war. Die Arbeitsgruppe ,Zukunft der Neutro-
nenforschung“ und der Sachverstandigenkreis des
Bundesministeriums empfahlen deshalb 1986 den
Neubau eines Forschungsreaktors mit dem Kom-
paktkernkonzept. Bund und Land stellten zigig
Finanzmittel fUr die konkrete Vorplanung zur Verfu-
gung. Im zusténdigen bayerischen Wissenschafts-
ministerium wurde das Projekt vom spateren Mi-
nisterialdirigenten Jirgen GroBkreutz immer sehr
aktiv unterstutzt — ebenso in der Hochschulleitung
der TUM vom damaligen Prasidenten Prof. Otto
Meitinger und seinem Referenten Dr. Rainer Kuch.
Unsere Anlagenplanung sah ein ,Tandem® aus
FRM/neuer Neutronenleiterhalle/neuer FRM Il vor.
Aus einer Handskizze des TUM-Architekten Prof.
Fred Angerer entstand eine erste Vorstellung der
Architektur dieser neuen Forschungs-Neutronen-
quelle FRM 1.

FRM Il fir Forschung, Industrie und Medizin

Der geplante Neubau erdffnete die einmalige
Chance, ausreichend Platz nicht nur fur traditio-
nelle, sondern auch fiir ganz neue experimentelle
Einrichtungen zu schaffen. Von Anfang an trafen
sich deshalb die deutschen Neutronenforscher
unter der Leitung von Dr. Erich Steichele, um die
wissenschaftlichen Instrumente der zuklnftigen
Neutronenquelle zu diskutieren. Bereits in dieser
Phase wurde entschieden, dass der zuklnftige



Handskizze von Architekt Prof. Fred Angerer als Entwurf fiir das Ensemble aus ,,Atom-Ei“ und neuem Reaktorgebaude.

FRM Il nicht nur der Wissenschaft dienen sollte,
sondern auch der Industrie und Medizin. Das war
damals ein Novum, das dem Freistaat Bayern aller-
dings sehr wichtig war. Dennoch geriet das Projekt
wegen ungeklarter Finanzierung immer wieder ins
Stocken.

Die TUM zusammen mit der Firma INTERATOM, ei-
ner Siemenstochter, legte externen Experten 1991
einen Vorentwurf der Anlagenplanung und des
Sicherheitsberichts vor, die dann noch mehrfach
Uberarbeitet wurden. Wichtiger Bestandteil waren
die rein passiv wirkenden Sicherheitsmerkmale des
FRM Il, die dazu fuhren, dass sich der Reaktor z.B.
bei einem moglichen Wasserverlust im Kuhlkreis-
lauf oder im Moderatortank sofort selbst abschal-
tet.

Offentlichkeitsarbeit von Anfang an

Die TUM als zuklnftige Betreiberin des FRM i
nahm zu jedem Zeitpunkt die vorbehaltlose In-
formation und Aufklarung der Offentlichkeit sehr

ernst: so wurden 1990 zunachst die Blrgermeister
der umliegenden Gemeinden informiert, 1991 der
Garchinger Stadtrat und die Bulrger, die sich auf
Initiative des Bund Naturschutz zu einer Podiums-
diskussion Uber den geplanten Forschungsreaktor
einfanden. Eine erste Broschiire zu Konzeption und
Sicherheit entstand bereits in diesem frihen Stadi-
um.

1991 berief die TUM Prof. Klaus Schrecken-
bach und 1992 Prof. Winfried Petry, die das Pro-
jekt FRM |l fortan Uberaus engagiert verstérkten.
Nach intensiven Diskussionen bei der Bayerischen
Staatsregierung und im Landtag beschloss der
Bayerische Ministerrat 1993, dass die Antragstel-
ler TUM und Siemens AG die Genehmigungs- und
Raumordnungsverfahren einleiten sollten. Der neue
Bayerische Ministerprasident Dr. Edmund Stoiber
bekannte sich in seiner Regierungserklarung im
Juni 1993 zur Erneuerung des Forschungsreaktors,
die aus Mitteln der ,,Offensive Zukunft Bayern® fi-
nanziert werden sollte.
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Blick in den Kellerbereich des Reaktorgebaudes (1997).




Blick in das noch nicht mit Wasser gefllte Reaktorbecken.

Einwande der Burger werden beriicksichtigt

Relativ einfach gestaltete sich der Antrag auf
Durchfuihrung eines Raumordnungsverfahrens, der
bereits nach einem Dreivierteljahr unter der Aufla-
ge, Okologische Ausgleichsflachen auszuweisen,
genehmigt wurde. Der atomrechtliche Antrag auf
Errichtung und Betrieb des FRM Il war erheblich
umfangreicher. Allein die erste Teilgenehmigung
fuhrte schon zu hunderten von offiziellen Doku-
menten, die mehrere Aktenordner flllten. Parallel
dazu grindete Gert von Hassel eine eigene Ar-
beitsgruppe ,,Offentlichkeitsarbeit* innerhalb der
inzwischen auf sieben Personen angewachsenen
Projektgruppe. Er koordinierte sehr erfolgreich Me-
dienkontakte, Informationsveranstaltungen und
eine Imagekampagne, denn eine lokale Birgerin-
itiative gegen den Bau des FRM Il gab es bei al-

ler offiziellen Unterstitzung auch. Das bayerische
Umweltministerium (StMLU) flhrte die &ffentliche
Erérterung im Mai 1994 in der riesigen Rudi-SedI-
mayer-Halle in Minchen durch. Insgesamt wurden
14 Einwande von Gemeinden, 304 Einwendungen
von Individuen oder Personengruppen und 50 000
Unterschriften gegen den FRM Il vorgelegt, die von
der Projektgruppe bearbeitet werden mussten. Alle
diese Einwande flossen in die Genehmigung der
Behdrden ein und flhrten zu noch weiter erhdhten
SchutzmaBnahmen: das Gebaude des FRM Il er-
hielt u.a. durch auf 1,80 m verdickte AuBenwéande
einen Vollschutz gegen Flugzeugabsturz. Damit
war er der erste Forschungsreaktor weltweit, der
SO ausgerustet war.




Brennelement auf Herz und Nieren getestet

Die endgiiltige Entscheidung fir den Bau fiel Mit-
te 1994, nachdem aus dem Projekt FRM Il nun
tatsachlich ein GroBprojekt geworden war und
Bund und Land die Finanzierung zugesagt hatten.
TUM-Prasident Prof. Meitinger war bereit, die Rolle
des Bauherren zu tibernehmen, was fir die Hoch-
schule damals ein absolutes Novum darstellte. Die
Siemens AG schloss als Generalunternehmer den
Vertrag Uber die Lieferung der eigentlichen For-
schungsreaktoranlage, deren Gesamtbaukosten
auf 720 Mio. DM gedeckelt wurden. Parallel dazu
stellte die franzdsische Brennelementfirma CERCA
einen ersten Dummy-Prototyp des neuen Kom-
paktbrennelements her, das auf einem Teststand
der Ruhr-Universitat in Bochum auf Herz und Nie-
ren gepruft wurde. 1995 wurde als Projektleiter in
der Bauphase Dr. Anton Axmann vom Hahn-Meit-
ner Institut Berlin gewonnen, der beim Umbau des
dortigen Forschungsreaktors BER wertvolle Erfah-
rung mit solchen GroBprojekten gesammelt hatte
—ich war dann sein standiger Vertreter. Die Projekt-
gruppe der TUM vergréBerte sich auf 37 Personen.

)

Das neue Kompaktkernbrennelement mit den gekriimmten Brenn-
stoffplatten.

.

Prof. Dr. Klaus Boning, Dr. Anton Axmann und TUM-Pré&sident Prof.
Dr. Dr. h.c. mult. Wolfgang A. Herrmann (v.l.) im Gesprach auf der
Baustelle.

Vor Ort in Garching warteten weitere Genehmi-
gungsverfahren: zum Baurecht, zum Wasserrecht
sowohl wahrend der Bauphase als auch fir den
spéateren Betrieb, ganz zu schweigen vom atom-
rechtlichen Verfahren, flir das wegen einer Geset-
zesanderung eine weitere Umweltvertraglichkeits-
prufung erforderlich wurde.

Baudurchfiihrung und erster Tag der offenen Tur

Am 1. August 1996 machten Ministerprasident
Stoiber, Wissenschaftsminister Zehetmair und der
neue TUM-Prasident Prof. Herrmann den ersten
Spatenstich, mit dem das gréBte Bauvorhaben in
der Geschichte der TUM endlich starten konnte.
Dem lag die erste atomrechtliche Teilgenehmigung
zur Errichtung nur des Reaktorgebdudes zugrunde,
gegen die verschiedene Organisationen und Be-
horden Klagen erhoben. Wie die friiheren Einwande
wurden auch diese abgearbeitet oder zurtickgezo-
gen, so dass Wissenschaftsminister Zehetmair im
Januar 1997 den Grundstein legen konnte, nach-
dem die 2,70 Meter dicke Bodenplatte des Ge-
baudes aus Beton gegossen war. Die TUM und die
Siemens AG beantragten noch 1996 die 2. atom-



Ein Meilenstein auf der Baustelle — das Dach des Reaktorgebaudes ist geschlossen (1998).
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Reaktorgebdude des FRM Il und ,Atom-Ei“ mit der dazwisc

rechtliche Teilgenehmigung, die die Ubrigen Ge-
baude und die maschinen- und elektrotechnischen
Einbauten umfasste. Nach 15 Monaten erteilte das
bayerische Umweltministerium nach intensiven
Beratungen diese 2. Teilgenehmigung, zwar mit 44
Auflagen, aber es konnte sofort weiter gebaut wer-
den. Auch gegen diese gab es Klagen und die mo-
natlichen so genannten Sonntagsspaziergéange der
lokalen Reaktorgegner, die das Baustellengelande
umrundeten. Die Baustelle stieB bei einem ersten
Tag der offenen Tir jedoch auf sehr groBes Inter-
esse, denn es kamen fast 1000 Besucher. Im Som-
mer 1998 schlieBlich stand der Rohbau und wurde
mit einem zUnftigen Richtfest gefeiert.

hen liegenden Neutronenleiterhalle (2001).

Der Instrumentierungsausschuss der deutschen
Neutronenwissenschaftler hatte schon 1997 eine
Liste von 20 vordringlichen Messinstrumenten an
der neuen Neutronenquelle festgelegt, die alle zu-
mindest gleich gut und mdglichst besser sein soll-
ten als irgendwo sonst auf der Welt.

Verzégerung wegen Umrlstungsdebatte

Fir die nukleare Inbetriebsetzung und den Routine-
betrieb war allerdings eine dritte Teilgenehmigung
erforderlich, mit der alle gegen Jahresende 2000
rechneten. Die Bundestagswahl 1998 endete aber
mit einem Regierungswechsel und dem Ziel eines



Atomausstiegs. Die neue Bundesregierung beman-
gelte insbesondere, dass der FRM |l mit hoch an-
gereichertem Uran (93% 2%U) betrieben werden
sollte und wollte prifen, ob ein Betrieb auch mit
nieder angereichertem Uran (20% 2°U) mdglich
sei. Dazu setzte der neue Bundesumweltminister
Jurgen Trittin eine Expertenkommission ein, die
verschiedene Optionen prifen sollte. Eine soforti-
ge Umstellung auf niedrig angereichertes Uran hat-
te den Betrieb um mindestens 8 Jahre verzdgert
und enorme Umbaukosten von mehr als 300 Mio.
DM nach sich gezogen. Nach langen Beratungen
und Diskussionen fanden alle Beteiligten schlieB3-
lich einen Kompromiss: der FRM Il sollte die ersten
10 Jahre mit hoch angereichertem Uran betrieben
und diese Frist sollte genutzt werden, um ein neues
Brennelement mit niedriger angereichertem Uran
zu entwickeln.

Diese Verzégerung blieb jedoch nicht die einzige:
im Herbst 1998 urteilte der Bayerische Verwal-
tungsgerichtshof, dass ein Burgerbegehren anders
als nach Ansicht der Stadt Garching doch zul&ssig
sei. Dieses fand kurz danach auch statt und endete
duBerst knapp mit einem einjéhrigen Stopp fiir An-
derungsantrage zur Baugenehmigung.

Im Sommer 2000 wurde das ,Atom-Ei“ in einem
feierlichen Akt endgultig abgeschaltet, aber es
fehlte nach wie vor die 3. Teilgenehmigung flr

Prof. Dr. Klaus Bo6ning,

den Betrieb des Nachfolgers. Die ersten beiden
Brennelemente waren samt Transportbehalter in
Frankreich gebaut worden, mussten aber deshalb
weiterhin dort gelagert werden.

Endlich Betriebsbeginn

2001 schlieBlich war der Bau fertig, ein Vertrag
uber die Bedingungen fur die 3. Teilgenehmigung
geschlossen und eine neue Organisationsstruktur
fur den zukinftigen FRM Il beschlossen. Dieser
sollte von einem dreiteiligen Direktorium geleitet
werden und als Zentrale Wissenschaftliche Einrich-
tung direkt dem Préasidenten der TUM unterstellt
sein. Dennoch dauerte es noch gut zwei Jahre und
etliche Ilterationsschritte, bis die Betriebsgeneh-
migung im Mai 2003 unterschrieben vorlag. Der
Hauptgrund fir die Verzégerung war die nochmals
vom Bund gewinschte Diskussion der Sicherheit
des FRM Il auch bei schweren auslegungstber-
schreitenden Storfallen, aber auch dies konnte zu-
friedenstellend geklart werden.

Nach der Anlieferung des ersten Brennelements
und des schweren Wassers aus Frankreich konnte
die Forschungs-Neutronenquelle angefahren wer-
den. Am 2. Méarz 2004 wurde der Reaktor das ers-
te Mal ,kritisch®, um ab dann die lange ersehnten
Neutronen fur Wissenschaft, Industrie und Medizin
zur Verfugung stellen zu kdénnen.

»,Gllcklicherweise hat sich das Projekt FRM Il seit seiner Griindung im Jahre 1979
auBerst erfolgreich entwickelt. Die Nachfrage aus Wissenschaft, Technik und Medizin
ist beeindruckend und dementsprechend auch das Wachstum an Messinstrumenten
und Experimentierflachen. Wenn der FRM Il weiterhin auch von der Politik so unter-
stutzt wird wie bisher — und davon darf ich ausgehen — dann kénnen wir uns noch auf
viele Jahrzehnte intensiver und erstklassiger Forschungsarbeiten am FRM Il freuen.*

Projektleiter in der Planungsphase des FRM |l (1979-1995)




Prof. Dr. Wolfgang Schmahl, Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, amtierender
Vorsitzender des Messzeit-Gutachterausschusses am FRM Il

»Um in der Zukunft wissenschaftlich auch weiterhin erfolgreich zu sein, wirde ich zu einer
mdglichst diversen, und damit adaptionsfahigen experimentellen Infrastruktur und Nutzungs-
struktur raten. Hier steht der FRM Il sehr gut da, weil er von Anfang an sehr divers geplant
worden ist. Wenn man sich zu sehr auf wenige Themen oder Nutzungsmodelle spezialisieren
widrde, liefe man Gefahr, dass man kurzen Wogen hinterherlduft, die auch schnell wieder

abebben und in eine statische Phase (bergehen kénnten.“

Dr. Anton Axmann, Gesamtprojektleiter FRM Il 1995 bis 2002

»Ich bin damals von Berlin, wo ich die dortige Neutronenquelle BER II modernisiert hatte,
nach Miinchen abgeworben worden. Flir mich war es eine Herausforderung und ein Reiz,
noch einmal etwas Neues aufzubauen. In Garching fand ich mich dann in einem Spannungs-
feld zwischen genehmigenden Ministerien, vorantreibender Wissenschaft und realisierender
Baufirma wieder. Allen gerecht zu werden — das war die Herausforderung, die mich reizte.
Und es war mir eine Ehre in die FuBstapfen der namhaftesten deutschen Neutronenforscher
zu treten.”

Prof. Dr. h.c. mult. Hans Zehetmair, Staatsminister a.D., Wissenschaftsminister 1986
bis 2003

»Ich verbinde mit dem FRM Il die Erinnerung an einen langjéhrigen Diskussionskampf, der
enorm ideologisch geprégt war und die wissenschaftliche Seite zu gering beachtete.

Das Gebiet der Forschung auf dem Feld der Neutronen ist von eminenter Bedeutung ftir die
Zukunft und die Entwicklung der modernen Gesellschaft und Zivilisation. Ich habe mich ftr
den FRM Il aus der Uberzeugung eingesetzt, dass der Standort dafiir in Bayern ein enormer
Qualitdtssprung auf dem Feld der Wissenschaft ist, weshalb nicht zuletzt aus Konkurrenz-
griinden aus den USA jedwede Querschlisse kamen, weil zu beflirchten stand — und danach
eintraf —, dass in der Neutronenforschung mit der Realisierung Deutschland, konkret Bayern
die Nummer eins wird. Im Ubrigen hat Helmut Kohl als Bundeskanzler mich bei einer Be-
gegnung aus Anlass des 85jahrigen Geburtstags von Heinz Maier-Leibnitz ermutigt, in dem
kontroversen Streit nicht nachzulassen: ,,Entweder entsteht diese Neutronenquelle in Bayern
oder nirgends in Deutschland®, so lautete sein Kommentar.“
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Von der IBS zur WKP - 10 Jahre Betrieb des FRM II

Technisch war der FRM Il im Jahr 2001 fertig gestellt
und es war geplant, unmittelbar nach der Phase der
sKalten“ Inbetriebsetzung (IBS) der gesamten An-
lagentechnik in die ,heiBe” d.h. die nukleare Inbe-
triebsetzung Gberzugehen. In dem in drei Schritten
angelegten atomrechtlichen Genehmigungsverfah-
ren war nach der 1. Teilgenehmigung im April 1996,
die im Wesentlichen die Errichtung baulicher Anla-
gen wie das Reaktorgebdude beinhaltete, nach der
2. Teilgenehmigung im Oktober 1997, die die ge-
samte Anlagentechnik umfasste, eine 3. Teilgeneh-
migung vorgesehen, die die nukleare Inbetriebset-
zung und den darauf folgenden Betrieb des FRM I

Konzentration und Spannung zugleich - das erste Anfahren des
FRM Il in der Schaltwarte.

abdeckt. Die Erwartung, dass diese Genehmigung
mit der technischen Fertigstellung der Anlage vor-
liegen wuirde, erflllte sich nicht und das Verfahren
verzdgerte sich unter anderem durch immer neue

Dr. Anton Kastenmdiller

von der Bundesaufsicht aufgeworfene Fragestel-
lungen und politische Abstimmungen zu strittigen
Fragen bis in das Jahr 2003. In dieser Phase, die
allen Beteiligten und am Betrieb des FRM Il Inter-
essierten neben groBem Einsatz auch viel Durch-
haltevermdgen abverlangte, bezeichnete sich in
dem im November 2002 in der ,ZEIT“ erschienen
Artikel ,,Durchbruch zum Stillstand” der erste Tech-
nische Direktor des FRM I, Prof. Dr. Klaus Schre-
ckenbach, noch als ,AuBer-Betriebsleiter® einer
technisch fertig gestellten Anlage, auf die eine gro-
Be Zahl von Wissenschaftlern seit Jahren wartet.
Einige Monate spéater, am 2. Mai 2003 konnte das
Bayerische Staatsministerium fir Landesentwick-
lung und Umweltfragen als zustandige Genehmi-
gungsbehorde die 3. Teilgenehmigung erteilen und
die von MDgt Dr. Brandmair und MR Locke unter-
zeichnete Genehmigung wurde den beiden Ge-
nehmigungsinhabern, der Technischen Universitat
Minchen und der Siemens AG, am 12.05.2003 of-
fiziell Gberreicht. Fir die Genehmigung war die so-
fortige Vollziehung angeordnet, die Vorbereitungen
fur die nukleare Inbetriebsetzung konnten somit
umgehend beginnen.

Vorbereitungen flr die nukleare Inbetriebsetzung

Wahrend der gesamten Zeit, in der auf die Erteilung
der Betriebsgenehmigung gewartet wurde, hielt
eine Betriebsmannschaft aus Mitarbeitern der TUM
und Siemens alle technischen Anlagen betriebsbe-
reit und fihrte die regelmaBig falligen Wartungen
und Prifungen durch. Gleichzeitig hatte aus nach-
vollziehbaren Griinden Siemens nicht das ganze
fur die nukleare Inbetriebsetzung erforderliche Per-
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sonal am Standort gehalten. Als die Genehmigung
vorlag, wurde daher unmittelbar begonnen, das
erforderliche Personal wieder zusammenzuziehen
und den zeitlichen Ablauf der Inbetriebsetzung kon-
kret festzulegen. Da es ohne Genehmigung auch
nicht mdglich war, das als Moderator notwendige
schwere Wasser und die beim Hersteller in Frank-
reich gelagerten ersten Brennelemente anliefern
zu lassen, wurde auch dies unmittelbar nach Ertei-
lung der Genehmigung in Angriff genommen. Die
insgesamt ca. 24 t hochreines schweres Wasser
wurden in zwei Chargen in 105 speziellen Fassern
am 5. Juni 2003 und 13. Juni 2003 von Cadarache

nach Garching geliefert. Bei der zweiten Lieferung
stellten Mitarbeiter des Strahlenschutzes bei der
Eingangskontrolle der Fasser noch vor dem Abla-
den an zwei Fassern eine kleine Undichtigkeit der
Verschllsse fest, die zum Austritt einiger Tropfen
Schwerwasser gefihrt hatte. Dies fihrte zu einem
breiten Echo in der Presse und vor allem bei den
Gegnern des FRM Il, die sofort einen ,,Zwischen-
fall“ am Reaktor noch vor der Inbetriebnahme un-
terstellten. Neben dem schweren Wasser musste
auch die fur die nukleare Inbetriebsetzung wich-
tigste Komponente, das erste echte Brennelement
aus Frankreich nach Garching transportiert wer-




den. In einem stark gesicherten speziellen Trans-
portfahrzeug kamen am 10. Juli 2003 die ersten
beiden Brennelemente FRM 11-004 und FRM 11-005
in Garching an. Nach vielen weiteren vorbereiten-
den Arbeiten, Tests und Nachweisen stimmte die
Aufsichtsbehdrde mit Schreiben vom 19.02.2004
der Aufnahme der Nullleistungsprifungen zu.

Die nukleare Inbetriebsetzung

Nach dem Vorliegen der Zustimmung zu den Null-
leistungsprifungen, die den Einbau des Brennele-
ments und alle vor dem ersten Kritischmachen
des Kerns vorgesehenen IBS-Schritte der sog.
Phase F3 umfasste, konnte die ,heiBe”“ Phase der
nuklearen Inbetriebsetzung beginnen. Hierzu wur-
de am 24. Februar 2004 die erste Konverterplat-
tenanordnung in die Strahlrohrkonverteranlage
eingesetzt, der Einbau des ersten Brennelements
FRM [1-004 in die Betriebsposition im Zentralkanal
war am 26. Februar 2004 abgeschlossen. Schon
im November 2003 war in einer eigens dafiir am
FRM Il vorhandenen Messeinrichtung nachgewie-
sen worden, dass die beiden gelieferten Brennele-
mente die spezifizierte Menge an spaltbarem Uran
2% enthalten. Im Anschluss an den Einbau des
Brennelements, das VerschlieBen des Zentralka-
nals und der Inbetriebnahme des Priméarkuhlkrei-
ses konnte mit dem stufenweisen Einfullen des als
Moderator dienenden schweren Wassers begon-
nen werden. Da bei diesem Vorgang der Regelstab
ganz ausgefahren und alle finf Abschaltstabe in
ihrer unteren Endlage waren, wurde damit im Rah-
men eines sog. kritischen Experiments auch der
Nachweis gefiihrt, dass die Abschaltstédbe den Re-
aktor alleine unterkritisch halten. Nach einem &ahnli-
chen Nachweis fiir den Regelstab und der vorgese-

Prof. Dr. Winfried Petry, Karin Stoiber, TUM-Préasident Prof. Dr. Dr.
h.c. mult. Wolfgang A. Herrmann, Ministerprasident Dr. Edmund
Stoiber, Freya Herrmann (v.l.) bei der feierlichen Einweihung des
FRM I1.

henen Messung der Fallzeiten des Regelstabs und
der Abschaltstdbe war die Anlage fur das erste Kri-
tischfahren d.h. den erstmaligen Beginn einer sich
selbst erhaltenden Kettenreaktion von Kernspal-
tungen bereit. Am 1. Marz 2004 stimmte das Bay-
erische Staatsministerium fir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz (StMUGV) dem IBS-Schritt
F3-2.6 ,Kritischmachen des Kerns“ zu und am
Folgetag, dem 2. Marz 2004 wurde dieser durch-
gefuhrt. Nach dem Ausfahren aller Abschaltstdbe
und dem schrittweisen Ausfahren des Regelstabes
wurde der FRM Il um 14:01 Uhr bei einer Regel-
stabstellung von 340,72 mm erstmalig kritisch.
Diese Regelstabstellung war in nahezu perfekter
Ubereinstimmung mit den zuvor berechneten Wer-
ten und bestétigte eindrucksvoll die Qualitat der
verwendeten Rechenmodelle. Nach dem gelunge-
nen Betriebsbeginn des FRM Il folgten zundchst
vielfaltige weitere Prifungen mit wiederholtem An-




und Abfahren des Reaktors bei kleinen Leistun-
gen. Schon wahrend dieser Zeit konnten die ersten
Neutronen an einigen schon fertig gestellten Instru-
menten genutzt werden, und es verging keine Wo-
che ohne begeisterte Erfolgsmeldungen der nun
endlich an einer echten Neutronenquelle arbeiten-
den Kollegen aus dem Bereich Wissenschaft. Nach
dem Abschluss der Prifungen bei kleiner Leis-
tung am 12. April 2004 stimmte das StMUGV am
19. April der Aufnahme der Leistungsprifungen
zu. Diese wurden am folgenden Tag begonnen
und nach einer groBen Zahl von Prifungen und
Nachweisen bei verschiedenen Leistungsstufen
erreichte der FRM Il am 24. August 2004 erstma-
lig seine Nennleistung von 20 MW. Von den 52 ge-
maB Genehmigung erlaubten Volllasttagen eines
Brennelements wurden fir die Inbetriebsetzungs-
schritte nur 24 bendtigt. Es standen somit noch
28 Volllasttage fur einen Betrieb bei 20 MW zur
Verfugung. Der FRM Il wurde daher nach entspre-
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Reaktor ist kritisch.

Cherenkov-Licht beim Ausbau des abgebrannten Brennelements.

chender Zustimmung durch das StMUGV noch bis
zum 21. Oktober mit dem ersten Brennelement be-
trieben und lieferte so schon in der zweiten Halfte
seines Inbetriebsetzungszyklus Neutronen fir die
wissenschaftlichen Instrumente bei Nennleistung,
was eine baldige Aufnahme des Routinebetriebs
erwarten lieB3.

Aufnahme des Routinebetriebs

Nach der erfolgreichen Inbetriebsetzung des
FRM Il waren die aus dieser Phase gewonnenen
Erkenntnisse grundlich auszuwerten, die Ergeb-
nisse technisch und administrativ umzusetzen und
nicht zuletzt umfangreiche Ergebnisberichte der
Aufsichtsbehérde und den beteiligten Sachver-
standigen vorzulegen.

Am 22. April 2005 erklarte die Siemens AG schrift-
lich die Abnahmebereitschaft der Anlage, das
StMUGV stimmte dem Ausscheiden der Siemens
AG als Mitgenehmigungsinhaberin des FRM Il zu,
die TUM Ubernahm die alleinige verantwortliche
Betriebsflihrung und erhielt mit gleichem Datum




die Zustimmung zum Routinebetrieb. Wenige Tage
spater, am 29. April 2005, begann dann mit dem
2. Reaktorzyklus der Routinebetrieb des FRM II.
Schon im ersten Jahr des Routinebetriebs konnten
bis zum Jahresende drei Reaktorzyklen mit insge-
samt 150 Volllasttagen den Nutzern aus Wissen-
schaft und Industrie zur Verfligung gestellt werden.
Zum Ende des Jahres 2005 (ibergab Prof. Dr. Klaus
Schreckenbach, der mit seiner groBen Erfahrung
die Genehmigungs- und Inbetriebsetzungsphase
seitens der TUM geleitet und zum Erfolg geflhrt
hatte, die technische Leitung der Anlage an Dr. Ingo
Neuhaus, der ab dem 1. Januar 2006 als Techni-
scher Direktor die Verantwortung fur den sicheren
und zuverlassigen Betrieb des FRM Il Gbernahm.
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Das erste volle Betriebsjahr und ein Rekord

Fir das Jahr 2006 hatte man sich bei der Be-
triebsplanung das durchaus ehrgeizige Ziel gesetzt,
den FRM Il in fUnf Betriebszyklen zu je 52 Tagen
zu betreiben. Hierzu wurde direkt zu Jahresanfang
am 4. Januar mit dem 5. Zyklus begonnen. Mit den
folgenden Zyklen Nr. 6, 7, 8 und 9 wurden bis zum
18. Dezember 2006 insgesamt 260 Betriebstage
bei Nennleistung erreicht. Dies stellte bereits im
ersten vollen Betriebsjahr des FRM Il einen Weltre-
kord bzgl. der verfigbaren Betriebstage vergleich-
barer Hochflussneutronenquellen dar und Ubertraf
den in den 1980er Jahren aufgestellten Rekord des
Institute Laue-Langevin in Grenoble um 8 Tage.

2009 2010 2011 2012 2013 2014

Jahr

Betriebstage des FRM Il vom 02.03.2004 bis zum 02.03.2014.
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Baustelle des neuen Gebaudes 0Ostlich des Reaktorgebaudes als
erste groBe Erweiterung des FRM II.

Nachdem im Jahr 2006 der Forschungsreaktor
FRJ-2 in Julich abgeschaltet wurde, sollten einige
Instrumente von dort nach Garching zum FRM I
verbracht werden und eine AuBenstelle des For-
schungszentrums entstehen. Mit dem dafir vor-
gesehenen Gebaude 6stlich des Reaktorgebaudes
begannen bereits 2006 die ersten BaumaBnahmen
zur Erweiterung des FRM II. Inzwischen ist das Ge-
baude in den nach § 7 AtG genehmigten Anlagen-
umfang des FRM Il eingegliedert und durch eine
Zwischenstruktur baulich an das Reaktorgebdude
angebunden.

Die Tumortherapie beginnt

Die schon am FRM (alt) durchgeflihrte Therapie
oberflachennaher Tumore mit schnellen Spaltneu-

tronen sollte auch am FRM Il unter deutlich ver-
besserten Randbedingungen fortgeflhrt werden.
Gerade die Méglichkeit zur medizinischen Nutzung
war ein wichtiges Argument fiir den FRM Il in der
langjéhrigen &ffentlichen Diskussion Uber die Not-
wendigkeit einer neuen Neutronenquelle. Daher
wurde auch am FRM Il eine sog. Strahlrohrkonver-
teranlage zur Erzeugung schneller Spaltneutronen
installiert und auch mit dem Reaktor genehmigt.
In der Betriebsgenehmigung war aber auch fest-
gelegt, dass die Nutzung der Neutronenstrahlen in
der Heilkunde einer getrennten Genehmigung be-
darf. Voraussetzung fir eine solche Genehmigung
ist, dass die eingesetzte Anlage zur Erzeugung io-
nisierender Strahlung eine Baumusterprifbeschei-
nigung nach der europaischen Medizingeréatericht-
linie bzw. dem Medizinproduktegesetz hat und der
Hersteller auf dieser Grundlage eine Konformitéats-
erklarung ausstellen kann. Das seit 1999 laufende
Konformitatsbewertungsverfahren wurde ab Juli
2005 wieder aktiv betrieben und der medizinisch
genutzte Teil der Strahlrohrkonverteranlage sowohl
technisch als auch hinsichtlich der umfangreichen
Dokumentation auf einen Stand gebracht, der eine
Baumusterprifung zulieB. Am 2. August 2006 fer-
tigte die benannte Stelle die EG-Baumusterprif-
bescheinigung aus und am 20. November konnten
der Kanzler der TUM und die Mitglieder des Direk-
toriums der ZWE-FRM Il die Konformitatserkla-
rung unterzeichnen. Nachdem nun die wesentliche
Voraussetzung fir eine Genehmigung gege-
ben war, erteilte das Landesamt fir Umwelt am
12. Februar 2007 die Genehmigung flir die medi-
zinische Nutzung der Strahlrohrkonverteranlage.
Die Tumortherapie am FRM Il konnte beginnen, die
TUM hatte auch in diesem Punkt ,,Wort gehalten®.




Zyklusverlangerung auf 60 Tage

Schon zum Ende des ersten Reaktorzyklus wurde
erkennbar, dass die Berechnungen des Brennele-
ments auch hinsichtlich der méglichen Zykluslan-
ge konservativ waren und die nach 52 Tagen ver-
bleibende Uberschussreaktivitit des Kerns eine
ldngere Verwendung des Brennelements erlauben
wirde. Auch waren die Bestrahlungstests und Si-
cherheitsnachweise fir die im Brennelement ent-
haltenen Brennstoffplatten und den verwendeten
Uransilizid-Dispersionsbrennstoff abdeckend fir
einen héheren Abbrand des Brennelements. Daher
wurde im Juli 2007 bei der Aufsichtsbehdrde bean-
tragt, den zulassigen Abbrand des Brennelements
von 1040 MWd auf 1200 MWd zu erhdhen und
damit eine Zykluslange von 60 Tagen zu ermdgli-
chen. Nach Priifung durch die Behérde und die be-
teiligten Sachverstandigen der Behdrde wurde die
entsprechende Zustimmung erteilt und schon das
Brennelement des 14. Reaktorzyklus konnte Uber
die bisher erlaubten 1040 MWd hinaus genutzt
werden. Im ersten Zyklus des Jahres 2008 wurde
dann erstmalig ein Brennelement bis zu einem Ab-
brand von 1200 MWd betrieben. Seitdem betragt
die normale Zyklusdauer des FRM Il 60 Tage, wo-
bei in normalen Betriebsjahren vier solche Vollzyk-
len mit dann insgesamt 240 Betriebstagen vorge-
sehen sind. Damit wird das Brennelement bzw. der
Brennstoff effizienter genutzt und auch unter den
Aspekten der Wirtschaftlichkeit und Entsorgung ist
die verlangerte Zyklusdauer in Verbindung mit vier
statt finf Zyklen pro Jahr von Vorteil.

Ein zukunftsweisendes Projekt —
die Produktionsanlage fiir **Mo

Neben der wissenschaftlichen Nutzung leisten
Forschungsreaktoren weltweit auch einen we-
sentlichen Beitrag bei der Erzeugung wichtiger
Radioisotope fir die Nuklearmedizin. Das dabei
am haufigsten genutzte Nuklid ist ®™Tc, das aus
dem Spaltprodukt ®*Mo entsteht. Die mit geeigne-
ten Produktionseinrichtungen ausgerlUsteten Re-
aktoren sind groBtenteils schon viele Jahrzehnte in
Betrieb und es ist absehbar, dass durch den unge-
planten Ausfall oder die geplante Abschaltung die-
ser Reaktoren eine weltweite Verknappung dieses
Isotops eintreten wird. Da einige Jahre vor der Ab-
schaltung im Jahr 2006 auch am Forschungsreak-
tor FRJ-2 in Jilich eine solche Produktionsanlage
installiert worden war, war es Dr. Ingo Neuhaus, der
vor seinem Wechsel nach Garching Betriebsleiter
des FRJ-2 war, ein besonderes Anliegen, auch den
FRM Il fir die Produktion von ®*Mo auszuriisten. So
wurde 2009 eine umfangreiche Machbarkeitsstudie
ausgearbeitet und auf dieser Grundlage mit dem
Projekt zur Entwicklung und zum Einbau einer ent-
sprechenden Anlage in den FRM Il begonnen. Die-
ses wichtige Projekt wird auch nach dem Wechsel
von Dr. Neuhaus in die Industrie Ende Marz 2010
konsequent weiterverfolgt, um mit dem FRM Il als
noch junge Anlage die zuklnftige Versorgung Eu-
ropas mit ®*Mo sicherzustellen.

Der erste Austausch eines Strahlrohrs

Fir das Jahr 2010 wurden statt der 240 Betriebs-
tage eines normalen Betriebsjahres nur etwas
Uber 200 Betriebstage eingeplant, da erstmalig ein




IAEA-Generaldirektor Yukiya Amano (links) mit Dr. Anton Kastenmiiller (Mitte) und Wissenschaftsminister Dr. Wolfgang Heubisch (rechts) am
Reaktorbecken des FRM II.

Strahlrohr ausgetauscht werden sollte. Erforderlich
wurde das fir das schrdge Strahlrohr SR11 der
Positronenquelle, weil das in der Nase des Strahl-
rohrs eingebaute und fir die Erzeugung der Posi-
tronen notwendige Cadmium-Isotop durch Neutro-
neneinfang aufgebraucht war. Gleichzeitig wurden
mit dem Austausch des Strahlrohrs auch die da-
rin befindlichen Einbauten der Positronenquelle
ersetzt. Da fir den Wechsel eines Strahlrohrs der
das schwere Wasser enthaltende Moderatortank
entleert und getrocknet werden muss, wurde die-
se Gelegenheit zugleich genutzt, als ersten Schritt
fur die ®*Mo-Produktionsanlage ein geeignetes Be-
strahlungsrohr in den Moderatortank einzubauen.

Noch vor der Abschaltung zur geplanten gréBeren
Wartungspause wurde dem FRM Il eine besondere
Ehre zuteil: Der Mitte 2009 zum Generaldirektor der
Internationalen Atomenergieorganisation (IAEA) ge-

wahlte Yukiya Amano besuchte auf Einladung der
Bundesregierung am 8. Oktober 2010 den FRM I
und informierte sich vor Ort Uber die Sicherheits-
merkmale und die vielféltigen Nutzungsmaoglichkei-
ten unserer modernen Neutronenquelle.

Fukushima und die Folgen fir den FRM I

Als das verheerende Erdbeben und der folgende
Tsunami am 11. Méarz 2011 einen Kistenstreifen
vor Sendai in Japan verwistete und in dessen Fol-
ge der Unfall in den Kernkraftwerken in Fukushi-
ma Daiichi immer gréBere AusmaBe annahm, war
der FRM Il wegen der umfangreichen MaBnahmen
des Strahlrohrtauschs des SR11 noch auBer Be-
trieb. In dieser Zeit war das Informationsbeddrfnis
der Offentlichkeit zu Fragen der Kerntechnik und
Sicherheit derartiger Anlagen verstandlicherweise
besonders gro3. Der FRM Il, der eben kein Kern-




kraftwerk, sondern eine von einer Universitat be-
triebene Forschungseinrichtung ist, leistete durch
eine groBe Zahl von Informationsveranstaltungen
seinen Beitrag zur sachlichen und fundierten In-
formation vieler interessierter Blrger. Aufgrund der
Ereignisse in Japan begannen weltweit Aufsichts-
behérden umfangreiche Sicherheitstberprifungen
zuerst in Kernkraftwerken und kurz danach auch
in Forschungsreaktoren durchzufiihren. Auch der
FRM Il wurde mehreren Sicherheitstiberprifungen,
u.a. veranlasst durch die bayerische Aufsichtsbe-
hérde und die Reaktorsicherheitskommission des
Bundesumweltministeriums, unterzogen. Da den
Sicherheitstberprifungen durch die Betreiber, die
Behdrden und die zugezogenen Sachversténdigen
Vorrang eingerdumt wurde, verzdgerte sich der
Abschluss verschiedener technischer MaBnahmen
und damit das Wiederanfahren des FRM Il bis zum
3. Oktober 2011 und es konnte im Jahr 2011 nur
ein Vollzyklus zu 60 Betriebstagen bereitgestellt
werden.

Das 10. Betriebsjahr — 100% Verflgbarkeit

Auch im zehnten Jahr seines Betriebs, dem Jahr
2013, stellte der FRM |l seinen Nutzern die maximal
vorgesehenen 240 Betriebstage in vier Vollzyklen
zur Verfiigung und war damit zu 100 % verfugbar.
Durch die Zusammenfiihrung der Instrumente der
TUM mit den Instrumenten des Forschungszent-
rums Julich und der Helmholtz-Zentren Geesthacht
und Berlin unter dem Dach des neu gegriindeten
Heinz Maier-Leibnitz-Zentrums (MLZ) setzt sich
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das Wachstum und die Internationalisierung der
Nutzergemeinde weiter fort. Auch der FRM Il selbst
wird kontinuierlich weiterentwickelt. So wurde der
Lastenaufzug im Reaktorgebaude mit groBem Auf-
wand auf eine Traglast von 10 t ertlichtigt und als
zusétzliche Sicherheitseinrichtung eine weitere
Hauptriickschlagklappe in das Priméarkihlsystem
eingebaut. Dies gilt nicht nur fir betriebliche Ein-
richtungen, auch die wissenschaftliche Instrumen-
tierung wird laufend umgebaut, modernisiert und
erganzt. Das damit auch verbundene personel-
le Wachstum im Bereich des Eigenpersonals der
TUM und unserer Kooperationspartner erfordert
zunehmend mehr Raum, den es in den nachsten
Jahren durch schon begonnene BaumaBnahmen
auf dem Gelédnde des FRM Il zu schaffen gilt.

GroBe wiederkehrende Prifungen stehen an

Der FRM Il wurde am 2. Mérz 2004 erstmalig kri-
tisch. Dieser Tag jahrte sich Anfang Marz 2014
zum zehnten Mal. Dies ist natirlich ein Grund zum
Feiern - gerade weil der FRM Il auf 10 Jahre er-
folgreichen Betrieb zurlickblicken kann. Mit dem
Zeitraum von 10 Betriebsjahren sind in der Kern-
technik nach dem deutschen Regelwerk aber auch
umfangreiche wiederkehrende Prifungen (WKP)
des Reaktors und seiner Systeme verbunden, de-
ren Stichtag der 2. Marz 2014 ist. Daher wurde der
FRM Il im Jahr 2014 mit einem Teilzyklus von Jah-
resanfang bis zum 9. Februar betrieben und ging
dann in eine geplante gréBere Wartungspause zur
Durchfiihrung aufwendiger Prifungen.




Reaktorzyklen 34 Zehn Jahre FRM |l von der IBS bis zu groBen WKP
bedeuten auch 10 Jahre wahrgenommene Verant-

Betriebstage 1919 wortung flir den sicheren und zuverléssigen Betrieb
Geleistete Nukleare Arbeit 38390 MWd der Neutronenquelle. Die TUM blickt beginnend

mit dem ,,Atom-Ei“ seit 1957 auf viele Jahrzehn-
Durchgefihrten WKP 17758 te Erfahrung im Betrieb von Forschungsreaktoren

zuruck, verfugt mit dem FRM Il seit 10 Jahren Uber
die leistungsfahigste Neutronenquelle in Deutsch-
Dotiertes Silizium 71,31 land und wird diese noch fir viele Jahre im Dienste
Zahl der Besucher 57851 unserer Gesellschgffc far W|§senschaﬁ, Forschung,
Industrie und Medizin betreiben.

Zahl der Bestrahlungsauftrage 5673

10 Jahre Betrieb des FRM Il in Zahlen.

~Auf dem Campus der TUM in Garching befindet sich mit dem FRM, der als
~Atom-Ei“ bekannt ist, nicht nur der erste Kernreaktor des wiedervereinigten
Deutschlands, sondern mit dem 2004 in Betrieb gegangenen FRM Il auch die
neueste, modernste und vermutlich die letzte in Deutschland gebaute Reaktoran-
lage. Das mit der Entscheidung zum ,, Atomausstieg” verbundene Auslaufen der
Nutzung der Kernenergie zum Ende des Jahres 2022 bedeutet aber nicht, dass
ein Hochtechnologie-Land wie Deutschland zuklinftig keine Kompetenz mehr
im Bereich der Kerntechnik haben musste. Nicht nur der anstehende Riickbau
der Kernkraftwerke sondern auch viele andere Gebiete wie die Nuklearmedizin
und die Werkstoffpriifung sind langfristig auf ,Know-How" und hochqualifizierte
Fachleute im Bereich der Kerntechnik angewiesen. Schon heute ist die Sorge um
den ,,Kompetenzerhalt” in diesem Fachgebiet daher Thema von Gespradchsrun-
(& den und Fachtagungen.
Dr. Anton Kastenmdliller, Mit dem langfristigen Betrieb des FRM Il und der stdndigen Weiterentwicklung
Technischer Direktor seiner Anwendungsmaéglichkeiten in Forschung und industrieller Nutzung tragt
die TUM ganz entscheidend dazu bei, dass wir diese Kompetenz in Deutsch-
land erhalten, einen Beitrag zur Versorgung Europas mit medizinisch wichtigen
Radionukliden leisten und im Nuklearbereich von unseren européischen Nach-
barn, die die Kernenergie weiter nutzen und teilweise sogar ausbauen wollen,
auch zukinftig anerkannt werden. “
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Ministerialdirektor Dr. Adalbert WeiBB, Amtschef im Bayerischen Staatsministerium fiir
Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst seit 2011

»In den ersten zehn Jahren seines Bestehens hat sich der FRM Il einen beeindruckenden
Ruf als wissenschaftliches GroBgerét der Spitzenklasse erworben. Sein Erfolgsgeheimnis:
Die auBergewdhnliche Qualitét seines Neutronenflusses, die mit den weltweit besten Einrich-
tungen konkurrieren kann, eine innovative Instrumentierung, die ihresgleichen sucht — und
starke Partner in Universitédten und auBeruniversitdren Einrichtungen. Doch kann dies nur eine
— wenn auch erfreuliche — Zwischenbilanz sein. Wissenschaft darf niemals selbstzufrieden,
niemals statisch werden — auch am FRM Il muss es um stete Weiterentwicklung und Verbes-
serung gehen, etwa in der Instrumentierung, der Definition neuer Forschungsgebiete und der
Gewinnung des besten wissenschaftlichen Nachwuchses. Wenn es gelingt, den eingeschla-
genen Weg konsequent weiter zu beschreiten, wird der FRM Il in den ndchsten zehn Jahren
einen ganz wesentlichen Beitrag zu den groBen Zukunftsthemen unserer Zeit leisten — Ener-
gieforschung, Informationstechnologie und Gesundheit, um nur die wichtigsten zu nennen.“

f"; Prof. Dr.-Ing. Otto Meitinger,

Prasident der Technischen Universitat Miinchen 1987 bis 1995

»Schon die erste Forschungsneutronenquelle in Garching hatte sehr zum Ansehen unserer
Hochschule beigetragen. Noch im vergangenen Jahrhundert hat sich aber gezeigt, dass nur
ein leistungsféhigerer FRM weiterhin wissenschaftliche Spitzenforschung erméglicht. Als am-
tierender Préasident der TU habe ich deshalb den Bau des FRM Il von Anfang an unterstutzt,
was dann letztlich nach Uberwindung vieler finanzieller und politischer Schwierigkeiten zur
Unterzeichnung des millionenschweren Generalunternehmervertrages fihrte.

Dr. Edmund Stoiber, Bayerischer Ministerprasident 1993 bis 2007

»Wenn Bayern ein Premium-Land sein soll, dann muss man daftir auch etwas tun. Die enor-
men wissenschaftlichen und ékonomischen Chancen einer Super-Neutronenquelle haben
mich damals (berzeugt und fasziniert. Die Durchsetzung war ein politischer Kraftakt: Vom
intensiven Dialog mit besorgten Blrgern tber die Querschlisse aus der rot-griinen Bundesre-
gierung bis zur Beschaffung des notwendigen Urans mit Hilfe des franzdsischen Staatsprési-
denten Jacques Chirac. Und nicht zuletzt hat Bayern die Finanzierung praktisch im Alleingang
gestemmt. Umso mehr freue ich mich, dass der FRM Il heute Wissenschaftler aus aller Welt
auf den Campus nach Garching zieht und wie ein Magnet auf Unternehmen in zukunftsorien-
tierten Technologiefeldern wirkt.“
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Instrumente fiir Forscher aus aller Welt

Von der Inbetriebnahme, d.h. der ersten Kritikali-
tat der Neutronenquelle im Jahr 2004, bis zu einem
reibungslos laufenden Wissenschaftsbetrieb war
es ein langer Weg. Die Uberlegungen zur Nutzung
begannen jedoch schon viel friher. Sie basierten
auf den Erfahrungen der Nutzung des Atom-Eis ei-
nerseits und dem Vorbild eines sehr erfolgreichen
Betriebs einer modernen Hochflussneutronenquel-
le wie beispielsweise dem Institut Laue-Langevin in
Grenoble andererseits. Schnell wurde jedoch Klar,
dass ein solches Projekt von den damaligen Wis-
senschaftlern am FRM nicht alleine zu bewerkstel-
ligen war. Die Instrumentierung des FRM Il sollte
auf der groBen Expertise der deutschen Neutro-
nenstreuer aufbauen. Ziel war es hierbei nicht nur
den aktuellen und zukinftigen Bedarf an Neutro-
nenstreuapparaturen festzulegen, sondern die fiih-
renden Institute aus Deutschland mit der Konzepti-
on, dem Bau als auch dem Betrieb der Instrumente
in den FRM Il einzubinden.

o

Blick auf die ersten Instrumente in der Experimentierhalle (Ende 2002).

Dr. Jurgen Neuhaus

Instrumente frih geplant

Bereits vor dem ersten Spatenstich am 1. August
1996 traf sich der Instrumentierungsausschuss als
Unterausschuss des wissenschaftlichen Beirats
(Vorsitzender Prof. Dr. Tasso Springer, FZ-Jilich)
am 22.3.1996 zur konstituierenden Sitzung in Mun-
chen. Den Vorsitz des Instrumentierungsausschus-
ses Ubernahm Prof. Dr. Gernot Heger (RWTH Aa-
chen). Darauf folgend wurde eine Liste zum Bau von
21 Instrumenten sowie Vorarbeiten zu zwei neuar-
tigen Quellen (ultrakalte Neutronen und Spaltfrag-
mente) im Juni 1997 ausgeschrieben. Nach detail-
lierter Diskussion im Instrumentierungsausschuss
wurden die ersten 14 Instrumente im November
1997 zur Realisierung empfohlen. Die Finanzie-
rung von zehn Instrumenten kam hierbei aus dem
Bauetat des FRM I, vier Instrumente wurden von
der Verbundforschung des BMBF finanziert. Be-
reits im Januar des darauffolgenden Jahres or-




ganisierte der FRM Il das erste Arbeitstreffen zur
Instrumentierung, zu dem sich die beteiligten Grup-
pen von nun an im halbjahrlichen Rhythmus trafen.
Die Gruppen von deutschen Universitaten und
Instituten der Helmholtz-Zentren in Jilich, Gee-
sthacht und Berlin sowie der Max-Planck-Gesell-
schaft leisteten beim Aufbau der Instrumente einen
erheblichen Eigenanteil, sei es an personellen oder
finanziellen Anteilen an den Herstellungskosten.
Mit einem flr heutige Verhaltnisse unvorstellbar
niedrigen Budget von im Mittel entsprechend 1-2
Millionen Euro pro Instrument wurden innerhalb
von 4 Jahren die ersten Instrumente in einer Grund-
ausstattung aufgebaut. Bereits zur Internationalen
Neutronenstreukonferenz, die der FRM Il im Sep-
tember 2001 in MlUnchen veranstaltete, konnten
die ersten im Bau befindlichen Instrumente gezeigt
werden.

Erste Mitarbeiter flr Zentrale Servicegruppen

Parallel zu den Instrumentierungsgruppen, die sich
in der ersten Zeit der Aufbauphase noch alle an ih-
ren Heimatinstituten befanden, wurden am FRM I
die zentralen Servicegruppen aufgebaut. Diese
sollten die notwendige Infrastruktur fir den Auf-
bau und spateren Betrieb der Instrumente leisten.
Ab etwa Mitte 2000 wurden die ersten Mitarbeiter
in den Gruppen Instrumentsteuerung, IT-Service,

Neu entwickelte Luftlager am Dreiachsenspektrometer PUMA.
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Gegenlaufig schnell rotierende Chopperscheiben aus Kohlefasern.
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Probenumgebung sowie Detektoren und Elektro-
nik eingestellt. Die Gruppe Neutronenoptik unter
der damaligen Leitung von Herrn Dr. Erich Stei-
chele begann mit der Konzeption der Strahlflih-
rung und der Auslegung der Neutronenleiteranlage
bereits einige Jahre zuvor, da dies in den Bau der
Strahlrohre und Strahlverschliisse eingehen muss-
te. Die Koordinierung der Instrumentierung, sowie
der Aufbau der zentralen Gruppen wurde seit 1998
von mir geleitet.

Sowohl beim Bau der Instrumente als auch bei den
zentralen Gruppen musste oft technologisches
Neuland betreten werden. Bekannt von anderen
Neutronenzentren und auch schon in einer einfa-




Instrumente in der Neutronenleiterhalle im Jahr 2013.




Einweihung der Neutronenleiterhalle-Ost mit Prof. Dr. Winfried Pe-
try, MR Dr. Rainer Koepke (BMBF), Garchings Birgermeister Man-
fred Solbrig und TUM-Prasident Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Wolfgang A.
Herrmann (v.l.).

chen Version am Atom-Ei eingesetzt war die Tech-
nik der Luftlager, um relativ schwere und komplexe
Bauteile der Instrumente hochgenau zu positionie-
ren. FUr den FRM Il wurden hierfir die verwendeten
Materialien und die Komponenten weiterentwickelt.
So wurde der an anderen Instituten oft verwendete
Marmor fUr die ebenen ,, Tanzbdden“ durch einen
Naturstein aus Gabro ersetzt, der sowohl bessere
mechanische als auch chemische Eigenschaften
hat. Zudem wurde die Technik der Luftlager mit
Unterstutzung des damaligen Instituts fur Feinme-
chanik, Fakultat fir Maschinenwesen der TUM, op-
timiert.

Ein weiteres Beispiel fir eine Neuentwicklung, die
ebenfalls in Zusammenarbeit mit der Fakultat flr
Maschinenwesen der TUM, Lehrstuhl fUr Leicht-
bau, durchgefiihrt wurde, sind schnell rotierende
Chopperscheiben aus Kohlefaserverbundwerk-
stoff. Bei einem Durchmesser von 600 mm und
Umdrehungsfrequenzen von dber 25000 U/min
bestehen sie Umfangsgeschwindigkeiten jenseits
der doppelten Schallgeschwindigkeit.

Nach Abschluss der Inbetriebnahmephase und er-
folgreichem Betrieb unter Volllast im Herbst 2004
wurde im November 2004 die erste Ausschreibung

fur die Vergabe von Messzeiten durchgeflhrt. Die
Gutachter trafen sich zu einer ersten Runde am
26. November 2004. Thematisch in zwei Gruppen
aufgeteilt wurden die ersten 119 Messzeitantra-
ge (Proposals) begutachtet und 668 Messzeittage
zum Beginn des Routinebetriebs im Jahr 2005 ver-
geben. Obwohl die ersten Neutronen schon im In-
betriebnahmezyklus im Jahr 2004 genutzt werden
konnten, standen die eigentliche Inbetriebnahme,
Kalibrierung und Tests mit Neutronen im Jahr 2005
im Vordergrund. Hierbei halfen wesentlich unsere
ersten externen Nutzer, die anhand der durchge-
fuhrten Experimente die Instrumente auf Herz und
Nieren prifen konnten und so zur Optimierung und
Inbetriebnahme beigetragen haben.

Eigenes Blro managt Messzeiten

Mit steigender Anzahl der Experimente und zuneh-
mender Nachfrage unserer externen Nutzer wurde
im Jahr 2007 ein eigenes NutzerbUlro eingerichtet,
das samtliche Belange der externen Wissenschaft-
ler von der Einreichung der Messzeitantrége bis zur
Berichterstattung Uber das durchgefihrte Experi-
ment betreut. Heute organisiert das Nutzerbiiro des
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MLZ im halbjahrlichen Rhythmus Begutachtungen
mit etwa 40 internationalen Experten gegliedert in
7 Fachbereiche.

Mit der Inbetriebnahme der ersten Instrumente
wuchs deren Anzahl kontinuierlich. Heute, zehn
Jahre nach der Inbetriebnahme und nach 9 Jahren
Routinebetrieb der wissenschaftlichen Nutzung,
sind es 27 Instrumente, die fiur die Forscher aus
Deutschland und der ganzen Welt zur Verfligung
stehen, weitere sind in Bau. Bereits bei der Inbe-
triebnahme des FRM Il standen die Zeichen klar
auf Expansion. Nach zweijdhriger Bauzeit konnte
ein neues Gebdude mit Biro- und Laborfldchen im
Mai 2007 eingeweiht werden. Es beherbergt zur-
zeit die AuBenstellen der Helmholtz-Zentren am
FRM II, namlich dem Jilich Centre for Neutron
Science (JCNS) vom FZ-Jilich und German En-
gineering Materials Science Centre (GEMS) vom
Helmholtz-Zentrum Geesthacht. In weiser Voraus-
sicht wurde diese Nutzungsflache in den ersten
Stock des neuen Ostgebadudes verlegt, worunter
sich Platz flr die Erweiterung der Nutzung des
FRM Il befindet: die neue Neutronenleiterhalle-Ost.
Mit der Anbindung an das Reaktorgebaude im Jahr
2014 und der ersten Neutronen- und Positronen-
strahlen in den beiden darauffolgenden Jahren soll
die Anzahl der Instrumente auf Uber 30 steigen.
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Das Neutronenspinechospektrometer aus Julich wird in der Neutro-
nenleiterhalle auf seinen Platz gebracht.

Enge Kooperation mit FZ-Jilich seit 2004

Die Forschungs-Neutronenquelle Heinz Mai-
er-Leibnitz war schon immer als nationale For-
schungseinrichtung konzipiert. Die hier geschaf-
fenen einzigartigen Experimentierméglichkeiten
sollen Wissenschaftlern aus der gesamten Bun-
desrepublik zur Verfigung stehen und dariber
hinaus auch von internationalen Forschern genutzt
werden. Dieses Ziel vor Augen beteiligte sich der
Bund von Anfang an sowohl an den Kosten der An-
lage als auch Uber das Férderinstrument Verbund-
forschung an der Instrumentierung des FRM II.
Die SchlieBung des DIDO-Reaktors in Julich am
6. Mai 2006 veranlasste das FZ-Julich bereits im
Juni 2004, einen Kooperationsvertrag mit der TUM
abzuschlieBen. Ziel war es, die Expertise der Juli-
cher Forscher und deren beste Instrumente an den
FRM II zu bringen und dort eine AuBenstelle mit
ca. 30 Mitarbeitern zu grinden. Hierbei stieBen wir
bereits zu Anfang an unsere rdumlichen Grenzen.
Die etwa 40 m langen Kleinwinkelstreuapparatu-
ren KWS-1 und KWS-2 brauchten mehr Platz in
der Neutronenleiterhalle als verfligbar. Die erste
ErweiterungsbaumaBnahme war somit die Verlan-
gerung der Halle bis an die AuBenwand des Atom-
Eis. Seitdem Uberbrickt ein Wintergarten den Zwi-
schenraum der beiden Anlagen.

Einen wesentlichen Schub fir die wissenschaftli-
che Nutzung des FRM Il gab nach der SchlieBung
der Neutronenquellen in Jilich und Gesthacht
(2010) die Kooperationsvereinbarung vom 17. De-
zember 2010 zwischen dem Bayerischen Staatsmi-
nisterium fur Wissenschaft, Forschung und Kunst
und dem Bundesministerium fir Bildung und For-
schung einerseits und zwischen der Technischen
Universitdt Minchen und den Helmholtz-Zentren
in Julich, Geesthacht und Berlin andererseits. Un-
terstitzt durch zusétzliche finanzielle Mittel des
BMBF wird die wissenschaftliche Nutzung we-
sentlich verstéarkt geférdert. Viele Modelle der Zu-
sammenarbeit wurden diskutiert. Die komplizierten



Hochdruckpresse des neuen Instruments fiir extreme Probenumgebungen des Bayerischen Geoinstituts, Universitat Bayreuth.

Regelungen zwischen Bund und Landern ergaben
schlieBlich einen Kooperationsvertrag als einfache
und fir alle Beteiligten unkomplizierte Regelung.
Da derartige Vertrdge Ublicherweise keinen mar-
kanten, offentlichkeitswirksamen Namen tragen,
entschlossen wir uns, die enge Zusammenarbeit in
der Griindung des Heinz Maier-Leibnitz Zentrums,
kurz MLZ, darzustellen. Die Inauguration fand im
feierlichen Rahmen am 21. Februar 2013 im Physik
Department der TUM statt.

Neue Instrumente und Quellen

Ein Blick in die Zukunft ist ein Blick auf unsere
Baustellen. Im Jahr 2014 soll die Anbindung der
Neutronenleiterhalle-Ost an das Reaktorgebaude
abgeschlossen sein. Im néchsten Jahr soll dann
der Austausch der Stopfen vom Strahlrohr 5 und 6
erfolgen. Dann werden von Strahlrohr 5 insgesamt
drei thermische Neutronenstrahlen in die Neutro-
nenleiterhalle-Ost fiihren, welche insgesamt vier
Instrumente bedienen werden. Zuséatzlich wird ein
weiterer Leiter mit kalten Neutronen flir die Anwen-
dung in der Teilchenphysik installiert. Strahlrohr 6
wird die zukinftige neue Quelle fir ultrakalte Neu-
tronen aufnehmen. Diese soll Instrumente sowohl
in der Experimentierhalle als auch in der Neutro-

nenleiterhalle-Ost versorgen. Zudem ist geplant,
die Instrumente, die Positronen nutzen, komplett in
die neue Halle umzuziehen. Neue Experimente wie
z.B. ein Positron-Elektron-Plasma in Zusammenar-
beit mit dem benachbarten Max-Planck-Institut flr
Plasmaphysik kénnen dann aufgebaut werden. Mit
der steigenden Anzahl der Instrumente und der da-
mit verbundenen immer effektiveren Nutzung steigt
auch der Bedarf an Bliro- und Laborarbeitsplatzen
vor Ort. Auf dem Gelédnde des FRM Il sollen zwei
neue Blro- und Laborgebdude in Zusammenar-
beit mit dem Forschungszentrum Julich errichtet
werden. Die Erwartung ist groB, insbesondere bei
den Mitarbeitern, die in der Zwischenzeit in Biiro-
containern untergebracht werden mussen.

|

Dr. Jurgen Neuhaus
Stellvertretender Wissenschaftlicher Direktor
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Zukunftsmaterialien - Grundlagenforschung mit Neutronen

Der FRM |l kombiniert als Hochleistungsneutro-
nenquelle Grundlagenforschung mit industrieller
und medizinischer Nutzung. Seit dem 1. Januar
2011 erschlieBt das Heinz Maier-Leibnitz Zentrum
(MLZ) die wissenschaftliche Nutzung des FRM L.
Das MLZ représentiert die Zusammenarbeit zwi-
schen der Technischen Universitat Minchen, dem
Forschungszentrum Jilich, dem Helmholtz-Zent-
rum Geesthacht fir Material- und Kistenforschung
(HZG) und dem Helmholtz-Zentrum Berlin fir Ma-
terialien und Energie (HZB, ruhende Partnerschaft).
Diese Kooperation wird vom Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) und dem Bay-
erischen Staatsministerium fir Bildung und Kultus,
Wissenschaft und Kunst finanziell unterstitzt. Ein-
gebunden in diese Kooperation sind ferner Institu-
te der Max-Planck-Gesellschaft und weitere neun
Universitaten. Durch die Zusammenarbeit entsteht
ein weltweit fihrendes Zentrum fir Forschung mit
Neutronen und Positronen.

Die Partner der Kooperation bauen und betrei-
ben ein breites Spektrum erstklassiger Streuin-
strumente, um wissenschaftlichen Fragestellun-
gen beispielsweise aus der Physik, Chemie, Biolo-
gie, Geo-, Ingenieur- oder Materialwissenschaften
nachzugehen. Das Heinz Maier-Leibnitz Zentrum
unterstlitzt maBgeblich nationale und internationa-
le Wissenschaftler bei der Lésung grundlegender
aktueller Fragestellungen unserer Gesellschaft. Die
folgenden Beispiele mégen die Breite und Rele-
vanz der Wissenschaft am MLZ aufzeigen.

Energie

Widerstandsfreie Supraleiter sind das ultimative
Ziel fir Stromtransport und die Realisierung sehr
hoher Magnetfelder. Ware da nicht der Umstand,
dass Supraleitung bis heute nur bei sehr tiefen
Temperauren realisiert ist. Selbst bei der Klas-
se der sogenannten Hochtemperatursupraleiter

Prof. Dr. Winfried Petry

mit Sprungtemperaturen bis zu ca. 130 K sind
groBtechnische Anwendungen noch in der Fer-
ne. Umso wichtiger ist es, den Mechanismus der
Supraleitung zu verstehen. Und hier spielen Neu-
tronen die entscheidende Rolle. Experimente am
Instrument TRISP des MLZ mit einer 100 mal bes-
seren Auflésung als vorherige Messungen zeigten
Uberraschend, dass bei klassischen Supraleitern
wie Blei oder Niob Vorboten der Supraleitung selbst
100 K oberhalb der Sprungtemperatur beobachtet
werden kénnen. Der Mechanismus der Hochtem-
peratursupraleitung in den sogenannten Kupraten
oder eisenhaltigen Arseniden beruht vermutlich
auf einer Kopplung von Elektronen tber magneti-
sche Anregungen. Eine ganze Serie von Messun-
gen internationaler Forschergruppen am MLZ hat
recht eindeutige Hinweise auf einen solchen Me-
chanismus ergeben. Fir die an sich schwachen
Messsignale dieser Kopplung nutzen sie alle die
einmalige Kombination von héchster Intensitat von
Neutronenstrahlen auf kleinsten Proben am MLZ.
Supraleitung bei Umgebungstemperatur bleibt das
ultimative Forschungsziel.

[S. Bayrakci et al., Science 312, 1926 (2006); P. Aynajian et al., Science
319, 1509 (2008); D. Inosov et al., Nature Physics 6, 178 (2010); Y. Li
et al., Nature 468, 283 (2010); Y. Li et al., Nature Physics 8, 404 (2012)]

Heutige Elektronik oder Elektromobilitat fragt nach
kleineren, leichteren Batterien mit langerem Le-
benszyklus und gesteigertem Energieinhalt. Lithi-
um-Batterien mit Graphitelektroden sind die zurzeit
dominierende L6sung. lhre weitere Verbesserung
erfordert detailliertes Verstandnis der atomaren Vor-
géange bei Ladung und Entladung in den Elektroden
als auch im Elektrolyt. Hochauflésende Neutronen-
beugung am MLZ an Lithium-Batterien vom Typ
18650 hat mit bis dahin unbekannter Genauigkeit
die Einlagerung des Lithiums in die Graphitelek-
troden bei Beladung, Entladung und verschiedener
Zykluszahl aufgezeigt. Die hierbei neugefundene
Form der Einlagerung des Lithiums zwischen den
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Graphenschichten gibt entscheidende Hinweise
fur die weitere Verbesserung der Batterien.
[A. Senyshyn et al., J. Electrochem. Soc. 160, A 3198 (2013)]

Organische Solarzellen bieten neue Mdglichkeiten
der Energieumwandlung jenseits der heute ge-
brauchlichen siliziumbasierten Solarzellentechno-
logie. Basierend auf organischen Materialien wird
Licht in Strom umgewandelt. Bei hybriden organi-
schen Solarzellen werden leitfahige, photoaktive
Polymere fir diese Aufgabe eingesetzt. Diese wer-
den in ein Metalloxidnetzwerk infiltriert, was sehr
dinne und flexible Bauelemente ermdéglicht. Die-
se neuartigen Bauelemente kdnnen vollkommen
neue Einsatzfelder fiir Solarzellen erschlieBen, da
sie leicht und damit portabel sind. Die Grenzfla-
che zwischen Polymer und Metalloxid ist hierbei
von zentraler Bedeutung, da an dieser die Energie-
umwandlung stattfindet. Mittels oberflachensen-
sitiver Neutronenkleinwinkelstreuung konnte erst-
mals am MLZ diese komplexe innere Grenzflache
untersucht werden. Durch das weltweit einmalige
Instrument am MLZ konnte, mit einem breiten Neu-
tronenwellenldngenband, tiefenaufgelost die Struk-
tur mit Nanometergenauigkeit bestimmt werden.
Es wurden Strukturen aus kommerziellen Materiali-
en mit speziellen maBgeschneiderten Nanostruktu-
ren verglichen. In Zukunft soll die Ruckfullung der
Metalloxidnanostrukturen zeitaufgeldst untersucht
werden. Diese Untersuchungen erlauben es, die
Effizienz der organischen Solarzellen weiter zu stei-
gern.

[M. Rawolle et al.; ACS Appl. Mater. Interfaces 5, 719 (2013)]

Nanowissenschaft und Engineering

Benetzungsmittel und Mikroemulsionen werden
vermehrt in der Férderung von Schieferdlen ein-
gesetzt. Fur eine Steigerung der Fdérdermengen
mussen Viskositat der Flussigkeit und Oberfla-
chenspannung der porésen Gesteinsschichten
aufeinander angepasst sein. Hochauflésende Neu-
tronenspektroskopie am MLZ hat nun erstmals den

Geschwindigkeitsgradienten von lamellaren Mi-
kroemulsionen als Funktion des Abstands von ei-
ner hydrophilen Grenzflache bestimmt. Moglich
wurden diese Messungen wegen des extrem nied-
rigen Untergrundes erst an den Messplatzen des
MLZ. Es stellte sich heraus, dass an der Grenzfla-
che die Dynamik der Mikroemulsion um einen Fak-
tor 3 erhéht ist im Vergleich zum Bulk. Diese Unter-
suchungen helfen die Ergiebigkeit von Olfeldern zu
steigern.

[H. Frielinghaus et al., Phys. Rev. E 85, 041408 (2012)]

Zweiseitig verankerte Polymere werden als intel-
ligente Additive zu Mikroemulsionen betrachtet.
Sie vermégen die mikroskopischen Ol- und Was-
serdomanen in der Mikroemulsion zu verbinden,
was besonders attraktiv ist fir das Recycling von
Kdhimitteln bei der spanabhebenden Metallver-
arbeitung. Hier méchte man das Ol und das kos-
tenintensive Tensid durch das Polymer gegentber
dem Wasser zusammenhalten und so zur Wieder-
verwendung leichter abtrennen. Mittels Neutro-
nenstreuung unter kleinem Winkel am MLZ wurde
die Doménenstruktur der Mikroemulsion mit dem
neuartigen Additiv charakterisiert und mit den Be-
dingungen der Mischbarkeit von Ol und Wasser
verknipft. Als Nachstes steht der Nachweis die-
ses Konzepts der unterstitzten Abscheidung auf
industrieller Skala an.

[S. Maccarrone et al., Langmuir (2014), DOI: 10.1021/1a404354w]

Die Festigkeit jedes metallischen Werkstlcks wird
beim Herstellungsprozess durch eine gezielt ein-
gebaute Defektstruktur bestimmt. Der weltweit mit
Abstand intensivste Positronenstrahl am MLZ er-
offnet vollig neue Mdglichkeiten, den Aufbau der
Defektstruktur in-situ und zerstoérungsfrei, d.h.
wahrend Verformung, Ausheilung oder anderer
Prozesse zu studieren. Wissenschaftler der TU
Graz haben nun mittels der Positron-Elektron-Ver-
nichtungsstrahlung am MLZ die Einstellung der
Defektstruktur in nanokristallinem Kupfer und Ni-
ckel wahrend einer gezielten Erwarmung auf kurzer
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Zeitskala beobachtet. Trotz ihrer Harte sind nano-
kristalline Metalle oft plastisch gut verformbar. Sie
besitzen auf atomarer Ebene Fehlstellen ganz un-
terschiedlichen Typs, die dann fir die gewlinschte
Kombination von Hérte und Plastizitat verantwort-
lich sind. Die weltweit héchste Brillanz des Positro-
nenstrahls am MLZ erméglicht es, solche Messun-
gen nun tiefen- und ortsaufgelést durchzuflihren,
um so lokale Variationen der Defektstruktur mikro-
metergenau zu verfolgen.

[B. Oberdorfer et al., Phys. Rev. Lett. 105 146101 (2010)]

Brillengestelle aus Nickel-Titan-Legierungen sind
hochflexibel. Wie kommt es, dass eine metallische
Legierung sich anndhernd gummiartig verhalt?
Wirkt eine duBere Kraft auf solche Legerungen, an-
dert der mikrokristalline Aufbau sprungartig seine
Struktur. Wirklich alle Atome ordnen sich neu. Wird
die duBere Kraft zurickgenommen, erinnern sich
die Atome wieder ihrer alten Struktur, klappen in
diese zuriick und das Brillengestell nimmt wieder
seine urspriingliche Form an. Formgedéchtnisle-
gierungen sind also pseudoelastisch. Zahnspan-
gen aus der gleichen Legierung nitzen ebenfalls
diese auBerordentlich groBe Pseudoelastizitat.
Neuere Formgedé&chtnislegierungen auf Ni,Mn-
Ga-Basis lassen sich nun durch auBere Magnet-
felder in ihrer Form veréndern, es werden Langen-
anderungen von bis zu 10 % beobachtet. Sie sind
hochinteressante Materialien fir Magnetfeldsenso-
ren, Aktuatoren oder auch fir kleinste Kihlaggre-
gate. Sie lassen sich fast so schnell schalten wie
Piezoquarze, zeigen aber gréBere Langenanderun-
gen. Um ihre Funktionalitdt zu optimieren, missen
die Krafte und Wege beim Umordnen der Atome
genauestens studiert werden. Mit Experimenten,
die die Anderung der Neutronenwellenlédnge beim
Streuprozess vermessen, haben Forscher am
FRM Il dies mit bisher unbekannter Prazision be-
werkstelligt.

[S. Ener et al., Phys. Rev. B 86, 144305 (2012); S. Ener et al., New J.
Phys. 15, 123016 (2013)]

Informationstechnologie

Fortschritte in der Informationsspeicherung und
Verarbeitung erfordern eine Miniaturisierung bis auf
die atomare Skala und eine drastische Reduktion
der Warmeerzeugung. Zwar haben heute magneti-
sche Domaéanen, deren Ausrichtung die Information
speichert, nur noch Langen von wenigen 10 Nano-
metern. Ultimatives Ziel ist aber die Speicherung
in der magnetischen Ausrichtung einzelner Atome.
Klrzlich haben Forscher am MLZ in Legierungen
wie Mangansilizium die Ausbildung von magneti-
schen Wirbeln entdeckt, die prinzipiell als solche
atomaren Speicher dienen kénnten. Insbesondere
lassen sich diese Wirbel mit sehr geringen Strdmen
verschieben, d.h. Information ist mit wenig Warme-
entwicklung schaltbar. Noch hat die Sache einen
Haken: diese Effekte treten bei 25 K und nur unter
Anwendung von Temperaturgradienten auf. Aber
es gibt bereits Ansatze, diese Effekte auch bei
Raumtemperatur zu beobachten.

[S. Mihlbauer et al., Science 323, 915 (2009); F. Jonietz et al., Science
330, 1648 (2010); P. Milde et al., Science 340, 1076 (2013)]

Diese magnetischen Wirbel weisen auf neuarti-
ge topologische Beschreibungen von atomarem
Magnetismus hin, ndmlich magnetischen Monopo-
len. Was eigentlich unserer Anschauung von ma-
gnetischem Fluss zwischen Nord- und Sudpol wi-
derspricht! Neutronenuntersuchungen am MLZ an
dem Ferromagneten Yb,Ti,O, haben nun gezeigt,
wie sich solche Monopole als magnetischer Defekt
herausbilden. Theoretisch kann diese Herausbil-
dung mit Kréftefeldern analog zum Higgs-Mecha-
nismus zur Erzeugung von Masse beschrieben
werden.

[L.-J. Chang et al., Nature Communications 3, 992 (2012)]

Magnetische Schichten und Heterostrukturen sind
die Grundbausteine fiir eine groBe Anzahl magne-
to-elektronischer Bauteile wie z.B. Lesekdpfe von
Festplatten, magnetische Speicher (MRAM) oder
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Magnetfeldsensoren. Idealerweise mdchte der
Entwicklungsingenieur wissen, wie sich der Mag-
netismus von Atomlage zu Atomlage aufbaut und
gegebenenfalls verandert. Genau dies erlauben
nun erstmals Streuexperimente unter streifendem
Einfall mit polarisierten Neutronen — hier sind alle
Neutronen mit ihrem magnetischen Moment aus-
gerichtet. Physiker des MLZ und von der Universi-
tat Augsburg haben so in-situ den sukzessiven Auf-
bau des Magnetismus jeder einzeln aufgebrachten
atomaren Eisenlage und dessen Modifikation be-
obachtet, wenn andere magnetische Atomlagen
wie z.B. von Chrom hinzukommen. Hier wird die
Funktionalitdt neuer magneto-elektronischer Bau-
steine optimiert.

[http://www.trr80.de/trr80/]

Lebenswissenschaften und Gesundheit

Die Art der Faltung von Proteinen ist zentral flr
ihre Funktionalitdt. Diese Faltung wird vor allem
durch Wassserstoffbriickenbindungen bestimmt.
An einem speziell fir die Proteinkristallographie
errichteten Instrument am MLZ wurde nun der Me-
chanismus aufgeklart, wie Bakterien B-Lactam-An-
tibiotika verdauen und damit resistent werden.
Mit diesem Mechanismus kénnen Strategien zur
Vermeidung von Antibiotikaresistenzen entwickelt
werden.

[S. J. Tomanicek et al., J. Biol. Chem. 288, 4715 (2013)]
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Augenkrankheiten wie Retinitis pigmentosa und
altersbedingte Makuladegeneration (AMD) flihren
zur millionenfachen Erblindung. Glicklicherweise
sind bei diesen Krankheiten lediglich die Lichtre-
zeptoren beschédigt, und das darunterliegende
neuronale Netzwerk bleibt intakt. Mit kiinstlichen
Netzhaut-lImplantaten auf Polymerbasis kdnnen
Neurotransmitter durch einen lichtinduzierten re-
versiblen Prozess das neuronale Netzwerk che-
misch stimulieren und die Sehféahigkeit von Patien-
ten zumindest teilweise wiederherstellen. Forscher
am MLZ nutzen die einzigartige Sensitivitat der
Neutronen auf Wasserstoff, um die Position der
Neurotransmitter sowie den Verlauf des lichtindu-
Zierten Freisetzungsprozesses der Neurotransmit-
ter zu beobachten.

[N. Paul et al., Soft Matter 9, 1364 (2013); N. Paul et al., Soft Matter 9,
10117 (2013)]

Seit Jahrzehnten wird Lithium zur Behandlung psy-
chischer Krankheiten eingesetzt. Es hebt die Stim-
mung und senkt das Agressionspotential. Lithium
reagiert sehr speziell mit Neutronen, es zerfallt in
ein Helium- und Tritiumatom. Mit einem speziel-
len Detektor, entwickelt am MLZ, wurde Lithium
in héherer Anreicherung in der weiBen als in der
grauen Substanz von Gehirnschnitten entdeckt.
Mit einer zuvor nie erreichten Empfindlichkeit von
0,45 Nanogramm auf ein Gramm und raumlicher
Auflésung unter 1 mm konnte so festgestellt wer-
den, dass Lithium im Gegensatz zu anderen Psy-
chopharmaka vor allem in den Nervenzellen wirkt.
Ziel des gemeinsamen Forschungsprojektes zwi-
schen TUM und der Rechtsmedizin am Klinikum
GroBhadern ist es, eine Landkarte der Lithiuman-
reicherung im Gehirn zu erstellen, um die Wirkung
des Stoffes auf die menschliche Psyche besser
verstehen zu kénnen.

[J. Lichtinger et al, Med. Phys. 40, 023501 (2013)]

Messung mit héchster Prazision

Extreme Messprazision bietet eine komplementare
Moglichkeit zur Untersuchung des frihen Univer-
sums. Diese einzigartige Alternative rlckt immer
mehr in den Fokus der Wissenschaftler, da man da-
mit weiter ins frihe Universum zuriickblicken kann
als mit heutigen Hochenergiebeschleunigern. Einer
der vielversprechendsten Ansatze wird am FRM I
verfolgt: hier versucht man, kleinste Stérungen in
den Eigenschaften des Neutrons zu entdecken,
die solche Ruckschlusse erméglichen. Zur Durch-
fuhrung dieser Messungen wurde eine einzigartige
Arbeitsumgebung aufgebaut. Diese beinhaltet das
kleinste Magnetfeld und den kleinsten Magnet-
feldgradienten Uber einen Kubikmeter, welche je-
mals von Menschen geschaffen wurden. Wahrend
die ersten ultrakalten Neutronen am FRM Il noch
etwas dauern werden, so konnten mit der Reali-
sierung solcher einzigartigen Messmoglichkeiten
bereits Spin-offs und Synergien mit angewandten
Forschungsgebieten — z.B. Niedrigfeld NMR - ge-
schaffen und genutzt werden.

[DFG-Exzellenzcluster ,,Origin and Structure of the Universe“]

Kulturerbe

Treffen sich die Neugier des Naturwissenschaft-
lers und die des Museumskonservators, wird es
spannend. Gemeinsam mit der Arch&ologischen
Staatssammlung Munchen sind die Physiker des
MLZ der Frage nachgegangen, wie die Serienpro-
duktion von Nippes bei den Rdmern funktionierte.
Neutronentomographie erlaubte kontrastreich, vol-
lig zerstérungsfrei und mit Mikrometer-Genauigkeit
einen Blick ins Innere einer kleinen Merkur-Statue.
Die Bronzefigur des Gotterboten Merkur entpuppte
sich als innen hohl, durch ein nachtraglich ange-
brachtes Turchen mit Schrott geflllt und die Beine
im Nachhinein angesetzt. Klare Indizien fur eine an-
tike Massenproduktion.

[Rupert Gebhard, Blick ins Innere — Funde durchschaut, Archdologie in
Deutschland 5, 30 (2009)]
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Mit der Neutronenradiografie (rechts) sieht man die Gusstechnik
einer antiken Statuette des Gottes Merkur.

Um die bestmogliche Restaurierungsmethode fir
eine Bronzeplastik aus Florenz herauszufinden,
wurde sie am MLZ untersucht. Es handelte sich
dabei um einen der Prophetenkdpfe der berihmten
Paradiespforte des Baptisteriums San Giovanni.
Der Kunstler Ghiberti hatte die Pforte um 1425 ge-
fertigt. Im Laufe der Jahre war die Bronze schwarz
angelaufen. Neutronentomographie am MLZ zeig-
te zundchst den unsichtbaren inneren Aufbau der
Plastik mikrometergenau auf. Eine vergleichende
Prompte Gamma-Aktivierungsanalyse belegte zer-
stérungsfrei, dass nicht die Laserreinigung son-
dern die chemische Reinigung der Restauratoren
die schwarzen Ablagerungen effizienter entfernte.
Die Untersuchungen fiihrten zur erfolgreichen Res-
taurierung der Plastik.

[G. Festa et al., J. Appl. Phys. 106, 074909 (2009)]

Umstellung auf niedrig angereichertes Uran

Das Kompaktbrennelement des FRM Il stellt héchs-
te Anforderungen an Strahlenresistenz und War-
meleitung, missen doch die Spaltprodukte sicher
eingeschlossen bleiben und auf einem Volumen
von ca. 20 Liter insgesamt 20 MW an thermischer
Leistung sicher abgefiuhrt werden. Mit dem Ziel,
das Brennelement von jetzt hochangereichertem
Uran-235 auf niedrigere Anreicherung umzustel-
len, werden am FRM Il in internationaler Zusam-

menarbeit hochdichte Brennstoffe auf Basis einer
Uran-Molybdanlegierung entwickelt. Deren Verhal-
ten unter Abbrand wird normalerweise in sich Gber
Jahre erstreckende Testbestrahlungen erprobt. Mit
dem auf dem Campus in Garching vorhandenen
Beschleuniger hat die TUM ein Verfahren etabliert,
um solche Bestrahlungen im Zeitraffer in einem Tag
zu simulieren. Bahnbrechendes Ergebnis dieser
Forschung ist der Nachweis der Wirksamkeit der
Beschichtung der Uran-Molybdan-Kérner mit einer
metallischen Schutzschicht, um so unvermeidli-
ches Schwellen wéhrend des Abbrands zu kont-
rollieren. Langfristiges Ziel dieser Forschung ist die
Umristung des FRM Il auf ein Brennelement mit
niedrigerer Anreicherung.

[H.-Y. Chiang et al., J. Nucl. Mater. 440, 117 (2013)]

Das MLZ in Zahlen

Durchschnittlich sind die Instrumente um das dop-
pelte Uberbucht, das heiBt: Die Nachfrage nach
Messzeit ist doppelt so hoch wie das Angebot.

Auch die Zahl der Mitarbeiter auf dem gesamten
Gelande des FRM Il ist um ein Vielfaches ange-
wachsen. Inzwischen sind Uber 400 Personen
innerhalb des Zaunes beschaftigt, ob nun bei
der Technischen Universitdt Minchen, dem For-
schungszentrum Jilich, dem Helmholtz-Zentrum
Geesthacht oder einer der Partneruniversitaten
und -institute oder der Firmengruppe der Isotopen
Technologien Miinchen AG.

Prof. Dr. Winfried Petry
Wissenschaftlicher Direktor
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Prof. Dr. G6tz Eckold, Georg-August-Universitat Gottingen, Vorsitzender des Instru-
mentierungsausschusses von 2001 bis 2006, Vorsitzender des Komitees Forschung mit
Neutronen 2008 bis 2011

»Die Neutronenlandschaft in Deutschland hat sich im neuen Jahrtausend dramatisch veran-
dert. Mit der AuBerbetriebnahme der Neutronenquellen in Jilich und Geesthacht und der
avisierten Abschaltung des BER2 bis zum Jahre 2020 wird der FRM Il in Garching die einzige
nationale Neutronenquelle sein, die fur die interdisziplinédre Spitzenforschung an kondensier-
ter Materie zur Verfligung steht. Mit seinem hohem Fluss, der zukunftsweisenden und zum
groBen Teil innovativen Instrumentierung und nicht zuletzt mit der Beteiligung von verschie-
denen Universitdten und Forschungszentren hat der FRM Il seit seiner Inbetriebnahme neue
Mafstéabe gesetzt, die ihn zu einer der fihrenden Einrichtungen weltweit gemacht haben. Mit
der finanziellen Unterstlitzung der Freistaates Bayern und des Bundes wird es sicher gelin-
gen, weitere Experimentiereinrichtungen und den geplanten Neutronenleiterhallen Ost und
Sud zu schaffen, welche die Leistungsféhigkeit weiter steigern und den FRM Il auch iber
die nédchsten Dekaden hinaus fiir Forscher aus dem In- und Ausland attraktiv machen. Das
gilt insbesondere, da der FRM Il komplementéare Experimentiermdéglichkeiten zur zukiinftigen
Européischen Spallationsquelle bietet, die unverzichtbar sind flir die Entwicklung der For-
schungslandschaft in Deutschland und Europa. “

Ministerialdirektor a.D. Dr. Herrmann Schunck, Ministerialdirektor im Bundesministeri-
um fiir Bildung und Forschung 1987 bis 2005

J »Als Beamter des Bundesforschungsministeriums habe ich den FRM Il iber die gesamte
~ _ | Planungs- und Bauzeit begleitet. Dabei konnte ich helfen, einige Hindernisse zu beseitigen,
£ i/! die der Fertigstellung und schlieBlich der Inbetriebnahme des Reaktors entgegenstanden. Die
“‘_‘i‘ ‘_— Bedeutung moderner und leistungsfahiger Neutronenquellen flir die deutsche Forschungs-
3 - | landschaft erschloss sich mir durch vielféltige Kontakte in die Wissenschaft sowie die Mitar-
beit in internationalen Beratungsgremien. Um eine Konzentration sowohl der intellektuellen
als auch der finanziellen Ressourcen zu erreichen, setzte ich mit frihzeitig flr eine Neuord-
nung der Landschaft der Neutronenquellen in Deutschland ein. Ein sichtbares Ergebnis da-
von ist das Jilich Centre for Neutron Science am FRM II.“

Prof. Dr. Gernot Heger, RWTH Aachen, Vorsitzender des Instrumentierungsausschus-
ses 1996 bis 2001 und des Strategierats 2003 bis 2010

»,Das Projekt FRM Il war flir mich von Anfang an eine Chance die Forschung mit Neutronen in
Deutschland auf hohem Niveau zu entwickeln und léngerfristig zu sichern. Ich konnte in we-
3\'5 sentlichen Gremien des FRM Il mitarbeiten und dabei das reiche Spektrum der methodischen
g‘« Entwicklungen und wissenschaftlichen Fragestellungen mit gestalten. Ich bin liberzeugt, dass
_ . .+| die Forschung mit Neutronen einen wichtigen unverzichtbaren Beitrag zu vielen grundlegen-
= | den Fragen der Physik, Chemie, Biologie und Medizin, Geo- und Materialwissenschaften so-

k ~| wie zu relevanten Anwendungsproblemen in den Ingenieurwissenschaften leisten kann. Auf
Y 1 Initiative des Freistaats Bayern konnte mit dem FRM Il ein international fihrendes Zentrum fiir
| BA die Forschung mit Neutronen (jetzt Heinz Maier-Leibnitz Zentrum) in Deutschland im Rahmen

der TU Miinchen realisiert werden. Zu diesem Erfolg hat ganz wesentlich die aktive Betei-
ligung von Forschergruppen aus ganz Deutschland - von Universitdten sowie Forschungs-
einrichtungen der Helmholtz-Gemeinschaft und der Max-Planck-Gesellschaft - beigetragen. “
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Bauteilprifung und Materialentwicklung

Die Entscheidung des Freistaats Bayern und der
Technischen Universitat Minchen, am Stand-
ort des Atom-Eis in Garching die neue deutsche
Neutronenquelle zu errichten, ging einher mit dem
Wunsch, die Uberfiihrung von Grundlagenfor-
schung mit Neutronen in industrielle Forschung
und Produktion klar sichtbar zu machen. So wird
die Neutronenquelle heute zu etwa 30 % fir ange-
wandte Forschung bis hin zur industriellen Produk-
tion genutzt. Wahrend die kommerziellen industri-
ellen Anwendungen sich im Wesentlichen auf die
Bestrahlungseinrichtungen konzentrieren werden
die wissenschaftlichen Streuinstrumente industri-
ell vor allem fur die angewandte Materialforschung
genutzt.

Hierzu er6ffnen sich der Industrie zwei Wege
der Zusammenarbeit mit der Neutronenquelle:
Winscht der kommerzielle Auftraggeber alleini-
ger Eigentimer des Untersuchungsergebnisses
zu sein, wird das Projekt als reine Auftragsarbeit
mit voller Kostenilibernahme des Auftraggebers
durchgefiihrt. Der Auftraggeber hat hier zeitlich
privilegierten Zugang, Messung und Auswertung
werden durch die Experten des MLZ durchgefihrt.
Der Kunde bekommt ein Komplettpaket. Weit 6f-
ter sind die Fragestellungen der industriellen For-
schung von grundlegender Natur, so dass sie den
Schulterschluss mit der Forschung im 6ffentlichen
Raum sucht und es entstehen gemeinsame Ent-
wicklungsprojekte zwischen Neutronenquelle und
industriellem Partner. Oft ist solche industrielle For-
schung in gréBere thematische und 6ffentlich ge-
férderte Kooperationen mit der Industrie eingebet-
tet. Selbstverstandlich sind alle Ergebnisse dieser
wissenschaftlichen Kooperationen tber Publikatio-
nen der Allgemeinheit zugénglich.

Dem verstarkten Wunsch der Industrie, die einmali-
gen Mdéglichkeiten der Neutronen zur zerstérungs-
freien, in-situ- und in-operando-Charakterisierung

Dr. habil. Ralph Gilles

von Materialien und Werkstiicken zu nutzen, hat
die Neutronenquelle durch den Bau von Instrumen-
ten spezialisiert auf industrielle Bedurfnisse Rech-
nung getragen. Das sind zum einen die Instrumen-
te zur Durchleuchtung von massiven Objekten wie
zum Beispiel Automotoren, Brennstoffzellen oder
Batterien — das unsichtbare Innere sichtbar ma-
chen —, zum anderen Beugungsinstrumente, wel-
che atomare Strukturen, innere Spannungen oder
Texturen aufklaren — vom atomar Kleinen her die
makroskopische Funktion optimieren. Die oft ein-
fachste Frage, namlich aus was besteht ein Materi-
al, wird mit hochempfindlichen Elementanalysever-
fahren wie der Aktivierungsanalyse angegangen.
Die Neutronenaktivierung halt mit der unglaublich
hohen Nachweiswahrscheinlichkeit von 1/10'° den
Rekord im Nachweis minimalster Verunreinigungen
mit Fremdatomen in hochreinem Silizium.

Die Projekte entstehen aus ganz unterschiedlichen
Branchen und mit breit gestreuten Zielen: von der
Technologie- und Materialentwicklung Gber die
Qualitatssicherung bis hin zu medizinischen Fra-
gestellungen. Waren es anfangs noch im Wesent-
lichen die einfache Charakterisierungen von Be-
standteilen in Baukomponenten, so sind es heute
oft Untersuchungen der Mikrostruktur von hoch-
wertigen Werkstoffen bis hin zu Bestrahlungen
von mechanischen und elektronischen High-Tech
Komponenten. Neutronenstrahlen zeichnen sich
durch hohe Eindringtiefe in alle Art von Materiali-
en und besonders kontrastreiche Darstellung der
atomaren oder molekularen Strukturen aus. Des-
halb eignen sie sich besonders fir zerstérungsfreie
in-situ und in-operando-Messungen, d.h. die direk-
te Beobachtung der Veranderung einer Komponen-
te unter dem Einfluss von &uBeren Parametern wie
Temperatur, Druck, Zugspannung, Magnet- oder
elektrischem Feld und dies auch an sehr groBen
Bauteilen. Bei den Material- und Werkstoffwissen-
schaften stehen besonders Herausforderungen im



Untersuchungen von Eigenspannungen in einem Turbinenrad.

Fokus wie hohe Temperaturbestéandigkeit und Zug-
festigkeit (Superlegierungen), leichtere Bauweise
(Aluminium-Legierungen) oder die Entwicklung
von neuartigen Materialien wie Stahlen. Neben den
klassischen Streumethoden kommen auch die Be-
strahlungseinrichtungen zum Einsatz. So bietet die
Neutronenaktivierungsanalyse beispielsweise die
fehlerfreie Multi-Element-Analyse, die Erfassung
von kleinsten Konzentrationen von Fremdatomen
im sub-ppm-Bereich zur homogenen Dotierung
von Materialien fUr die Supraleitung oder die Ak-
tivierung von Komponenten fir Objekttrager in
Technik und Medizin als auch Radioisotope fir Tra-
cerversuche.

Optimierung von Flugzeugisolierungen

In Flugzeugen treten innerhalb von sechs bis zehn
Jahren Flugbetrieb aus dem Atem der Passagie-
re mehrere hundert Kilogramm Wasserdampf aus,
dringen durch die Kabine in die Isolierung des

Rumpfes und kondensieren auf der kalten AuBen-
wand zu Wasser oder Eis. Diese Wassermenge
entspricht dem Gewicht von mehreren Passagie-
ren und verursacht zusétzliche Treibstoffkosten.
Die Isolierung selbst leidet durch diese Feuchtig-
keit und es kdénnen Kurzschlisse im elektrischen
System auftreten.

Das Institut fur Thermofluiddynamik der Techni-
schen Universitdt Hamburg-Harburg (TUHH) hat
daher zusammen mit dem Industriepartner XRG
Simulation GmbH dieses Problem untersucht.
Zunachst war es nétig, genau zu wissen, wie das
Wasser in die Isolierung gelangt, ob es den Weg
Uber den flissigen Zustand zurlick legt oder sofort
gefriert und wo es sich ansammelt: in der Isolie-
rung oder an der AuBenwand. Die Wissenschaftler
untersuchten daher die Isolierung mit der Neutro-
nen-Radiographie / Tomographie am Instrument
ANTARES in einer speziell entwickelten Versuchs-
kammer, die die Feuchtigkeits- und Temperatur-




bedingungen wahrend der Startphase, des Fluges
und der Landung simuliert. Eine Spezialkamera
zeigte die Verteilung des Wassers in der Isolierung
wahrend der verschiedenen Flugphasen mit hoher
raumlicher Auflésung. Mit diesen Bildern ist es nun
moglich, die Simulationsmethoden zu Uberprifen
und zu verbessern und damit wirksamere Isolierun-
gen zu entwickeln.

Innere Spannungen in Werkstiicken sind von er-
heblicher Bedeutung fir die Stabilitat eines Mate-
rials. Eigenspannungen entstehen beispielsweise
bei Verbundguss-Werkstlicken, wenn zwei ver-
schiedene Metalle beim Abkihlen unterschiedlich
schrumpfen. Dies fihrt im schlimmsten Fall zu
Rissen in den entsprechenden Bauteilen. Um die-
se inneren Spannungen zerstorungsfrei zu mes-
sen werden mit Hilfe der Neutronenstrahlen die
Atomabstdnde in einem wohldefinierten, kleinen
Volumen bestimmt. Druckspannungen verringern
geringfligig die Atomabstdnde, Zugspannungen
bewirken das Gegenteil. Wissenschaftler des Lehr-
stuhls fir Umformtechnik und GieBereiwesen der
Technischen Universitdt MUnchen untersuchten
die auftretenden Spannungen in einem Stahlzy-
linder, der von einer flissigen Aluminiumlegierung
umgossen wurde. Dieser Vorgang entspricht etwa
der Herstellung eines Motorblocks mit Stahllauf-
buchsen.

Die Spannungen wahrend des Abklhlens an dieser
Verbundgussform aus Aluminium und Stahl wur-
den erstmals mit Neutronen in-situ am Instrument
STRESS-SPEC untersucht. Das Problem: Das Alu-
minium zieht sich beim Abkihlen doppelt so stark
zusammen wie der Stahl. Das Ergebnis zeigte je-
doch, dass Spannungen, die einer Last von bis zu
20 Kilogramm pro Quadratmillimeter entsprechen,
erst ab einer Abkuhl-Temperatur von 350°C auftre-
ten um ab 200 °C konstant zu bleiben. Die Ursa-
che: Uber 350 °C ist das Aluminium noch so weich,

dass sich die Atome unter der auftretenden Kraft
neu ordnen und Spannungen abgebaut werden.
Diese bauen sich bei tieferen Abklhltemperaturen
auf, um bei 200 °C so groB zu werden, dass das
Aluminium sich plastisch verformt und dabei seine
Materialeigenschaften drastisch veréndert.

In der GieBereiindustrie wird die Fertigung der Zy-
linderlaufbuchsen vorher mit einer Software simu-
liert, um die Spannungen in Werkstlcken aus zwei
Metallen im Vorfeld zu bestimmen. Die Ergebnisse
der Messungen am FRM Il zeigten jedoch, dass
dieses Programm einen wichtigen Faktor nicht be-
rucksichtigte. Es berechnete die Spannungen drei
Mal héher als sie tatsachlich waren.

Fir Gasturbinen gilt: Je hdher die Eintrittstempera-
tur des Brenngases, desto héher ist der Wirkungs-
grad. Wissenschaftler der Technischen Universitat
Braunschweig und der Technischen Universitat
Miinchen suchen daher nach einer neuen ,Su-
perlegierung®, die fir Betriebstemperaturen bis
zu 1200 °C einsetzbar ist. Dazu muss sie mehrere
Voraussetzungen erflllen: Sie muss hitzebestan-
dig, korrosionsbestandig und mechanisch belast-
bar sein und sie muss groBe Temperaturschwan-
kungen schadlos Uberstehen.

Neutronen sind hierbei die ideale Sonde zur Cha-
rakterisierung von neuentwickelten Legierun-
gen. Die Legierungssysteme besitzen eine kom-
plizierte Matrix, in die winzige Ausscheidungen
(< 1/10000 mm) zur Verstarkung der Legierung
eingelagert sind. Diese Ausscheidungen veran-
dern sich unter Temperatureinfluss und/oder Zug-
belastung durch die Rotation in einer Gasturbine.
Neutronen machen diese kleinen Ausscheidun-
gen in-situ bei hohen Temperaturen sichtbar und
bestimmen sowohl Form, GroBe als auch Anzahl.
Diese Untersuchungen schlieBen beispielsweise
Phasenumwandlungen und Strukturveréanderun-



gen der Legierung ein, die nur teilweise beim Ab-
kiihlen umkehrbar sind. Genau diese Mikrostruktu-
randerungen wollen die Wissenschaftler verstehen,
um die Entwicklung der Legierung zu verbessern.
Die TU Braunschweig und die TUM setzen dabei
auf ein Kobalt-Rhenium-Chrom-System mit Aus-
scheidungen, die im Wesentlichen aus Tantal und
Kohlenstoff bestehen.

Ein Teststand am FRM Il erlaubt, Legierungen nicht
nur auf hohe Temperaturen aufzuheizen, sondern
gleichzeitig die Fliehkrafte mit einer Zugmaschi-
ne zu simulieren. Vollig zerstérungsfrei zeigen die
Neutronen das Potential dieser neuen Legierung
in punkto Hitzebestandigkeit und mechanische
Belastbarkeit. Eine Strukturanalyse mit Neutro-
nen macht sichtbar, dass Chrom als alleinige Bei-
mischung zum Kobalt und Rhenium zwar stabile
Strukturen bis 1000 °C garantiert, diese Legierung
bei hédheren Temperaturen aber instabil wird. Das

Tantal in Form von Ausscheidungen stabilisiert die
Legierung zusatzlich bis Uber 1200 °C, was die
chemischen Elemente Kobalt und Rhenium alleine
nicht garantieren kénnen.

Lithium-lonen-Akkus werden heute in vielen trag-
baren Geraten mit hohem Energiebedarf einge-
setzt: Mobiltelefone, Taschenlampen, Digitalkame-
ras und Notebooks sind nur einige Beispiele. Sie
dienen aber auch in Elektroautos als Energiespei-
cher oder als Zwischenspeicher fir Wind- oder So-
larstrom. Noch haben sie jedoch Schwachen: Die
Anzahl der Ladungszyklen ist nicht gro3 genug und
die Ladung dauert oft sehr lange. Um diese Ab-
ldufe genauer zu verstehen werden die Wege des
Lithiums wahrend der Lade- und Entladevorgange
untersucht. Neutronen kénnen die Akkus zersto-
rungsfrei wahrend des Ladeprozesses durchleuch-

Die Radiografieaufnahme zeigt einen Schnitt durch ein Batteriegehduse und die Verteilung der Reaktionsstoffe.




ten und die Prozesse im Inneren im Detail abbilden.
Weil Neutronen mit Lithium stark wechselwirken,
kann das Lithium neben anderen Elementen im In-
neren einer Batterie gut nachgewiesen und seine
Beweglichkeit direkt bestimmt werden.

Am MLZ beschéftigt sich zuklnftig eine Reihe von

Forschungsprojekten mit der Batterieoptimierung:

e EEBatt der Technischen Universitat Minchen
(TUM) zur Entwicklung eines Batterie-Ener-
gie-Speichersystems,

e ExZellTUM der TUM, das die Herstellung von
Lithium-lonen-Akkus als Energiespeicher flr
Elektroautos erforscht,

e und das Projekt ,Electric Fatigue in Functional
Materials: ,in operando® investigation of fati-
gue in commercial batteries“ der Technischen
Universitat Darmstadt und dem Karlsruher In-
stitut fir Technologie. Letztere beobachteten
etwa, dass Lithiumionen sich anders in die Gra-
phitanode einlagern als bisher gedacht.

Qualitatssicherung im Produktionsprozess

Der Automobilhersteller Ford suchte nach einer
guten Methode zur Qualitatsprifung bei der Ver-
klebung von Komponenten in Autotlren. Dazu
war insbesondere zu klaren, ob flir eine sichere
Verbindung genug Kleber an der richtigen Stelle
war. Das gesuchte Verfahren sollte zerstérungs-
frei, leicht zu handhaben und kostengunstig sein.
Ultraschall-, Thermographie, réntgenographische
Verfahren inklusive Réntgentomographie scheinen
geeignete Methoden zur Prozessiberwachung zu
sein. FUr einen Vergleich der Empfindlichkeit der
verschiedenen Methoden wurde eine spezielle
Autotir prapariert. Mittels Neutronenradiografie
konnte eine Liicke in der Klebefldche in einer sehr
hohen Auflésung dargestellt werden. Diese Bilder
dienten als Standard fiir den Vergleich, um kosten-
glnstigere und ebenfalls geeignete Methoden zu
identifizieren. Thermografie erwies sich nicht als
geeignet, weil sie nur sehr groBe Hohlrdume zeigt.

Roéntgenographische Verfahren kommen grund-
satzlich in Frage, aber die Bauteile sind zu groB
fur die Ublichen Geréte. Ultraschall war das bisher
verwendete Verfahren, hitte aber umstandlich auf
Autotlren angepasst werden muissen. Im Vergleich
zeigte sich, dass die Rontgen-Radiographie zwar
eine sehr gute rdumliche Auflésung zeigte, die Ra-
diographie mit Neutronen aber deutlich bessere
Kontraste und damit mehr Details liefert.

Boraquivalent als MaBgrdBe flir Verunreinigungen

Technischer Graphit enthalt meist Verunreinigungen
mit anderen Elementen wie Chrom, Eisen, Nickel,
Mangan, Blei und Bor, die den Verwendungszweck
stark einschranken. Bei Graphit, das in kerntechni-
schen Anlagen eingesetzt wird, stort besonders die
Verunreinigung mit Bor wegen des hohen Absorpti-
onsquerschnitts flir thermische Neutronen.

Nuklearreiner Graphit ist Graphit mit einem Rein-
heitsgrad, der einem so genannten Boraquivalent
von weniger als 5 ppm (flnf Teile unter einer Mil-
lion Teilen) entspricht, und mit einer Dichte von

Blick ins Innere einer praparierten Autotur. Mit Neutronen sind
kleinste Fehler in der Verklebung sichtbar.



Zugspannungen und hohe Temperaturen werde'rT'e'l-rﬁ-ln_strU‘ment STRESS-SPEC fiir die Untersuchung von neuen Legierungen eingesetzt.

Uber 1,50 g/cm?®. Fir die Bestimmung des Bor-
aquivalents kommen sowohl die Neutronenaktivie-
rungsanalyse (NAA) als auch die Prompte Gamma
Aktivierungsanalyse (PGAA) in Frage. Die PGAA
ist fir die Boraquivalent-Bestimmung am besten
geeignet, weil die Methode auf der Messung der
Elemente mit den gréBten Wirkungsquerschnitten
fir Neutronen beruht. Genau diese Elemente aber
liefern den héchsten Beitrag flr das Boraquivalent.
Der Kunde bekommt deshalb mit einer Multi-Ele-
ment-PGAA-Analyse ein sehr umfassendes und
nach Elementen selektiertes Ergebnis.

Erfahrungsaustausch und Industriekontakte

Die zerstorungsfreie Materialprifung ist ein The-
ma, das seit 2006 alle zwei Jahre gemeinsam mit
der VDI-Gesellschaft Materials Engineering (GME),
Fachbereich 1 ,Werkstofftechnik“ im VDI-TUM-Ex-
pertenforum, umfassend behandelt wird. Dabei
stellen Wissenschaftler und Anwender aus der
Industrie neue Methoden vor und diskutieren de-

ren Einsatzmdglichkeiten. Der VDI-Fachausschuss
»Zerstérungsfreie Materialprtifung® ist auf eine Ini-
tiative von Wissenschaftlern des MLZ entstanden
und hat die Aufgabe, zerstérungsfreie Mess- und
Analysemethoden zu entwickeln und Standards
fir Messbedingungen zu erarbeiten, die dann bei
Industriekunden zur Anwendung kommen kénnen.
Der Fachausschuss befasst sich mit den Bereichen
Metalle / Legierungen, Verbundwerkstoffe, Flige-
technik, Filme / Oberflachen und Kunststoffe.

"

Dr. habil. Ralph Gilles
Industriekoordinator




10 Jahre kommerzielle Nutzung am FRM Il

Das Ziel

Bereits bei Konstruktion und Errichtung des FRM 1I
waren neben der wissenschaftlichen Nutzung auch
Anwendungen fUr industrielle und kommerziel-
le Aufgabenstellungen ganz bewusst vorgesehen
worden. Neben der Erzielung von Einnahmen aus
Industrieauftrdgen stand von Beginn an auch der
Vorteil einer engen Verzahnung von Grundlagenfor-
schung und praktischer Anwendung im Mittelpunkt.
Der daraus resultierende Erfahrungsaustausch und
die gegenseitige Férderung sind bei einer zentralen
wissenschaftlichen Einrichtung einer Technischen
Universitat unverzichtbar fir die Akzeptanz in der
Offentlichkeit und bei den Industriepartnern.

Hinreichend Neutronen flur die Industrie

Als MaBstab fir den Anteil der kommerziellen Nut-
zung hat sich die Verteilung des Neutronenflusses
bewéahrt. FUr den FRM Il betrdgt gegenwartig die
Verteilung etwa 30 % der Neutronen fir die kom-
merzielle Nutzung gegentber etwa 70 % fir die
Versorgung der Strahlrohrexperimente der Wis-

Rund zwolf Tonnen Silizium veredelt der FRM Il jéhrlich.

Dr. Heiko Gerstenberg, Dr Klaus Seebach

senschaft. Diese Verteilung variiert in Grenzen ent-
sprechend des stufenweisen Ausbaus des FRM II.
Ein wesentlicher Anteil der kommerziellen Nutzung
wird durch den Teilbereich ,Bestrahlungsanlagen*
erbracht, in dem gegenwaértig neun Mitarbeiter be-
schéftigt sind.

Der wirtschaftliche Erfolg

Grundséatzlich wird die kommerzielle Nutzung am
FRM Il unter Rentabilitatsgesichtspunkten betrach-
tet. Dabei sind aber auch die Marktchancen der
angebotenen Leistungen und die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen der Auftraggeber zu berlick-
sichtigen. Aus diesem Grund scheidet eine Voll-
kostenumlage angesichts der hohen Kosten einer
Kerntechnischen Anlage aus. Vielmehr ist die Wirt-
schaftlichkeit unter Deckungsbeitragsgesichts-
punkten zu betrachten. Die Gegenuberstellung der
Erlése aus der kommerziellen Nutzung und der
zugehorigen Einzelkosten ergibt einen deutlichen
jahrlichen Uberschuss.




Dieser Uberschuss wird dem Betriebshaushalt des
FRM Il zugeflihrt und erhdéht damit das verfligbare
Budget.

Die Voraussetzungen

Bereits bei der Konzeption des schwerwasser-
moderierten Reaktors planten die Konstrukteu-
re verschiedene Bestrahlungseinrichtungen ein.
Dies betraf ganz wesentlich den Moderatortank,
der sich nach innen gegen den Zentralkanal mit
dem Brennelement abgrenzt und nach auB3en eine
Barriere gegen das leichtwassergefullte Reaktor-
becken bildet. Der zylindrische Moderatortank
verfligt in seiner oberen Stirnflache Uber diverse
Stutzen zum Einbau experimenteller Einrichtungen,
zu denen neben den sekundaren Quellen auch die
Bestrahlungseinrichtungen zahlen. Alle diese Ein-
richtungen sind von oben zugénglich und dicht ge-
gen das Schwerwasser des Moderatortanks ver-
schlossen.

Ein Fingerhutrohr steht fir die Siliziumdotierungs-
anlage zur Verfiigung, ein weiteres fir die GroBvo-
lumenbestrahlungsanlage. Zusétzlich verflugt der
Moderatortank Uber zwei Einsétze fir die pneu-
matische Standardrohrpostanlage sowie einen
Einsatz fur die Kapselbestrahlungsanlage, eine mit
Beckenwasser betriebene hydraulische Rohrpost-
anlage. Zur Vorbereitung der im Aufbau befindli-
chen ®*Mo Produktion wurde vor kurzem ein weite-
res Fingerhutrohr eingebaut.

Die Siliziumdotierungsanlage

Die Phosphordotierung von Siliziumkristallen durch
Neutroneneinfang (NTD-Si) stellt die effektivste
Methode zur Erreichung einer auBerordentlich ho-
mogenen Verteilung der Phosphoratome und einer
punktgenauen Einstellung des bendtigten elektri-
schen Widerstandes im Silizium dar. Damit kénnen

Bestlickung der Siliziumdotierungsanlage.




A V. —
In der Kapselbestrahlungsanlage wird radioaktives 'Lu prc

der Industrie die leistungsféhigsten Halbleiter zur
Verfugung gestellt werden.

Die von den Auftraggebern bereitgestellten Zylin-
der aus Reinstsilizium unterschiedlichen Durch-
messers werden in geeigneten Tragkdrben in die
Bestrahlungsposition gebracht. Dieser Korb wird
im Fingerhutrohr in Brennelementnahe geflhrt, in
der sie dem Neutronenfluss ausgesetzt werden. Zur
Gewabhrleistung der notwendigen Homogenitat des
Dotierprofils werden die Siliziumstabe wahrend der
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rt, das etwa gegen Bauchspeicheldriisenkrebs eingesetzt wird.

Bestrahlung um ihre zentrale Achse gedreht. Durch
Einfang von Neutronen in Siliziumatomkernen er-
folgt die Transmutation einzelner Siliziumatome zu
Phosphor. Mit dieser Dotierung wird aus dem nicht
leitenden Reinstsilizium ein veredelter Halbleiter
fur leistungselektronische Anwendungen. Der vom
Kunden beauftragte Zielwiderstand des Siliziums
bestimmt die Dauer der Bestrahlung. Entscheiden-
des Qualitatskriterium ist neben der genauen Ein-
stellung des Zielwiderstands die homogene axiale
und radiale Verteilung der Dotierung.



Mit einer Jahresproduktion von Uber zwdlf Tonnen
NTD-Silizium und durch die Zusammenarbeit mit
einem internationalen Kundenkreis ist der FRM I
fuhrend bei dieser Form der Dotierung. NTD-Silizi-
um wird fir Hochleistungsbauelemente, insbeson-
dere im Bereich der Fahrzeugtechnik (Hybrid-KFZ,
Schienenfahrzeuge) und fir den Aufbau langreich-
weitiger Gleichstromibertragung benétigt. Durch
den Einsatz in diesen Zukunftstechnologien ist ein
langfristig hoher Bedarf an NTD-Silizium zu erwar-
ten.

Die Kapselbestrahlungsanlage (KBA)

In den beiden Stréngen dieser hydraulischen Be-
strahlungsrohrpost werden kleine in Aluminium-
kapseln verpackte Targets in Brennelementnahe
gefiihrt und dort einem hohen Neutronenfluss aus-
gesetzt. Diese Bestrahlungseinrichtung wird tUber-
wiegend zur Erzeugung von radioaktiven Quellen,
insbesondere fir Radiopharmaka genutzt. Das ge-
genwartig am FRM Il am stérksten nachgefragte
Isotop ist "’Lu zur Diagnostik und Therapie in der
Nuklearmedizin. Ein GroBteil der Produktion wird

bei der auf dem Geléande des FRM Il angesiedelten
Firma Isotopentechnologie Garching weiterverar-
beitet und reicht fir die Behandlung von 50 Pati-
enten pro Woche aus. Zudem wird in nennenswer-
tem Umfang ®°Co fir technische und medizinische
Anwendungen produziert. An der Kapselbestrah-
lungsanlage Uberwiegt der Anteil der Langzeitbe-
strahlungen.

Die Standardrohrpostanlage

Im Gegensatz zur KBA liegt der Einsatzschwer-
punkt der Uber sechs unabhangige Strange verfu-
genden pneumatischen Rohrpostanlage bei Kurz-
zeitbestrahlungen mit moderatem Neutronenfluss.
Typisches Einsatzgebiet ist die Neutronenaktivie-
rung von Analyseproben, um einzelne Spurenele-
mente in der Probe mit héchster Empfindlichkeit
nachzuweisen. Nach der Verpackung der Analyse-
proben in kleine Standardkapseln aus Polyethylen
werden diese Uber die Rohrpoststrdnge zur Be-
strahlung in den Moderatortank transportiert. Die
Probe wird im Anschluss an die Bestrahlung gam-
maspektrometrisch analysiert und die in ihr enthal-
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Mit Manipulatoren kénnen die Mitarbeiter die radioaktiven Proben hinter Bleiglas verpacken.
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tenen chemischen Elemente werden anhand der
charakteristischen Gammalinien identifiziert. So
lassen sich beispielsweise die Reinheit von Materi-
alien oder auch fir archdologische Fragestellungen
die Zusammensetzung der Glasur von Keramiken
sehr genau bestimmen.

Diese Anlage ist interessant fur Kunden aus aller
Welt mit dem Schwerpunkt der Altersbestimmung
von Mineralien in geologischen Proben. Da der Be-
trieb dieser Bestrahlungseinrichtung nicht automa-
tisiert ist, ist der Probendurchsatz begrenzt.

Bereits im Jahr 2007 wurde die Zertifizierung nach
DIN ISO 9001 fir die Siliziumdotierungsanlage
mit sehr gutem Erfolg bestanden. Nach mehre-
ren erfolgreichen Wiederholungsaudits entschied
die Betriebsleitung des FRM Il im Jahr 2011 die
Ausweitung des Zertifizierungsverfahrens nach
ISO 9001:2008 auf alle Bestrahlungseinrichtungen.
Auch dieses erweiterte Zertifizierungsaudit wurde
auf Anhieb erfolgreich abgeschlossen.

RegelméaBige Kundenaudits bestatigen durchgén-
gig den herausragenden Qualitdtsstandard der

Bestrahlungsdienstleistungen, der auch durch die
gute Platzierung in den ,supplier-rankings® ver-
schiedener Kunden bestatigt wird.

Die bewédhrten und gut im Markt eingefihrten Be-
strahlungseinrichtungen werden auch in Zukunft
uneingeschrankt ihre Bedeutung behalten. Eine
nennenswerte Ausweitung der Produktion ist ge-
rade bei der Siliziumdotierung nicht mehr méglich,
da diese bereits im Zweischicht-Betrieb und unter
Nutzung der Wochenenden flr Langzeitbestrah-
lungen an der Kapazitatsgrenze betrieben wird.

Fir die Zukunft ist die Etablierung der Gammabe-
strahlungsanlage vorgesehen, die gerade nach In-
betriebsetzung den Routinebetrieb aufgenommen
hat. Mit ihr kbnnen im Abklingbecken ganzjahrig
unter Nutzung der Gamma-Emissionen benutzter
Brennelemente Salze und andere Proben bestrahlt
werden.

Eine ganz wesentliche Ausweitung der kommerzi-
ellen Nutzung ist in den kommenden Jahren durch
die Aufnahme der %*Mo-Produktion abzusehen,
Grundlage fir die Gewinnung des fir die diagnos-
tische Medizin so wichtigen Isotops *"Tc.

Dr. Klaus Seebach

Dr. Heiko Gerstenberg

Direktor Verwaltung Leiter Bestrahlung



Neutronen fiir die Medizin

H. M. Specht!, F. M. Wagner?, A. Posch*, B. Loeper-Kabasakal', M. Molls’, R. Thamm?, Th. Auberger®, P. Kneschaurek’

Die moderne Radioonkologie (Behandlung von
Krebs durch ionisierende Strahlen) ist eine der
tragenden Saulen der Krebstherapie. Etwa die
Halfte aller Krebskranken wird heute geheilt. Bei
Uber 2/3 dieser Patienten ist die Strahlentherapie
alleine (z.B. Prostatakarzinom) oder in Kombinati-
on mit Chemotherapie (z.B. Krebserkrankung des
HNO-Bereiches) oder als unterstiitzende Behand-
lung mit einer Operation (z.B. brusterhaltende The-
rapie bei Brustkrebs) an der Heilung beteiligt. Die
Strahlentherapie wird nicht nur in kurativer Absicht
eingesetzt. Sie spielt auch in der palliativen Krebs-
therapie, d. h. bei der Linderung von Beschwerden

Mamma-
karziome

Kopf-Hals-

Sonstige
Tumore

Weichteil-
sarkome

Speichel-
driisen-
karzinome

Maligne
Melanome

Im Zeitraum von 1985 bis 2000 wurden am FRM | ca. 700 Patienten
(ca. 2.300 Bestrahlungen) mit Neutronen behandelt. Das Diagramm

zeigt die prozentuale Verteilung in Abhangigkeit von der jeweiligen
Krebserkrankung.

' Klinik und Poliklinik fir Strahlentherapie und Radiologische
Onkologie, Klinikum rechts der Isar, TUM

2 Forschungsneutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM II), TUM

3 Abteilung Strahlentherapie und Radioonkologie, Klinikum Traunstein

4 Universitéatsklinik fur Strahlentherapie-Radioonkologie Innsbruck

unheilbar Kranker, eine bedeutende Rolle. Hier
kann sie eine Lebensverlangerung und eine Besse-
rung der Lebensqualitét, z.B. durch Schmerzbesei-
tigung oder Wiederherstellen von Kérperfunktionen
(Gehfahigkeit, Schlucken, etc.) bewirken.

Strahlentherapie stellt meistens, vergleichbar ei-
nem chirurgischen Eingriff, eine lokale Thera-
piemaBnahme dar. Eventuelle Nebenwirkungen
beschréanken sich daher im Wesentlichen auf die
bestrahlte Koérperregion, im Gegensatz zu einer
systemisch wirkenden Chemotherapie. Ublicher-
weise werden heutzutage hochenergetische Pho-
tonenstrahlen am Linearbeschleuniger angewen-
det. Biologische Untersuchungen haben jedoch
ergeben, dass Neutronenstrahlen in der Behand-
lung ganz bestimmter Krebsarten Vorteile bieten
kénnen. Neutronenstrahlen haben in der Vernich-
tung von Zellen eine hdhere relative biologische
Wirksamkeit (RBE) als hochenergetische Photo-
nen- oder Protonenstrahlung. Bei der Wechselwir-
kung mit der Erbsubstanz der Zellen (DNA) fiihren
Neutronen deutlich haufiger zu irreparablen Scha-
den bzw. DNA-Doppelstrangbriichen. Diese haben
den Tod der Tumorzellen zur Folge. Neutronen zei-
gen ferner insbesondere bei solchen Tumoren Vor-
teile, die schlecht mit Blut und Sauerstoff versorgt
sind. Bei Behandlung mit Photonen- bzw. Ront-
genstrahlen sind sauerstoffarme Tumore im Un-
terschied zu normal oxygenierten deutlich weniger
empfindlich. Vergleichbares gilt fir langsam wach-
sende Tumore. In der Neutronentherapie spielt der
Sauerstoffeffekt keine wesentliche Rolle.

Die aufgezeigten Eigenschaften der Neutronen-
strahlen fuhrten vor mehr als 30 Jahren den dama-
ligen Leiter der Reaktorstation Prof. L. Koester und
den Radioonkologen Prof. A. Breit dazu eine Neu-
tronenbestrahlungsanlage am FRM | (Forschungs-
reaktor Minchen) zu installieren. Kernstiick der
Anlage war ein Neutronenkonverter, der die ther-
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Grundriss der Neutronentherapieanlage MEDAPP am FRM lI: 1 Reaktorkern, 2 Neutronenkonverter, 3 Strahlrohr mit Verschlissen, 4 Becken-

wand, 5 Filtereinheit, 6 Lamellenkollimator, 7 Bestrahlungstisch, 8 Strahlfanger

mischen Neutronen in einer Platte aus hochange-
reichertem Uran in schnelle Neutronen, die bei der
Kernspaltung entstehen, umwandelt. Diese schnel-
len Neutronen wurden nach Kollimierung fir die
Neutronentherapie eingesetzt. Mithilfe einer sol-
chen ,Strahlrohr-Konverteranlage“ wurden bis zum
Jahr 2000 am FRM | ca. 700 Patienten bestrahlt.

Bei der Errichtung des FRM Il wurde die Neutro-
nentherapieanlage wesentlich verbessert. Der
heute verfligbare Neutronenstrahl hat eine ho-

here Dosisleistung, so dass die Bestrahlungszei-
ten deutlich reduziert werden konnten. Es wur-
de der Strahlquerschnitt stark vergroBert und ein
Multi-Leaf-Kollimator erlaubt die Anpassung der
Form und GroBe des Strahlenfeldes an die zu be-
strahlende Tumorregion.

Aufgrund ihres Energiespektrums haben die am
FRM II erzeugten Neutronen die hdchste biologi-
sche Wirksamkeit aller derzeit zur Krebsbehand-
lung zur Verfiigung stehenden Neutronenstrahlen.




Jedoch ist ihre therapeutische Anwendung auf-
grund ihrer relativ niedrigen Energie (mittlere Energie
von 1,9 MeV) und der daraus folgenden begrenz-
ten Eindringtiefe auf oberflachennahe Tumoren be-
schrankt. In 5 cm Tiefe stehen nur noch 50 Prozent
der Dosisleistung im Vergleich zur Kérperoberfla-
che zur Verfugung. Zurzeit ist die FRM lI-Anlage die
weltweit einzige ihrer Art.

Seit 2007 wird die Neutronentherapieanlage am
FRM Il klinisch eingesetzt. Bislang wurden am
FRM Il mehr Patientinnen mit Thoraxwand-Rezidi-
ven von Mammakarzinomen bestrahlt als friiher am
FRM |. Die Zahl der Patienten mit malignen Mela-
nomen hat abgenommen.

Klinisch wissenschaftliche Studien haben gezeigt,
dass bei kurativen Behandlungen insbesondere
Patienten mit Tumoren der Speicheldriisen von ei-
ner Neutronentherapie profitieren kénnen. Es wur-
de beobachtet, dass Neutronen speziell bei dieser
Art von Tumoren das Risiko eines lokalen Rezidivs
(Ruckfalls) deutlich mindern. Erst vor kurzem wurde
dieses in einer groBen Untersuchung an tber 400
mit Neutronen behandelten Patienten bestétigt.

[C. Stannard et al., Malignant salivary gland tumours: can fast neutron

B

Dreidimensional verfahrbarer, motorisierter Bestrahlungstisch.

therapy results point the way to carbon ion therapy? Radiother Oncol,
109, 262 (2013)]

Teilweise wurde die Neutronentherapie mit einer
konventionellen Photonenstrahlung kombiniert. Im
Rahmen eines individuellen Heilversuches konn-
ten wir bei einer anderen Krebserkrankung im
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Prozentuale Verteilung der Patienten bei Neutronentherapie am

FRM Il in Abhangigkeit von der jeweiligen Krebserkrankung.

HNO-Bereich ein Kehlkopfkarzinom mit einer Neu-
tronentherapie zur vollstdndigen Riuckbildung und
Heilung bringen.

Nicht nur in der Kuration sondern auch in der Pal-
liation werden beachtliche Erfolge erzielt durch
Linderung von Schmerzen oder Symptomen, teil-
weise auch durch langfristig anhaltende lokale Tu-
morkontrollen. Dieses trifft insbesondere fir Brust-
krebs-Hautmetastasen an der Brustwand zu. Bei
einem kleinen Teil von Patientinnen mit Brustkrebs
sieht man, zumeist nach einem langen Leidensweg
mit Brustamputation und einer langjahrigen Ab-
folge von weiteren TherapiemaBnahmen inklusive
Chemotherapie, dass sich die Erkrankung nach
und nach in Form von Knétchen an der Brustwand



ausbreitet. Hier kdnnen wir speziell bei sogenann-
ten ,,ausbehandelten” Patientinnen durch die Neu-
tronentherapie Rickbildungen erzielen und die
individuelle Lebensqualitét verbessern. Die Neben-
wirkungen bestehen im Wesentlichen in einer zeit-
weisen Entziindung mit Rétung und Uberwirmung
der Haut. Diese ,Dermatitis“ heilt nach Ende der
Strahlenbehandlung nach und nach ab.

Auch bei Patienten mit malignen Melanomen
(schwarzer Hautkrebs) konnten wir im Sinne der
Palliation unter Verwendung von Neutronen gute
Ergebnisse beobachten. Melanome gelten als eher
strahlenresistent bei Verwendung von Photonen
(Rontgenstrahlen). Auf Neutronen reagieren sie we-
sentlich empfindlicher. Die biologischen Grinde,
die hier im Spiele sind, wurden oben diskutiert. In
einer friheren Publikation konnten wir zeigen, dass
mit relativ geringen Neutronen-Dosen eine effizien-
te und gut tolerierbare palliative Therapie durch-
geflhrt werden kann. Kleinere Melanom-Knoten
(= 6 cmd) bildeten sich vollstandig zurlick

[M. Bremer et al., Palliative radiotherapy of malignant melanoma with

reactor fission neutron therapy (RENT): a prospective study. Radiat
Oncol Investi, 7, 188 (1999)]

Zusammengefasst stellen Neutronen am FRM I
bei richtiger Indikationsstellung eine gute palliative,
bei einer kleinen Zahl von Patienten auch sinnvolle
kurative Form der Strahlentherapie dar. In unserer
klinischen Praxis bringen wir die Neutronen bei
strahlenresistenten (resistent gegentber Photonen)
und eher ausbehandelten Karzinomerkrankungen
der Korperoberflache, speziell auch Metastasen
zur Anwendung. Tiefer im Koérper liegende Tumore
lassen sich am FRM Il auf Grund der limitierten Ein-
dringtiefe der dort verfigbaren Neutronen nicht be-
handeln. Die in der Neutronentherapie gewonnen
Erkenntnisse kommen langerfristig auch der Ent-
wicklung neuer, innovativer Bestrahlungsanlagen
zur Schwerionentherapie zu Gute. Entsprechende
interdisziplinare Forschungen von Physikern und

Strahlenmedizinern werden unter Mitbeteiligung
der Kilinik fur Strahlentherapie und Radiologische
Onkologie der TU Minchen (Klinikum rechts der
Isar) im Rahmen des DFG Exzellenzclusters ,,Mu-
nich Centre for Advanced Photonics®“ betrieben.
Schwerionen (z.B. Kohlenstoff) lassen sich bezlg-
lich der hohen biologischen Wirkung bei der Ver-
nichtung von Tumor- bzw. Krebszellen mit Neutro-
nen vergleichen. Im Hinblick auf die Dosisverteilung
im Tumorgebiet haben sie Vorteile gegentiber Neu-
tronen, vor allem bei tiefer im Korper lokalisierten
Tumoren.
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