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PETRAIII

Helmut Dosch
Vorsitzender des
DESY-Direktoriums

PETRA Ill — Exzellente
Bedingungen fur die
Forschung

DESY ist eines der weltflihrenden
Beschleunigerzentren. Die Mission
des Forschungszentrums ist die
grundlegende Erforschung von
Struktur, Dynamik und Funktion
der Materie — die ,Entschlisselung
der Materie".

Wir suchen nach kleinsten
Materiebausteinen und fahnden
nach innovativen Hightech-Werk-
stoffen und neuen Wirkmechanis-
men fur kiinftige Medikamente.
Téaglich schaffen wir neues Wissen
und neue Denkanséatze und damit
die Basis, um innovative Lésungen
fuir die gesellschaftlichen Herausfor-
derungen von heute und morgen
bereitzustellen.

Prof. Dr. Dr. h. ¢. Helmut Dosch
Vorsitzender des DESY-Direktoriums

DESYs hochbrillante Réntgenlicht-
quelle PETRA Il leistet dazu einen
entscheidenden Beitrag. Sie ist eine
der hellsten speicherringbasierten
Roéntgenstrahlungsquellen der Welt
und macht zusammen mit dem
Freie-Elektronen-Laser FLASH und
dem Roéntgenlaser European XFEL
die Metropolregion Hamburg zu
einem internationalen Leuchtturm
fir die Forschung mit Synchrotron-
strahlung und Rdntgenlasern.

Diese herausragende Position
wollen wir noch weiter starken und
mit dem interdisziplindren Ausbau
unserer Spitzenforschung einen
visiondren Forschungscampus des
21. Jahrhunderts schaffen.



PETRA I

Lichtquelle fur brillante
Rontgenstrahlung

Im Jahr 2009 hat sie den Betrieb aufgenommen: PETRA lll, eine der brillantesten
Speicherring-Roéntgenstrahlungsquellen der Welt. Sie bietet Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern exzellente Experimentiermoglichkeiten mit extrem intensiven und
gebundelten Réntgenstrahlen. Davon profitieren vor allem Forschende, die sehr kleine
Proben untersuchen wollen oder stark gebUlndeltes, sehr kurzwelliges Rontgenlicht
fur ihre Analysen bendétigen — von der Medizinforschung bis zur Nanotechnologie.

e —

Edgar Weckert
Direktor flr den Bereich
Forschung mit Photonen

Das Besondere an PETRA llI: Der Speicherring
und die Experimente sind so entworfen, dass sich
die Réntgenstrahlen an der zu untersuchenden
Probe zu einem Strahlfleck fokussieren lassen,
der nur den 5000stel Durchmesser eines mensch-
lichen Haars hat. AuBerdem kann PETRA lll harte,
also energiereiche, kurzwellige Réntgenstrahlung
erzeugen. Der Vorteil: Diese Strahlen kénnen
besonders tief in die Materie eindringen, wichtig
etwa fur die Analyse von neuen Metalllegierungen,
wie sie fur Fahr- und Flugzeuge der Zukunft
interessant sind.

Beschleuniger fiir Spitzenforschung

PETRA Il ist eine Synchrotronstrahlungsquelle,
die flir den Betrieb mit hochbrillanter Réntgen-
strahlung optimiert ist. Synchrotronstrahlung
entsteht, wenn elektrisch geladene Teilchen, die
auf fast Lichtgeschwindigkeit beschleunigt
wurden, aus ihrer Flugbahn abgelenkt werden.
Dabei wird Licht nahezu aller Wellenl&dngen
erzeugt — von Infrarotlicht bis hin zu Réntgen-
strahlung (siehe Infografik Seite 20-21). Unter
hoher Brillanz verstehen Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler einen Strahl, der intensiv
ist, von einer kleinen Strahlquelle ausgeht und
ein fast paralleles Lichtblindel bildet.

,Die einzigartigen Strahleigenschaften von
PETRA lll erlauben es, maglichst tief in
verschiedenste Materialien zu schauen. Dabei
ist es moglich, atomare Eigenschaften von
Proben mit einer drtlichen Auflosung deutlich
unter einem Mikrometer zu untersuchen.”

Das Interesse von Forschenden aus aller Welt an
PETRA Il ist immens. Deshalb hat DESY die
Anlage in den vergangenen Jahren mit neuen
Experimentierhallen und zusatzlichen Messplat-
zen weiter ausgebaut. In den jetzt insgesamt drei
Experimentierhallen (,Max von Laue“, ,Ada
Yonath® und ,Paul P. Ewald®) bietet PETRA IlI
damit an mittlerweile 20 Strahlfihrungen mit

41 Messstationen optimale Forschungsmdglich-
keiten flr Projekte aus den Bereichen Energie,
Erde und Umwelt, Gesundheit, Transport und
Raumfahrt, ,Enabling Technologies” und Schlis-
seltechnologien (Seite 8-19). Mit der Forschung in
diesen Bereichen leistet PETRA Ill auch einen
wichtigen Beitrag zu den prioritdren Themen der
Hightech-Strategie der Bundesregierung.

Exzellente Strahlqualitiat und Ausstattung

Die StrahlfiUhrungen mit den Messplétzen bieten
exzellente Forschungsbedingungen und decken
unterschiedlichste Anforderungen ab — sowohl
hinsichtlich der Probenumgebung als auch
bezliglich der Messmethoden. Dazu zdhlen
Messplatze flir sehr tiefe Temperaturen oder hohe
Driucke sowie Methoden zur Messung kleinster
Materialstrukturen abhéngig jeweils vom benétig-
ten Réntgenenergiebereich. Auch bei der Ausstat-
tung entspricht PETRA lll h6chsten Standards:
Vor Ort steht den Nutzerinnen und Nutzern eine
herausragende Infrastruktur zur Verfliigung, wie
Labore zur Vorbereitung biologischer und
chemischer Proben oder das DESY NanoLab fir
Materialanalysen und Materialbearbeitung auf der
Mikro- und Nanoskala. Jede der 20 Strahlflihrun-
gen wird von hochqualifiziertem wissenschaftli-
chem und technischem Personal betreut, um die
Nutzergruppen zu unterstitzen und optimale
Ergebnisse zu erméglichen.



PETRA1II

An dieser weltweit einzigartigen Anlage messen
derzeit jahrlich mehr als 2700 Nutzerinnen und
Nutzer aus Forschung und Industrie aus fast

40 Nationen, darunter viele engagierte Nach-
wuchsforscherinnen und Nachwuchsforscher.
Immer mehr Institutionen siedeln sich auf dem
Campus an, um eng mit DESY zusammenzuarbei-
ten und die Anlagen und Infrastruktur bestmdglich
nutzen zu kénnen. So gibt es AuBenstellen zahl-
reicher renommierter Einrichtungen, wie vom
Europaischen Laboratorium fiir Molekularbiologie
(EMBL), von Instituten der Max-Planck-Gesell-
schaft und der Helmholtz-Zentren sowie von
Universitaten. Das macht DESY zu einem gefrag-

Experimentierhalle ,,Paul P. Ewald“

" ) . . Insgesamt sind sechs Strahl-
ten Partner in nationalen und internationalen fiihrungen (P61 bis P66) geplant

Kooperationen. zwei sind bereits in Betrieb.

Experimentierhalle ,,Ada Yonath“
Insgesamt sind funf Strahl-

flhrungen (P21 bis P25) geplant,
drei sind bereits in Betrieb.

g . Experimentierhalle ,Max von Laue“
. Die 35 Messplatze befinden sich jeweils
L am Ende der facherférmig verlaufenden
o 15 Strahlfiihrungen (P01 bis P14).

lllustration: lllustrato Franziska Lore



PETRA I

Werkzeug fur Forschung

und Innovation

In sechs groBen Forschungsfeldern betreiben Wissenschaftlerinnen

und Wissenschaftler bei PETRA Il Spitzenforschung.

12%

Enabling Technologies

2%

Transport und Raumfahrt

16 %

Erde und Umwelt

17 %

Schliisseltechnologien

Energie

Gesundheit

o Erde und Umwelt

Prozentzahl der Antrage
mit Messzeit im Jahr 2018

08O

Transport und Raumfahrt

Enabling Technologies

Schliisseltechnologien

32%

Gesundheit




PETRA Il

Magnet fur
Spitzenforschung

An den Messplatzen von PETRA llI finden Nutzerinnen und Nutzer von Universitéten,
Instituten und der Industrie exzellente Forschungshedingungen.

i 569

Universitaten

iiaiin 11 %
i

Sonstige (andere Institute, Museen, Industrie)

Max-Planck-Gesellschaft

i 3%
Ml

Leibniz-Gemeinschaft

Das Interesse an DESYs Rdéntgenlichtquelle PETRA Il ist enorm. Mehr als 2700 Nutzerin-
nen und Nutzer fihren derzeit jahrlich Experimente an einem der Messplatze durch,

Uber die Hélfte von ihnen kommt dabei aus Deutschland. Sie stammen grdéBtenteils von
Universitaten — aber auch aus auBeruniversitdren Forschungseinrichtungen und der
Industrie. Einige Nutzergruppen sind aktiv an der Entwicklung von Instrumenten fir
PETRA Il beteiligt. Das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) férdert
solche Projekte innerhalb des Rahmenprogramms ErUM ,,Erforschung von Universum und
Materie“. DESY arbeitet beim Betrieb und bei der Weiterentwicklung von PETRA Il eng mit
nationalen und internationalen Partnern zusammen. Denn die Vernetzung und Zusammen-
arbeit verschiedener Institute, Ladnder und Fachdisziplinen sind fiir die Spitzenforschung

Prozentanteil im Jahr 2018
heutzutage unerlasslich. (nur deutsche Nutzende)



Energieversorgung

sichern

Weltweit arbeiten Forschergruppen daran, die
Energieversorgung heutiger und zukinftiger
Generationen nachhaltig zu sichern. |hr Ziel:
fossile Rohstoffe und nukleare Brennstoffe durch
Energietrdger zu ersetzen, die nachhaltig und
klimaneutral nutzbar sind. Dafiir suchen sie
beispielsweise nach besseren Speichermate-
rialien fur aufladbare Batterien oder loten die
Potenziale erneuerbarer Energiequellen wie
Biomasse, Erdwarme und Sonnenenergie aus.
Um diese zu nutzen, braucht es geeignete
Komponenten, wie etwa Solarzellen. Vor allem
den organischen Solarzellen wird eine groBe
Zukunft vorhergesagt. Sie sind biegsam und billig
wie eine Plastikfolie, und ihre Anwendungen
klingen verlockend: Wande beklebt mit Solarfolie
kénnten Strom spenden, beschichtete Rucksacke
Handys oder Tablets aufladen. Doch noch steckt
die Technik in den Kinderschuhen, denn derzeit
sind die organischen Solarzellen weder beson-
ders energieeffizient noch langlebig. Réntgen-
untersuchungen an den Messstationen von
PETRA Il ermdglichen es Forscherinnen und
Forschern, neue Ansétze flir eine verbesserte
Herstellung zu entwickeln.

Billig und biegsam:
Organische Solarzellen
lassen sich durch
Forschung an PETRA I
verbessern.

Anders als bei konventionellen Solarzellen aus
Silizium wird der Strom in organischen Solar-
zellen in einer aktiven Mischschicht aus zwei
kohlenstoffbasierten Materialien erzeugt. Ist eines
davon ein Polymer, spricht man oft von Plastik-
solarzellen. Haufig verwenden Hersteller daftr
spezielle ,Low-Bandgap“-Polymere, die beson-
ders viel Licht absorbieren. Sie benétigen oft
wéahrend der Herstellung einen Lésungsmittel-
zusatz, um hohe Wirkungsgrade zu erreichen.

Organische Solarzellen
optimieren

Mit DESYs Rontgenlichtquelle PETRA Ill hat ein
Team um Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler von der Technischen Universitat Minchen und
DESY den Verschlei solcher ,Low-Bandgap“-
Plastiksolarzellen mit Losungsmittelzusatz naher
untersucht. Dazu wurde eine solche Solarzelle in
einem Sonnenlichtsimulator beleuchtet und ihre
elektrischen Kenndaten kontinuierlich vermessen.
Gleichzeitig durchleuchteten die Forscherinnen
und Forscher die Solarzelle an Strahlfiihrung P03
zu unterschiedlichen Zeiten mit dem scharf

Bild: Markus Hosel, DTU
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fokussierten Réntgenstrahl von PETRA Ill. So
konnten sie sich im Abstand von einigen Minuten
ein Bild der inneren Struktur der aktiven Schicht
auf der Nanometerskala machen.

Die Daten zeigten, dass die Schichten
wéhrend des Betriebs beinahe unmerklich im
Nanometerbereich schrumpfen. Gleichzeitig
liefern die Messungen Hinweise darauf, dass der
Restgehalt an Losungsmittelzusatz im Laufe des
Betriebs der Solarzelle sinkt. Darauf fihrt das
Team den gemessenen Effizienzverlust der
Solarzelle zurlick. Die Untersuchung liefert
wichtige Ansatze flr eine gezielte Optimierung der
Produktion organischer Solarzellen. So kénnten
chemische Vernetzungen der Polymerketten oder
maBgeschneiderte Verkapselungsmaterialien
helfen, die Struktur der Schichten zu festigen.

Langlebige Akkus
entwickeln

Auch fir die Entwicklung leistungsfahiger Strom-
speicher gibt die Forschung an PETRA Ill ent-
scheidende Impulse, die dringend bendtigt
werden. Denn Mobiltelefone, Elektrofahrzeuge
und nachhaltige Energiesysteme erfordern
bessere Speichermaterialien fir Akkus.
Lithium-lonen-Akkus gelten als Kraftpakete
unter den wiederaufladbaren Batterien. Fur die
Leistung spielt das im Batterieinneren befindliche
Kathodenmaterial eine wichtige Rolle. Lithium-
reiche Schichtoxide werden als vielversprechende
Kandidaten fir die ndchste Generation von
Kathodenmaterialien gehandelt, aber sie zeigen
noch ein Problem: einen Spannungsabfall in den

Batterien, mit dem ihre Leistungsféhigkeit sinkt.
Einem Forschungsteam aus den USA ist es
mithilfe von mikroskopischen Untersuchungen an
PETRA 1l gelungen, den Mechanismus dieses
Spannungsabfalls in den lithiumreichen Schicht-
oxiden zu ergriinden. Sie beobachteten an Strahl-
fihrung P10, dass sich wahrend der Nutzung
UnregelmaBigkeiten in den lithiumreichen,
geschichteten Oxid-Nanopartikeln in der
Kathodenschicht verschieben und so zum
Spannungsabfall beitragen. Die Ergebnisse sollen
helfen, den Spannungsabfall in den Schichtoxiden
umzukehren und ein besseres Design dieser
Schicht zu entwickeln, damit zukinftig leistungs-
fahigere Lithium-lonen-Akkus zur Verfiigung
stehen.

Originalarbeiten

Advanced Energy Materials, 2016;
DOI: 10.1002/aenm.201600712
Nature Energy, 2018; DOI: 10.1038/s41560-018-0184-2

An Strahlfiihrung P03 berei-
tet eine Wissenschaftlerin
ein Experiment vor.
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o Erde und Umwelt

Die Umwelt
verstehen

Unsere Erde veréndert sich stdndig. Unzahlige
Prozesse sind fur diese Verdnderungen verant-
wortlich, die oft nur auf der Mikro- oder Nano-
skala sichtbar sind und doch globale Auswirkun-
gen haben. Forschende aus dem Bereich ,,Erde
und Umwelt“ arbeiten daran, diese Prozesse
besser zu verstehen sowie Beobachtungssysteme
und Vorhersagen auszubauen und zu verbessern.

Dafilir gehen sie beispielsweise der Frage nach,
wie unser Planet im Inneren aussieht. Das
Problem dabei: Selbst die tiefsten Bohrungen
reichen nur wenige Kilometer tief — nicht beson-
ders viel, wenn man sich beispielsweise fiir den
unteren Erdmantel interessiert. Der untere
Erdmantel beginnt erst in einer Tiefe von ungefahr
660 Kilometern und hat groBen Einfluss auf die
Plattentektonik und dadurch auch auf die Entste-
hung von Erdbeben.

3,7-millionenfacher Atmosphéarendruck,
Temperaturen von 4000 bis 5000 Grad Celsius —
die extremen Bedingungen, die im Erdinneren
herrschen, lassen sich aber im Labor simulieren.
Bei DESY setzen Forscherinnen und Forscher
daflir winzige Gesteinsproben buchstéblich unter
Hochdruck, um sie mit den Réntgenstrahlen von
PETRA IIl zu untersuchen. Das machen sie mit
Diamantstempelzellen, die die Probe zwischen
zwei kleinen Diamanten mit extrem hohem Druck
zusammenpressen. Mit Diamantstempelzellen
kénnen die Forschenden dabei Driicke von bis zu
zwei Millionen Atmosphéren erzeugen. Durch
Locher auf der Riickseite der Stempel trifft das
intensive, gebundelte Réntgenlicht aus PETRA IlI
auf eine kleine Gesteinsprobe. Die Analyse der
gestreuten Réntgenstrahlung verrét, wie sich das
Mineral unter Druck in seiner Kristallstruktur
verandert.

Ein Problem bei solchen Untersuchungen war
bisher, wie man von einer sehr kleinen Probe auf
das Verhalten der Materialien im Erdinneren
schlieBen kann, da die typischen Wellenldngen
von Erdbebenwellen sehr viel gréBer sind als die
Probe selbst. Ein von Forscherinnen und For-
schern der Universitdten Oxford und Bayreuth bei
DESY entwickeltes Untersuchungsverfahren
ermoglicht es nun, Erdbebenwellen bei verschie-
denen Druckbedingungen im Labor zu simulieren
und die Auswirkungen auf Proben zeitlich hoch-
aufgeldst zu messen. Das Team komprimiert und
entspannt daflr die Probe kontrolliert zyklisch,
und zwar mit Frequenzen, die typisch sind flr
Erdbebenwellen. Gleichzeitig kdnnen die For-
schenden dabei mit den Réntgenstrahlen an
Strahlfihrung P02.2 sehr genau beobachten, wie
sich das Volumen des untersuchten Materials
wéhrenddessen veréndert.

Erdbebenwellen simulieren:
Was bisher nur Hoch-
leistungscomputer konnten,
ist nun auch an PETRA IlI-
Messplatzen maglich.
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In zukilinftigen Studien wollen die Forscherinnen
und Forscher ihre Messmethode so weiterentwi-
ckeln, dass die Untersuchungen auch bei sehr
hohen Temperaturen, wie sie im Erdinneren
vorliegen, durchgeflihrt werden kénnen.

Effiziente Lichtwandler

Auch grundlegende Fragen zu biologischen
Stoffwechselprozessen der Natur kénnen an den
Strahlfiihrungen von PETRA Ill untersucht werden,
wie die Photosynthese. Dabei nutzen Pflanzen,
Algen und auch einige Bakterien das Sonnenlicht,
um mithilfe der Lichtenergie unter anderem
Zucker und Sauerstoff zu produzieren. Die
Photosynthese bildet damit eine Grundvoraus-
setzung fur das Leben auf der Erde.

Auch Cyanobakterien betreiben Photosynthe-
se. Sie sind sehr anpassungsféhig und kommen in
den unterschiedlichsten Lebensrdumen vor, wie
Seen, Flissen, Meeren und Bdden. In Gewassern
kénnen sie sich bei heiBen Temperaturen explosi-
onsartig vermehren und dichte Bliten bilden.

An Strahlfihrung P13 entdeckte ein interna-
tionales Team um Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler vom Européischen Laboratorium
fir Molekularbiologie (EMBL) ein neues EiweiB,
das nur in Cyanobakterien vorkommt. Das EiweiB
scheint ein Grund fiir die hohe Anpassungsféhig-
keit der Cyanobakterien zu sein. Es ermdglicht
ihnen eine besser regulierte Photosynthese, so
dass sie auch mit ungiinstigen Umweltbedingun-

Forschung unter Druck:

An Strahlfihrung P61 fihren
Forschende mit der Hoch-
druckpresse Experimente
bei extrem hohen Dricken
und Temperaturen durch.

gen zurechtkommen. Wie beispielsweise die Art
Microcystis aeruginosa, die dichte Bllten bildet:
Sie kommt auch mit extremen Lichtverhaltnissen
zurecht und kann dort Uberleben, wo andere
photosynthesebetreibende Organismen eingehen
wiurden. Diese Erkenntnisse tragen zu einem
tieferen Verstandnis der Photosynthese bei — eines
der wichtigsten biochemischen Prozesse der Erde.
Originalarbeiten

Geophysical Research Letters, 2018;
DOI: 10.1029/2018GL077982
PNAS, 2018; DOI: 10.1073/pnas.1806668115

Modellorganismus: An Cyano-
bakterien untersuchen Forschende
mithilfe von Réntgenstrahlen
grundlegende Mechanismen der
Photosynthese.
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e Gesundheit

Krankheiten
bekampfen

Fir Molekularbiologinnen und -biologen sind die
stark gebiindelten Réntgenstrahlen von PETRA i
das perfekte Instrument, um ihre Proben im Detail
zu untersuchen: Sie entschlisseln damit die
rdumliche atomare Struktur von Krankheitserre-
gern, Proteinen und anderen Biomolekilen. Die
Forschenden haben dabei die Entwicklung neuer
Medikamente im Blick, die gezielt und punktge-
nau dort ansetzen, wo ein Krankheitserreger
angreift. Dieses Wirkstoffdesign, also der gezielte
Entwurf von Wirkstoffen, ist eine vergleichsweise
junge Disziplin der Lebenswissenschaften, die
versucht, die zugrundeliegenden Prozesse in ihrer
Gesamtheit zu verstehen, und somit immer mehr
Bedeutung bekommt: Denn Krebserkrankungen
und antibiotikaresistente Keime nehmen zu.
Infektionskrankheiten wie Aids, Tuberkulose und
Malaria sind weltweit fir Millionen Todesfalle
verantwortlich, neu auftretende Viren bedrohen
die Gesundheit vieler Menschen.

Um mit Réntgenstrahlen Proteine und andere
Biomolekile analysieren zu kdnnen, miissen diese
zuvor kristallisiert werden. In einem Kristall sind
alle Biomolekile gleichartig auf einem Kristall-
gitter ausgerichtet. Das Kristallgitter streut die
Strahlung, aus deren charakteristischem Muster
sich die Kristallstruktur mit atomarer Genauigkeit
berechnen lasst.

Eine neue Diagnosemadglichkeit zur friiheren
Erkennung von Tumoren soll ein an den Strahlfiih-
rungen P11 und PQ7 getestetes Prézisions-Rént-
genverfahren ermdglichen. Die Technik bietet die
Perspektive, Rontgenuntersuchungen zur Krebs-
diagnose nicht nur genauer, sondern auch
schonender als mit bisherigen Verfahren durchzu-
fUhren. Auch die Kontrolle und Entwicklung von
Medikamenten kénnte das Préazisions-Réntgen-
verfahren verbessern und helfen, Medikamente
live im Kérper zu beobachten.

Die Idee: Winzige Nanopartikel aus Gold
werden mithilfe biochemischer Methoden mit
Antikdrpern oder Medikamenten gespickt. Diese

Nanoteilchen sollen eines Tages Patientinnen und
Patienten als Lésung gespritzt werden, durch den
Korper wandern, die Antikdrper an Tumoren
andocken, die Medikamente an ihren jeweiligen
Wirkorten. AnschlieBend kdnnen Medizinerinnen
und Mediziner die entsprechenden Korperteile mit
einem haarfeinen Réntgenstrahl scannen. Da-
durch fluoreszieren die Goldteilchen und senden
charakteristische Réntgensignale aus, die von
einem speziellen Detektor aufgenommen werden.
Das Verfahren kénnte kleinste Tumore aufspuren,
die sich mit den meisten heutigen Methoden nicht
finden lassen. Im Vergleich zu einem Computer-
tomogramm (CT) verspricht die Rontgenfluores-
zenz sogar eine deutlich geringere Strahlenbe-
lastung.

Ein internationales und interdisziplinéres
Team von Forschenden — unter anderem von der
Universitdt Hamburg und dem Universitatsklini-
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Mit Antikdrpern gespickte
Gold-Nanopartikel kbnnen
sich gezielt an Tumore oder
andere Ziele im Organismus
heften und lassen sich dort
per Réntgenfluoreszenz
aufspuren.
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An zahlreichen PETRA IlI-
Messplatzen untersuchen
Experten biologische
Proben, wie hier an Strahl-
flhrung P11.

>
(%]
L
(a]
&
(o)
=
1
w
o
2
=
=
[5)
=
)
ac
e
]

Erregerarchitektur: Mithilfe
von Roéntgenstrahlen
entschllsseln Forschende
bisher unbekannte mole-
kulare Strukturen des
Tuberkulosebakteriums.

kum Hamburg-Eppendorf — flhrte bereits erste
erfolgreiche Tests durch. Weitere Entwicklungs-
schritte und Studien missen folgen, bevor die
Methode marktreif ist.

Tuberkuloseinfektionen
verhindern

Auch die auf dem DESY-Campus anséssigen
Forscherinnen und Forscher vom Zentrum fir
strukturelle Systembiologie (CSSB) machen sich
so zusammen mit Kolleginnen und Kollegen vom
Européischen Laboratorium fiir Molekularbiologie
(EMBL) auf die Jagd nach neuen Erkenntnissen
Uber Infektionskrankheiten. Dabei wollen sie
beispielsweise jene molekularen Mechanismen
aufdecken, die hinter der Entstehung von Tuber-
kulose stecken, einer der gefahrlichsten Infekti-
onskrankheiten.

Die Strukturen von zahlreichen Proteinen des
Bakteriums konnten sie bereits aufklaren. AuBer-
dem gelang ihnen ein weiterer wichtiger Schritt im
Versténdnis des Ablaufs der gefdhrlichen Krank-
heit: Die Biologinnen und Biologen bestimmten
die molekulare Struktur eines Membrankanals, der
eine wichtige Rolle bei der Infektion spielt, und

konnten sein Funktionsprinzip bestatigen. Mit
der Arbeit an Strahlfiihrung P12 kam das Team
gemeinsam mit Kolleginnen und Kollegen zahlrei-
cher anderer Institute, wie beispielsweise des
Universitatsklinikums Hamburg-Eppendorf und
des Wiener Forschungsinstituts fir Molekulare
Pathologie (IMP), einem neuen architektonischen
Prinzip und damit einem bislang unbekannten
molekularen Transportmechanismus auf die Spur.
Ziel der Forschenden ist es, die Funktionsweise
der Transportsysteme im Detail zu verstehen und
so die Grundlage fir die Entwicklung neuer
Medikamente zu schaffen, die das Transport-
system gezielt blockieren. Eine Tuberkulose-
infektion kdnnte auf diese Weise abgeschwéacht
oder vielleicht sogar komplett verhindert werden.
Neue Wirkstoffe gegen Tuberkulose werden
dringend gebraucht, da die auslésenden Bakte-
rien immer haufiger widerstandsféhig gegen
bekannte Antibiotika sind.

Originalarbeiten

Nature Microbiology, 2017;

DOI: 10.1038/nmicrobiol.2017.47
Scientific Reports, 2018;

DOI: 10.1038/s41598-018-34925-3
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9 Transport und Raumfahrt

MaBgeschneiderte
Materialien entwickeln

Materialwissenschaftlerinnen und -wissenschaft-
ler verfolgen an den Messplatzen von PETRA I
live, wie sich Materialien unter der Wirkung
duBerer Einfllisse wie zum Beispiel der Temperatur
andern. Um diese Prozesse zu erfassen, beleuch-
ten die Forschenden ihre Proben mit extrem
kurzen, energiereichen Rontgenblitzen, die tiefer
in Materie eindringen als weniger energiereiches
Roéntgenlicht. So kénnen sie nicht nur erkennen,
aus welchen Atomsorten sich beispielsweise ein
millionstel Millimeter kleiner Nanowerkstoff
zusammensetzt, sondern auch, wie diese Atome
angeordnet sind. Damit bietet PETRA Il fir die
Materialforschung vielseitige Méglichkeiten, etwa
um 3D-Druck zu optimieren, Ermidungserschei-
nungen von Werkstilicken zu untersuchen, atomare
Vorgénge auf Oberflachen von Katalysatoren zu
beobachten oder neue Metalllegierungen flr
Autos und Flugzeuge der Zukunft zu analysieren.

Abgastest an
Nanopartikeln

So entdeckte ein Forscherteam, warum Katalysa-
toren in Form von Nanopartikeln, die zur Abgasrei-
nigung eingesetzt werden, ihre Wirkung verlieren
koénnen. Die Physikerinnen und Physiker des DESY
NanoLabs setzten dafiir gemeinsam mit Kollegin-
nen und Kollegen der Universitat Hamburg und
der schwedischen Universitat Lund Edelmetall-
Nanopartikel unterschiedlichen Konzentrationen
von Kohlenmonoxid und Sauerstoff aus. Mithilfe
von Roéntgenstreuung beobachteten sie an
Strahlfiihrung P09 die Umwandlung in ungiftiges
Kohlendioxid in Echtzeit. Die Herausforderung
dieser Untersuchung: Normalerweise sind
Nanopartikel ganz unterschiedlich ausgerichtet,
so dass jedes Partikel im Réntgenlicht ein
Einzelstreubild erzeugt, und diese Streubilder
Uberlappen dann in uniiberschaubaren Mustern.
Das Forscherteam ziichtete daher Platin-Rhodium-
Nanopartikel so auf einem Substrat, dass nahezu
alle Partikel dieselbe Ausrichtung und Form
hatten. Durch die parallele Anordnung richteten
sich auch die Streubilder gleich aus und verstérk-
ten sich. Auf diese Weise konnten die Wissen-

schaftlerinnen und Wissenschaftler die unter-
schiedlichen Oberfldchen der Nanopartikel
identifizieren und gezielt beobachten. Es zeigte
sich, dass bei einer zu hohen Sauerstoffkonzent-
ration die Wirksamkeit des Katalysators zunéchst
sank. Auf den Oberflachen der Nanopartikel
bildete sich eine diinne, die Reaktion hemmende
Oxidschicht. Gleichzeitig stieg aber die Reaktivitat
an den Kanten, weil sich dort kein geschlossener
Oxidfilm bilden konnte. Die Platin-Rhodium-Nano-
partikel arbeiten also effizienter, wenn ihre
Oberflachen mehr Kanten aufweisen.

Der Abgaskatalysator ist das wohl bekanntes-
te Beispiel, aber in vielen industriellen Prozessen
sind Katalysatoren unverzichtbar — von der
Umwelttechnik Uber die Herstellung von Kraftstof-
fen bis zur Diingerproduktion. Uber 80 Prozent
aller Chemieerzeugnisse werden mithilfe katalyti-
scher Prozesse hergestellt. Daher wollen die
Forschenden ihre Erkenntnisse auch auf andere
katalytische Reaktionen Ubertragen und damit
deren Effizienz steigern.

Blick in die Nanowelt:

Um die Effizienz von
Katalysatormaterialien zu
untersuchen, verfolgen
Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler Reaktionen
auf atomarer Ebene.

lllustration: lllustrato Franziska Lorenz & Jochen Stuhrmann "



Bild: Heiner Muiller-Elsner, HESY %%

Flugzeugteile aus
dem 3D-Drucker

Der Blick auf die Nanoebene hilft auch bei der
Weiterentwicklung einer Technik, die umgangs-
sprachlich unter 3D-Druck bekannt ist. Fachleute
sagen dazu ,generative Fertigung“ oder ,,Additive
Manufacturing®. Statt mit Tintenstrahl und Papier
arbeiten Hightech-Drucker mit Laser und Pulver
aus Kunststoff, Gips, Harz oder Metall und bauen
daraus in mikrometerdiinnen Schichten dreidi-
mensionale Teile auf. Bereits heute lassen sich
damit Bauteile wie Turbinen oder Auto- und
Flugzeugteile ausdrucken.

Entscheidend fiir die Qualitdt des Endpro-
dukts ist das verwendete Material. Bisher nutzen
Hersteller dafiir meist géngige Zusammensetzun-
gen. Der Nachteil dabei: Diese Legierungen sind
nicht fir den 3D-Druck optimiert, die gedruckten
Bauteile kdnnen grobkérnig oder in der Struktur
unregelmaBig sein.

Durch Messungen an der vom Helmholtz-
Zentrum Geesthacht (HZG) betriebenen Strahl-
fihrung P07 konnte ein Team vom Deutschen
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) eine
Verarbeitungsmethode entwickeln, die die
Eigenschaften von gedruckten Bauteilen aus
Titan-Legierungen deutlich verbessert. Wahrend
der Abklihlung des Materials beim 3D-Druck
nahmen die Forschenden Réntgenbeugungs-

R N R S 1 T i

muster auf, mit denen sie Grobkdérnigkeit und
Beschaffenheit des Materials bestimmen konnten.
Durch Tests bei verschiedenen Abkihltempera-
turen fanden die Forschenden einen Ansatz, um
die nachste Generation von Titan-Legierungen
und weitere Materialien fir den 3D-Druck zu
optimieren.

Originalarbeiten

Physical Review Letters, 2018;

DOI: 10.1103/PhysRevLett.120.126101
Nature Communications, 2018;

DOI: 10.1038/s41467-018-05819-9

Oberflache im Visier:
Bei steigender Konzentration '
von Sauerstoff (rot) wachsen
auf der Katalysatoroberflache
Schichten, die die Umwand-
lung von Kohlenmonoxid
(rot-schwarz) zu Kohlendioxid
(rot-schwarz-rot) verhindern.

Exzellente Bedingungen

fur die Materialforschung:
An zahlreichen Messplatzen
lasst sich tief in die Materie
blicken. An Strahlfiihrung
P04 untersuchen Fachleute
mit extrem ultravioletter
Strahlung beispielsweise die
elektronische Struktur von
Quantenmaterialien.

15
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@ Enabling Technologies

Impulse fur
Innovationen

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im
Bereich ,Enabling Technologies” erforschen und
entwickeln Technologien, die fur die Zukunftsent-
wicklung unserer Gesellschaft unerlasslich sind.
Von der Grundlagen- bis zur angewandten
Forschung gibt es eine groBe Bandbreite von
haufig multidisziplindren Ansétzen, die als Ziel
haben, die Lebensgrundlagen des Menschen zu
verbessern, beispielsweise durch effizientere
Energieerzeugung und -speicherung, innovative
Materialien oder véllig neue medizinische Metho-
den. Die breite und anwendungsoffene Grund-
lagenforschung, wie sie an den Messstationen
von PETRA Il méglich ist, gibt hierfur entschei-
dende Impulse.

Mithilfe von DESYs Rontgenlichtquelle PETRA III
gelang den Forschenden ein aufschlussreicher
Blick ins menschliche Hirngewebe. Insbesondere
Gewebe geringerer Dichte, wie etwa Nervenzellen,

absorbieren Réntgenstrahlung wenig bis fast gar
nicht. Sie sind deshalb im Gegensatz zu Knochen
auf konventionellen Réntgenbildern nur schwer zu
erkennen. Daher entwickelten Forscherinnen und
Forscher der Universitat Géttingen eine innovative
Methode, die nicht auf die Absorption der
Roéntgenstrahlung, sondern auf die Brechung oder
die Verdnderung der Ausbreitungsrichtung der
Strahlung in der Probe setzt. Aus den so gewon-
nenen Bildreihen rekonstruierten sie eine drei-
dimensionale Elektronendichte des Gewebes und
erhielten durch Kombination von Aufnahmen
unterschiedlicher VergréBerungen die Kartierung
einer Hirnregion Uber viele Ladngenskalen.

Bei seinen Untersuchungen hatte das
Forscherteam das menschliche Kleinhirn im
Fokus. Dieses nimmt nur einen kleinen Teil des
gesamten Hirnapparats ein, jedoch befinden sich
im Kleinhirn auf etwa zehn Prozent des Gehirn-
volumens rund 80 Prozent aller Nervenzellen. Auf
einen Kubikmillimeter kénnen also Uber eine
Million Nervenzellen entfallen. Diese Nervenzellen

Zoom ins Gehirn: Mithilfe
von PETRA lll lassen sich
Nervenzellen (links) im
Gehirn des Menschen
(rechts) lokalisieren.

Bild unten: Science Photo Library/Pixologicstudio
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verarbeiten Signale, die vor allem erlernte und
unbewusste Bewegungsabldufe steuern. lhre
genauen Positionen und Nachbarschaftsbezie-
hungen sind aber bislang weitgehend unbekannt.
Das koénnte sich bald &ndern: Mit der neuen
Methode und den Messungen an Strahlfiihrung
P10 konnten etwa 1,8 Millionen Nervenzellen in
der Kleinhirnrinde dargestellt werden.

Diese Kartiertechnik soll zukinftig breiter
nutzbar werden: Vergleichbar mit einer interakti-
ven 3D-Karte wollen die Forschenden in weitere
Hirnregionen hineinzoomen und Medizinerinnen
und Medizinern helfen, krankhafte Veranderungen
bei neurodegenerativen Erkrankungen aufzuspu-
ren und dreidimensional darzustellen. So kénnten
beispielsweise Verdanderungen des Nervengewe-
bes bei Krankheiten wie Multipler Sklerose
dargestellt werden.

Nachwachsende Rohstoffe
als umweltfreundliche Werkstoffe

Eine an Strahlfihrung P03 entwickelte Produkti-
onsmethode erméglicht es, die Eigenschaften von
aus Zellulose-Nanofasern gefertigten Materialien
deutlich zu verbessern. Diese Fasern sind — bezo-
gen auf ihr Gewicht — die starksten nattrlichen
Fasern. Sie bilden die Grundbausteine von Holz
und Pflanzen und werden als Basis fiir neue
Materialien genutzt. Bisher konnten diese
Uberragenden mechanischen Eigenschaften
jedoch nicht voll ausgeschdpft werden.

Ein Team der Kdniglich Technischen Hoch-
schule Stockholm untersuchte nun mithilfe von
Analysen an PETRA Il die Prozesse, die bei der
Produktion des Fadens von Bedeutung sind.
Anhand der Ergebnisse ist es ihnen gelungen, die
hervorragenden mechanischen Eigenschaften der
Nanofasern auf ein makroskopisches Material zu
Ubertragen. Die neue Methode ahmt die Fahigkeit
der Natur nach, Zellulose-Nanofasern in nahezu

Vorbild Natur: lllustration
der kontrollierten Strémung
und Produktion von
Zellulose-Nanofasern

Ultrastark und ultraleicht:
Die Rasterelektronenmikro-
skopaufnahme zeigt den auf
Basis von Zellulose-Nano-
fasern produzierten Faden.

perfekten Anordnungen zu arrangieren, wie etwa
in Spinnenfasern. Dadurch werden die Zugfestig-
keit und mechanische Belastbarkeit der einzelnen
Nanofasern auf den daraus entstehenden
makroskopischen Faden Ubertragen. Der produ-
zierte Faden ist das starkste Biomaterial, das je
gefertigt wurde. Es ist stérker als Stahl und
Spinnenseide, die gemeinhin als das stérkste
biologische Material gilt. Das neue Material
zeichnet sich durch sein geringes Gewicht aus,
wird aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt
und ist aufgrund seiner biologischen Abbaubar-
keit eine besonders nachhaltige Alternative zu
Kunststoffen. Das Material kdnnte in Autos,
Mébeln, Flugzeugen und auch in der Biomedizin
eingesetzt werden. Auch andere Nanokomponen-
ten sollen mit dieser Methode verbessert werden.
Originalarbeiten

PNAS, 2018; DOI: 10.1073/pnas.1801678115
ACS Nano, 2018; DOI: 10.1021/acsnano.8b0108

PETRAIII
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@ Schliisseltechnologien

Datenspeicher
revolutionieren

Die Nanotechnologie gilt als eine kiinftige
Schlusseltechnologie. Millionstel Millimeter kleine
Bausteine und Strukturen bilden dabei die Basis
fUr extrem schnelle Computer, neue Speicher-
technologien und intelligente Werkstoffe. Bei
DESY werden Nanomaterialien mithilfe des
Rdéntgenlichts von PETRA Ill systematisch unter
die Lupe genommen.

Neue Konzepte der magnetischen Datenspeiche-
rung zielen darauf, besonders kleine magnetische
Bits in einem Speicherchip dicht gepackt abzu-
speichern, diese hin- und herzuschicken und
spéater wieder auszulesen. In einer drahtartigen
Struktur, auch ,Racetrack“-Speicher genannt,
sollen die Bits als Magnetisierungsmuster
gespeichert werden. Dort kénnen sie zum Lesen
und Schreiben wie auf einer Rennbahn — daher
der Name - sehr schnell hin- und hergeschoben

(T

werden. Im Gegensatz zu heutigen magnetischen
Festplatten soll das Schreiben und Verschieben
der Bits ausschlieBlich mithilfe sehr kurzer Strom-
pulse geschehen und damit auf den Einsatz
beweglicher Teile ganz verzichtet werden. Da sich
die ,Racetrack“-Drahte wie viele parallele Stroh-
halme in drei Dimensionen dicht packen lassen,
wéren so deutlich héhere Speicherdichten
moglich.

Ein Kandidat fur die Darstellung einzelner
magnetischer Bits ist das Skyrmion. Dieser nach
seinem Entdecker Tony Skyrme benannte
zweidimensionale magnetische Wirbel kommt an
der Oberflache oder Grenzflache diinner Metall-
filme vor. Das Skyrmion gehdrt zu den kleinsten
bekannten, stabilen magnetischen Gebilden und

kann im Extremfall aus wenigen Atomen bestehen.

Skyrmionen faszinieren Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler, da sie sich mit elektrischen
Strémen verschieben lassen. Ein Skyrmion kénnte
zukiinftig als ein magnetisches Bit in der Daten-
speicherung fir eine ,1“ stehen.

Hochleistungsrechner bei
DESY: Schon heute missen
Computer unvorstellbare
Mengen an Daten verar-
beiten. Zuklnftig sollen
neue Speichertechnologien
und intelligente Werkstoffe
helfen, Nutzen aus den
gesammelten Informationen
zu ziehen.
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Bild oben: A. Zantop/M. Mazza/K. Sentker/P. Huber, Max-Planck-Institut fir Dynamik und Selbstorganisation/Technische Universitat Hamburg (TUHH)

Ringstruktur in der Nano-
welt: Flussigkeitskristalle
verandern sich unter dem
Einfluss von Temperatur
und bilden damit eine Basis,
um neue Materialien zu

entwickeln.

Das Problem dabei ist, dass magnetische

Streufelder die Herstellung besonders kleiner Bits

verhindern. Einem Team von Forscherinnen und

Forschern von DESY, der Technischen Universitat

Berlin, dem Max-Born-Institut (MBI) und dem

Massachusetts Institute of Technology (MIT) ist es

jedoch gelungen, den Skyrmionen eine Art
srarnkappe” aufzusetzen. So kénnen die Bits
gleichzeitig klein und dennoch sehr beweglich
sein. Trotz der mikroskopischen GroBe der
Skyrmionen konnten die Forschenden diese
kleinen Strukturen an Strahlfihrung P04 der
hochbrillanter Réntgenlichtquelle PETRA il
abbilden. Sie bedienten sich dabei der Réntgen-
holografie, die nur die magnetischen Momente
einer einzigen Atomsorte sichtbar macht. Dabei
zeigte sich, dass sich die Skyrmionen durch
geschicktes Einstellen der Starke der Tarnkappe
so beeinflussen lassen, dass sie sich durch
Strompulse besonders schnell bewegen - eine

wichtige Eigenschaft fir mégliche Anwendungen.
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Ob Computer, Fernseher
oder Tablet: Flussigkristalle
sind aus unserem heutigem
Leben kaum noch wegzu-
denken.

PETRAIII

Selbstorganisiertes
Nanomaterial

Eine verbllffende Form von Selbstorganisation in
FlUssigkristallen haben Forschende an Strahlfiih-
rung P08 untersucht. Flissigkristalle bestehen
aus langgestreckten Molekiilen, die sich in
unterschiedlichen Konfigurationen rdumlich
anordnen lassen und dann den Eindruck verschie-
dener Farben oder Helligkeiten vermitteln. Diese
Eigenschaften prédestinieren sie fir den Einsatz
in Fernseh- und Tablet-Bildschirmen, aber auch in
Speichersystemen von Computern.

Ein Team unter Leitung der Technischen
Universitdt Hamburg flillte Flissigkristallmolekiile
in zylindrische Nanoporen und erhitzte sie
anschlieBend. Beim Abklihlen formten sich
innerhalb der Poren schrittweise Molekulréhren,
die bisher unbekannt waren. Mithilfe von PETRA Il
konnte dieser Prozess in Abhéngigkeit der
Temperatur prazise beobachtet werden. Das
Besondere dieser neuen Anordnung ist, dass sich
die neuen Eigenschaften der Flissigkristalle mit
dem Entstehen der Molekils&ulen dndern. Die
Daten bilden eine Basis fiir die Entwicklung ganz
neuer Materialien mit optischen Eigenschaften,
die sich durch die Temperatur steuern lassen.
Originalarbeiten

Nature Technology, 2018;

DOI: 10.1038/s41565-018-0255-3
Physical Review Letters, 2018;

DOI: 10.1103/PhysRevLett.120.067801
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PETRA I

Forschung mit Strahlkraft

Expertinnen und Experten aus allen Disziplinen und aller Welt nutzen PETRA Il als Werkzeug fiir
ihre Experimente. Sie betreiben an DESYs brillanter Rontgenlichtquelle exzellente Grundlagen-
forschung und entwickeln innovative und interdisziplindre Ansdtze mit hohem Transferpotenzial.

PETRAIII-Forschungsfelder

Energie 0
16 %

Erde und Umwelt

32%

Gesundheit

PETRA Ill-Publikationen

2%
Transport und Raumfahrt

12%
Enabling Technologies

17%
Schliisseltechnologien

in referierten Fachjournalen (aufaddiert)

Derzeit circa

400

pro Jahr

2010 2011 2012 2013 2014

PETRA llI-Nutzerbetrieb seit 2010

20

1612

2015 2016 2017

74 %

Grundlagenforschung

22%

Angewandte Wissenschaften
4%

Industriell relevant

Nutzerinnen und Nutzer

700

40 -

Nationen
Etwa 55 % Nutzerinnen und
Nutzer aus dem Inland

Etwa 45 % Nutzerinnen und
Nutzer aus dem Ausland

1-6 —

< [ 0 0|
Tage [ 0 0|
typische Aufenthaltsdauer mEm-

Infografik: BUREAU BALD GmbH



PETRAIII

Strahlfiihrungen PETRAIII-Experimentierhallen

Drei groBe Experimentierhallen gruppieren sich am 2304 Meter
langen PETRA-Speicherring. Hier wird die Synchrotronstrahlung
liber die Strahlfiihrungen zu den Messplatzen geleitet.

20

Strahlfiihrungen

Paul P. Ewald

Max von Laue

FLASH

European XFEL

Zurzeit werden 20 Strahlfihrungen parallel
genutzt und fiihren die Synchrotronstrahlung zu
den 41 Messstationen. Weitere Strahlfihrungen
sind im Aufbau (maximal werden es 26 sein).

Ada Yonath

F

Strahlzeit PETRA III

circa

5000

Stunden pro Jahr
und Strahlfiihrung

Experimentierhalle ,,Paul P. Ewald*“

Die PETRA llI-Experimentierhalle ,,Paul P. Ewald“
bietet Platz fiir 6 Strahlfiihrungen, davon sind
derzeit 2 mit insgesamt 2 Messstationen in
Betrieb, weitere sind im Aufbau.

Circa 5000 Stunden Strahlzeit pro Jahr
gleichzeitig an jeder der 20 Strahlfiihrungen.

Experimentierhalle ,Max von Laue*“

Atomare Auflosung Die groBte, 300 Meter lange PETRA IllI-Experi-

: o
mit PETRA Il @>‘Q> mentierhalle ,Max von Laue® umfasst eine

:<|>:G>} 7000 Quadratmeter groBe Experimentierflache

<|2|§> mit insgesamt 15 Strahlfihrungen. Zusammen

mit dem Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG),
= dem Europaéischen Laboratorium fir Molekular-

- biologie (EMBL) und Max-Planck-Instituten
betreibt DESY 35 Messstationen.
Experimentierhalle ,,Ada Yonath“
PETRA Il ist besonders geeignet fir Die PETRA lll-Experimentierhalle ,,Ada Yonath“
Experimente, bei denen im Mikrometerbereich bietet Platz fiir 5 Strahlfuhrungen, davon sind
eine atomare Auflésung bendtigt wird, wie derzeit 3 mit insgesamt 4 Messstationen in
beispielsweise in den Materialwissenschaften Betrieb, weitere kommen in Kirze hinzu.
oder der Strukturbiologie.
Wellenlangenspektrum
der Synchrotronstrahlung PETRA Ill ist optimiert fur energie-
reiche (harte) Rontgenstrahlung
bei PETRA Ill genutzter Wellenlangenbereich mit Wellenl&dngen kirzer als 0,4 nm.
Rontgenstrahlung ultraviolettes Infrarot- Terahertz- :
Gammastrahlung II strahlung strahlung Mikrowellen
I I
1pm 1A 1nm 1um 1 mm 1cm

® o & * ASANAS ii
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PETRA I

Messzeitzugang
bei PETRA llI

Anwenderinnen und Anwender aus Wissenschaft
und Industrie nutzen die DESY-Lichtquelle

PETRA Il fiir inre Untersuchungen. Sie bekom-
men bei DESY dafir ein umfangreiches Leistungs-
angebot: Unterstiitzung von erfahrenen DESY-
Wissenschaftlerinnen und -Wissenschaftlern an
den Messplatzen, Zugang zu Chemie-, Biologie-
und anderen Laboren wie dem DESY NanolLab fur
die Probenpréparation, Nutzung der DESY-IT-
Infrastruktur zur Speicherung von Messdaten
sowie des Gasteservices auf dem DESY-Campus,
darunter Hostel, Bistro, Bibliothek und Hilfe bei
Visa-Angelegenheiten.

Die wissenschaftliche Nutzung von PETRA IlI
ist kostenfrei, sofern die erzielten Ergebnisse
veroffentlicht werden. Akademische Nutzerinnen
und Nutzer miissen fir jedes geplante Experiment
einen Forschungsantrag stellen. Zweimal im Jahr
besteht die Mdglichkeit, diese Antrage einzurei-
chen. Die Antragsfristen enden jeweils am 1. Marz
und 1. September. Die Forschungsprojekte

»Antrége fiir Messzeit bei PETRA Il werden von
unabhédngigen Experten begutachtet und nach
wissenschaftlicher Exzellenz vergeben. So
kénnen weltweit Forscherinnen und Forscher
mit herausragenden Ideen die besonderen
Experimentiermaglichkeiten bei PETRA Il nutzen.“

werden zuerst DESY-intern auf Machbarkeit und
Einhaltung der DESY-Richtlinien und der gelten-
den Sicherheitsregelungen geprift. AnschlieBend
durchlaufen die Antrége ein ,,Peer-Review“-
Verfahren, in dem internationale Expertinnen und
Experten sie auf inre wissenschaftliche Exzellenz,
die erwarteten Ergebnisse und die Notwendigkeit
der Nutzung der gewahlten Strahlfiihrung prifen.
Auf Basis dieser Empfehlungen und der insgesamt
verfigbaren Strahlzeit werden anschlieBend die
Messzeiten vergeben. Aufgrund der hohen

Christian Schroer
Wissenschaftlicher Leiter
von PETRA Il

Blick in die Experimentier-
halle ,Max von Laue*:

Auf einer Lange von

300 Metern befinden sich
15 Strahlfiihrungen mit ins-
gesamt 35 Messstationen.




Nachfrage kann die Strahlzeit nicht fur alle
vielversprechenden Projekte garantiert werden.
Die einzelnen Strahlfihrungen sind in der Regel
um einen Faktor 2 bis 4 Uberbucht.

Interessierte Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler kénnen Messzeitantrdge tiber DOOR
(DESY Online Office for Research with Photons
https://door.desy.de) online einreichen. Weitere
Informationen, auch zu den Experimenten, finden
sich unter: http://photon-science.desy.de/
facilities/petra_iii/index_eng.html/

Fdr industrielle Anwenderinnen und Anwender
bietet DESY einen flexiblen und direkten Zugang
zu den Strahlfihrungen von PETRA Il an. Die
Abteilung Innovation und Technologietransfer (ITT)
entwickelt je nach wissenschaftlicher oder
technischer Fragestellung maBgeschneiderte,
individuelle Dienstleistungen. Machbarkeits-
studien werden kostenlos durchgefiihrt, weiter-
fuhrende Untersuchungen werden individuell je
nach Bedarf und Aufwand angeboten. Die
Durchflhrung eines wissenschaftlichen ,,Peer-
Review“-Verfahrens ist nicht erforderlich. Alle
Anfragen werden vertraulich behandelt.

Industrieunternehmen kénnen ihre Anfragen zur
Messzeit direkt an die Abteilung Innovation und
Technologietransfer (ITT) bei DESY richten:
innovation@desy.de

Vorbereitung einer Messung
am PETRA lll-Messplatz
P06, der auch zur Nano-
skopie mit Réntgenstrahlung
genutzt wird.

sIch forsche zu Grenzflachen, beispielsweise

von Fliissigkeiten. Fiir diese Untersuchung sind
die Strahleigenschaften von PETRA Ill besonders
gut geeignet, damit kann ich die Proben aus
verschiedensten Richtungen untersuchen und
so ein vollstdndiges Bild gewinnen.”

DESY bietet dem Nachwuchs eine internationale
und interdisziplindre Umgebung flr einzigartige
wissenschaftliche Projekte. So flihren an

PETRA 1l Promovierende von Hochschulen und
Forschungszentren aus dem In- und Ausland
Messungen durch, die das Fundament ihrer
Doktorarbeiten bilden. Sie sind dabei in exzellente
Forschungsteams eingebunden und kénnen mit
den herausragenden Messmdglichkeiten maBgeb-
lich zur Erforschung aktueller Fragestellungen
beitragen. AuBerdem gibt es an PETRA Il in
Zusammenarbeit mit anderen europdischen
Réntgenquellen zahlreiche Fortbildungsangebote,
wie beispielsweise die ,HERCULES School“, ein
einmonatiges Programm flir Promovierende und
junge Forschende aus ganz Europa. Und auch
schon in friiheren Phasen der akademischen
Ausbildung geben die Forschungsmaéglichkeiten
an DESYs GroBgeraten wie PETRA Il wichtige
Impulse fir die Entwicklung von Nachwuchs-
wissenschaftlerinnen und Nachwuchswissen-
schaftlern, wie im ,DESY Summer Student
Programme®. Darliber hinaus bietet PETRA III flr
eine Vielzahl technischer Berufe ein auBerge-
wohnliches Ausbildungs- und Arbeitsumfeld.

PETRAIII

Bridget Murphy
Wissenschaftlerin der
Christian-Albrechts-
Universitat zu Kiel,
Vorsitzende des Komitees
fur Forschung mit
Synchrotronstrahlung

Heiner Miiller-Elsne

Bild:
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Innovationstreiber: PETRA Il
fur industrielle Anwendungen

Messungen an PETRA lll liefern forschenden
Unternehmen entscheidende Informationen und
Daten, um ihre Materialien oder Wirkstoffe besser
zu verstehen und Herstellungsprozesse zu
optimieren. In den vergangenen Jahren flihrten
industrielle Anwenderinnen und Anwender in
allen sechs groBen Schwerpunktbereichen von
PETRA lll Untersuchungen durch, darunter
Messungen im Bereich neuer Materialien und
Wirkstoffe, sauberer Energiegewinnung und der
Informationstechnologie. Der Bedarf kommt aus
verschiedensten Branchen, wie der Chemie- oder
Pharmaindustrie, der Automobilindustrie, der
Luft- und Raumfahrt oder der Elektroindustrie.

Untersuchungen an PETRA Il unterstitzen
Innovationszyklen der Industrie und optimieren
damit eine groBe Bandbreite der industriellen
Wertschdpfungskette.

Neben der Nutzung von Strahlzeit entstehen
durch den Bau und den langfristigen Betrieb
sowie die Weiterentwicklung der Experimentier-
stationen neue Technologielésungen. Daher sind
Wissens- und Technologietransfer, Kooperationen
mit der Industrie und Lizenzierungen bis hin zu
Ausgrindungen aus dem Forschungsbetrieb
wichtige Interaktionen mit einer Vielzahl von
Industrieunternehmen.

Leistungsféhige Energiespeichersysteme sind fur
das moderne Leben unverzichtbar. Fir den
Zukunftssektor Elektromobilitdt bekommen diese
immer mehr Bedeutung. Lebensdauer, Ladezeiten
und Kapazitat sind dabei bisher begrenzende
Faktoren. Synchrotronstrahlung kann hier unter
realitdtsnahen Bedingungen entscheidende
Erkenntnisse liefern, um die Weiterentwicklung,
Effizienzsteigerung und Optimierung voran-
zubringen.

Ein hohes Anwendungspotenzial fir PETRA llI
ist zudem auch in Untersuchungen fur die
Weiterentwicklung von Photovoltaik-Anlagen
gegeben. Das Beispiel ,Organische Solarzellen
optimieren” (Seite 8) zeigt dies sehr eindrucksvoll.

Wie lassen sich Gummi oder Kunststoff so
verbessern, dass Dichtungsringe eine langere
Lebensdauer mit erhéhter Sicherheit aufweisen?
Dies ist nur ein Beispiel fir eine Vielzahl an
Fragestellungen, zu der die Chemie- und Kunst-
stoffindustrie Erkenntnisse bei PETRA Ill gewinnt.
Das hochenergetische und fokussierte Réntgen-
licht liefert entscheidende Einsichten fir die
Bearbeitung vieler Fragen. So fiihrten Industrie-
kunden an den Experimentierstationen von
PETRA Il bereits verschiedene Untersuchungen
durch - von Studien an Polymerstrukturen bis hin
zur Beobachtung von Aushértungsprozessen
kristalliner Materialien.

Wie lassen sich Dingemittel verbessern, damit
Pflanzen ideal wachsen und sich auch der Einsatz
von Dingemitteln insgesamt reduzieren lasst?
Dieser Frage kdnnen Hersteller mithilfe der
Mikrofluoreszenzspektrometrie nachgehen und
exakt nachweisen, wo und wie viele Spurenele-
mente in Blattern oder anderen Pflanzenteilen
stecken. Der Vorteil: Optimierte Diingemittel
sparen nicht nur Kosten. Sie verhindern auch,
dass Pflanzen und Béden Uberdlngt werden und
sich zu viel Nitrat im Grund- und Trinkwasser
anreichert.

»Ein Kernpunkt unserer Innovationsstrategie
ist es, ein verlasslicher und interessanter
Partner fiir forschende Unternehmen zu sein.
Aus diesem Grund greifen wir die Heraus-
forderungen der Wirtschaft auf und verzahnen
sie mit den Methoden der Wissenschaft.”

Arik Willner
Bevollméachtigter des Direk-
toriums fUr Innovation, Chief
Technology Officer (CTO)
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Bei der Entwicklung oder Verbesserung von

Medikamenten spielt PETRA Il immer &fter eine
wichtige Rolle. Mithilfe der Proteinkristallografie
kénnen beispielsweise die atomaren Strukturen

von Proteinen bestimmt werden. Diese stellen die

Grundlage fir die Entwicklung neuer, maBge-

schneiderter Wirkstoffe zur Bekdmpfung von

Krankheiten dar.

Fir den Flugzeug- und Automobilbau werden
besonders leichte Materialien und additive
Produktionsverfahren wie der 3D-Druck immer
wichtiger. Bevor Hersteller jedoch neue Materi-

PETRA Il als Technologie-
treiber: Sensorik

Was sind die Eigenschaften von
magnetischen ultradiinnen Schich-
ten? Dies war die urspriingliche
Frage, mit der DESY-Wissenschaft-
lerinnen und -Wissenschaftler an
Strahlfihrung P01 bei PETRA IlI
Experimente unternommen haben.
Heute ist aus dieser Forschungs-
frage ein von der Helmholtz-Gemein-
schaft geférdertes Validierungs-
projekt fir Magnetosensoren mit
einem Industriepartner geworden -
ein Paradebeispiel fir die industrielle
Anwendbarkeit von Erkenntnissen
aus der Grundlagenforschung.
Modernes Leben wére ohne
Sensoren nicht denkbar: elektroni-
sche Systeme, Automatisierung von
ProduktionsstraBen, Positionsbe-
stimmung, das Auslesen von auf

alien nutzen kénnen, missen diese zuvor intensiv

»Wir stellen eine Rundum-Betreuung von
Industriekunden sicher und arbeiten immer
flexibel und losungsorientiert.”

Sabine Jahmlich
Industry Relations Manager

bei DESY

geprift und getestet werden. Messungen an

Festplatten gespeicherten Informati-
onen oder die aktive Sicherheit im
Automobilbereich sind nur einige
Anwendungen. Mikrostrukturierte
Magnetosensoren haben die Mess-
und Informationstechnik revolutio-
niert. Fur ihre Erkenntnisse, auf
denen die Arbeitsweise dieser
Sensoren beruht, erhielten Peter
Griinberg und Albert Fert 2007 den
Physik-Nobelpreis.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Magnetosensoren birgt ein von
DESY entwickelter Produktionspro-
zess den Vorteil, dass gewlinschte
Messeigenschaften der Sensoren
leicht durch eine definierte Schrag-
stellung wéhrend ihrer Beschichtung
realisiert und erstmals maBgeschnei-
dert an die Messaufgaben ange-
passt werden kénnen. Die bisher
erforderliche aufwendige Veréande-
rung des Sensorschichtsystems und

PETRA 1l bringen kleinste Fehler, UnregelmaBig-
keiten oder Risse ans Licht und beantworten
gleichzeitig die Frage, wo und warum ein Material-
fehler auf mikroskopischer Ebene entsteht.

damit teure Modifikation des
Produktionsprozesses entfallen.

DESY halt heute ein Patent flr
den Herstellungsprozess im definier-
ten schragen Einfall und hat zuséatzli-
che Patente firr eine Produktionsvor-
richtung (Vakuumbeschichtungs-
kammer) sowie zur weiteren Verbes-
serung der Sensoreigenschaften
angemeldet. Die Vermarktung dieser
Technologie wird von DESY aktiv
betrieben.

Blick in die DESY-eigene
Vakuumsbeschichtungs-
kammer: Hier kbnnen
Expertinnen und Experten
die Eigenschaften von
Magnetosensoren bestim-
men und anpassen.

PETRA 11l

An der PETRA llI-Strahlftih-
rung P11 fUr Bio-Imaging
und Diffraktion stellt ein Wis-
senschaftler den automati-
sierten Probenroboter ein.
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PETRA I

Ausblick In
die Zukunft

PETRA lll bietet an tber 20 Strahlfiihrungen mit
mehr als 40 hochmodernen Messstationen
einzigartige Experimentiermdglichkeiten mit
hartem, also energiereichem R&éntgenlicht flr
interdisziplindre Forschungsprojekte. Zusammen
mit den Freie-Elektronen-Lasern FLASH bei DESY
und dem European XFEL sowie einer leistungs-
fahigen Infrastruktur bietet DESY Nutzerinnen und
Nutzern einzigartige Mdglichkeiten zur Untersu-
chung von Struktur, Dynamik und Funktion von
Materialien und Wirkstoffen.

Als international fihrendes Zentrum der
Forschung mit Photonen entwickelt DESY seine
leistungsféhigen Angebote und Dienstleistungen
zur Lésung der groBen Herausforderungen
unserer Zeit bedarfsgerecht weiter: Die Mess-
platze an PETRA Il werden kontinuierlich ausge-
baut und die Instrumentierung weiterentwickelt.

Durch diese verbesserten Mess- und
Detektortechnologien fallen zukiinftig deutlich
groBere Datenmengen an. Daher wird es notwen-
dig sein, Nutzerinnen und Nutzer starker bei der
Auswertung zu unterstitzen. Um den dateninten-
siven Anwendungen der Experimente an PETRA Il
gerecht zu werden, ist auf dem Campus in

Hamburg ein neues Centre for Data and Compu-
ting Science (CDCS) geplant. Fir die Proben-
préparation stehen die modernen Labore des
DESY NanolLabs zur Verfligung.

Um der schnell voranschreitenden Entwick-
lung der Synchrotronstrahlungsanlagen gerecht
zu werden, plant DESY bereits heute den Ausbau
der bestehenden Réntgenstrahlungsquelle
PETRA 1l zu dem einzigartigen 3D-Rdéntgen-
mikroskop PETRA IV ,,Next Generation®. Diese
Lichtquelle soll den Réntgenblick entscheidend
scharfen — PETRA IV wird hundertmal detail-
reichere Bilder von Strukturen und Abl&ufen im
Nanokosmos liefern, als es heute méglich ist.
Die hundertfach héhere Brillanz macht zeitliche
Ablaufe und Prozesse sichtbar, wo bisher nur
statische Systeme untersucht werden kénnen.
Damit kénnen molekulare Strukturen in ihrer
Umgebung untersucht werden.

Die neue Anlage soll innerhalb des vorhande-
nen PETRA-Ringtunnels gebaut und die Strahlfiih-
rungen angepasst und erweitert werden. Lauft
alles nach Plan, kdnnen Nutzergruppen im Jahr
2027 mit ersten Experimenten an der dann
weltbesten Strahlungsquelle PETRA IV beginnen.
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Titelbild

In der neuen PETRA lll-Experimentierhalle ,Ada Yonath*
untersuchen Forschergruppen an Strahlflihrung P22 mithilfe
von Photoelektronenspektroskopie mit Réntgenstrahlung
(HAXPES) die elektronische Struktur von Festkdrpern

im Detail.

Titelbild: Heiner Muller-Elsner, DESY

Deutsches Elektronen-Synchrotron
Ein Forschungszentrum der Helmholtz-Gemeinschaft

Die Helmholtz-Gemeinschaft hat die Aufgabe, langfristige Forschungsziele des Staates
und der Gesellschaft zu verfolgen, einschlieBlich Grundlagenforschung, in wissen-
schaftlicher Autonomie. Dazu identifiziert und bearbeitet sie groBe und drédngende

Fragen von Gesellschaft, Wissenschaft und Wirtschaft durch strategisch-programmatisch
ausgerichtete Spitzenforschung. Mit mehr als 39 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
und einem Jahresbudget von 4,5 Milliarden Euro ist die Helmholtz-Gemeinschaft die
groBte Wissenschaftsorganisation Deutschlands.

HELMHOLTZ

SPITZENFORSCHUNG FUR
GROSSE HERAUSFORDERUNGEN www.helmholtz.de

Impressum Standort Hamburg Standort Zeuthen
Herausgeber: Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY NotkestraBe 85 Platanenallee 6
Ein Forschungszentrum der Helmholtz-Gemeinschaft 22607 Hamburg 15738 Zeuthen

Tel. +49 40 8998-0 Tel. +49 33762 7-70
Redaktionsschluss: Marz 2019 Fax +49 40 8998-3282 Fax +49 33762 7-7413

www.desy.de desyinfo@desy.de desyinfo-zeuthen@desy.de



