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FUTURE INFORMATION TECHNOLOGY

DIE KURZE WELLE

In Experimenten am HZB ist es einem internationalen Forscher-
team erstmals gelungen, Spinwellen mit sehr kurzen Wellenlangen
gezielt zu erzeugen. Dazu nutzten sie Nanoantennen aus magne-
tischen Wirbelkernen. Damit kénnte langfristig elektrischer
Strom als Basis fir digitale Datenverarbeitung abgelost werden.

iel Energie ist in Rechenzentren nétig, um die Anlage
Vzu kthlen. Denn die Computer produzieren nicht nur

Daten, sondern auch reichlich Warme, die abgefiihrt
werden muss. Schuld daran ist die Reibung, die flieBende
Elektronen - der elektrische Strom - zu Uberwinden haben:
Sie stoBen auf ihrem Weg durch Leitungen und Chips an
Atome und werden unter Warmeerzeugung gebremst.
Wissenschaftler suchen daher nach Alternativen zum elek-
trischen Strom aus bewegten Ladungstragern, um digitale
Informationen zu tbertragen und zu verarbeiten. Ein aus-
sichtsreicher Kandidat dafiir sind Spinwellen, also durch das
Material wandernde regelmaBige Anregungen von Elektro-

Vereinfachte Darstellung eines Elektronenspins als sich drehender Kreisel, der

seitlich geschubst wurde und als Teil einer Spinwelle durch das Material wandert.

nenspins. Der Spin erscheint in einem vereinfachten Bild wie
ein sich drehender Kreisel, der seitlich geschubst wurde.
Wellenbewegungen der Ausrichtung von Spins kénnen durch
ein sich zeitlich anderndes Magnetfeld erzeugt werden.

Wie der elektrische Strom, kann auch eine Spinwelle Infor-
mationen transportieren. Eine energiezehrende Reibung
durch die Bewegung der Elektronen gibt es dabei aber nicht.
Um Spinwellen in Prozessoren und Speicherchips mit winzi-
gen Strukturen optimal nutzen zu kdnnen, miissen sie jedoch
eine sehr kleine Wellenldnge haben. Das erfordert winzige
Magnetfeld-Antennen, die sich mit bisherigen Methoden
nicht realisieren lieBen.
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Wirbelkerne als nanometerkleine Antennen

Anders bei einer neuartigen Methode, die ein Team um den
Physiker Dr. Sebastian Wintz vom Helmholtz-Zentrum in
Dresden-Rossendorf erstmals anwendete, um kurzwellige
Spinwellen zu erzeugen: Die Wissenschaftler nutzten ein
wenige Dutzend Nanometer diinnes Plattchen aus zwei
diinnen ferromagnetischen Schichten, die durch eine nicht-
magnetische Zwischenschicht getrennt waren. ,,Die Spins
ordneten sich auf geschlossenen konzentrischen Kreisen
innerhalb der Ebene der Plattchen an - eine Struktur, die als
magnetischer Wirbel bekannt ist“, erklart Wintz. ,,lm Zentrum
des Wirbels, einem Bereich von nur wenigen Nanometern
Durchmesser, sind die Spins allerdings gezwungen, sich auf-
zurichten - senkrecht zur Oberflache des Plattchens.”

Als Wintz und seine Teamkollegen diese Wirbelkerne mit
einem hochfrequenten elektromagnetischen Feld anregten,
wirkten sie wie nanometerkleine Antennen. Es formte sich
eine Spinwelle. Bei einer bestimmten Dicke der Trenn-
schicht stellte sich ein antiferromagnetisches Verhalten ein:
Die Spins in den beiden Plattchen versuchten sich in ent-
gegengesetzten Richtungen zu orientieren. Die Folge: Der
Abstand zwischen den ,,Bergen und ,Talern® der Spinwelle
schrumpfte bis auf weniger als 100 Nanometer.

Mit dem leistungsfahigen MAXYMUS-Réntgenmikroskop an
BESSY Il, das von Forschern der Abteilung Moderne Magneti
sche Systeme des MPI fiir Intelligente Systeme (MPI-IS) be-
trieben wird, gelang es dem Team, die Ausbreitung der Spin-
wellen direkt abzubilden. ,,An zeitaufgeldsten Rontgenbildern
konnten wir zeigen, dass sich die Wellenlange der Spinwelle
durch die Wahl der Anregungsfrequenz prézise einstellen
lasst®, sagt Dr. Markus Weigand, Leiter der Arbeitsgruppe
Rontgenmikroskopie in der Abteilung Moderne magnetische
Materialien am MPI-IS. In ersten Experimenten gelang das
bei Frequenzen bis vier Gigahertz. ,,Inzwischen kdnnen wir
die Spinwellen bei noch deutlich htheren Frequenzen anregen
und beobachten®, freut sich Weigand. Ein wichtiger Schritt hin
zur Datenverarbeitung ohne Warmeverluste - dank Spins. rb

Nature Nanotech., 11, 948-953, 2016 (DOI: 10.1038/nnano.2016.117):
Magnetic vortex cores as tunable spin-wave emitters; S. Wintz et. al.
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WASSEROXIDATION - DYNAMISCHER ALS GEDACHT

Forschende der Freien Universitat Berlin (FUB) und des HZB haben in
einem gemeinsamen Projekt untersucht, wie man die kinstliche
Photosynthese zur Erzeugung nicht-fossiler Treib- und Brennstoffe mit-
hilfe von Mangan-basierten Oxiden als Katalysatoren verbessern kann.

n Pflanzen, Algen und Cyanobakterien bewirkt Sonnen-

licht die Aufspaltung von Wassermolekdilen, wodurch

molekularer Sauerstoff (O,), Protonen und energetisierte
Elektronen entstehen. Letztere sind fiir die CO,-Reduktion
und die Bildung von Kohlenhydraten erforderlich, die der
unersetzliche ,Treibstoff* fiir das Leben auf der Erde sind.
Diese Katalyse der Wasseroxidation ist nicht nur fir die bio-
logische Photosynthese, sondern auch fiir Technologien zur
Erzeugung nicht-fossiler Brennstoffe entscheidend.
In der biologischen Photosynthese katalysiert ein Mangan-
Komplex - der Mn,CaO,-Kerncluster - die Wasseroxidations-
reaktion. Dieser Komplex wird durch vier endsténdige
Wasserliganden ergénzt und ist in einen als Photosystem Il
(PSII) bezeichneten Proteinkomplex eingebettet. Die fiinf
Metall-lonen sind durch Sauerstoffbriicken eng verbunden.
Der kompakte Metall-Sauerstoff-Kern des hocheffizienten
biologischen Katalysators dhnelt strukturell rein anorgani-
schen MnCa-Oxiden. Die Wechselbeziehung zwischen den
Bereichen Biochemie und anorganischen Oxiden ist daher
auch fiir die Optimierung synthetischer Wasseroxidations-
Katalysatoren von Interesse.
Privatdozentin Ivelina Zaharieva, Prof. Holger Dau und ihr
Team von der FUB untersuchten dazu an den Beamlines
KMC-3 und KMC-1 von BESSY Il amorphe, hydratisierte
Oxide. Holger Dau: ,,Wir kénnen hier im Bereich mittlerer
Rontgenenergien die Katalyse besonders gut unter realen
Betriebsbedingungen verfolgen. Nach vielen Vorversuchen
sind an KMC-3 sogar zeitaufgeldste Experimente gelungen.
Nun wissen wir: In den wasserhaltigen Oxiden sind Struk-
turdnderungen entscheidend, die innerhalb weniger Milli-
sekunden ablaufen, genauso wie bei der Wasserspaltung in
der biologischen Photosynthese.*

Veranderung des Mn-Oxidation-Zustands

Die Forscher charakterisierten drei beispielhafte Mn-basierte
Oxide, die alle amorphen Mineralien des sogenannten Bir-
nessit-Typs dhneln. Werden diese einer Reihe von elektro-
chemischen Potentialen ausgesetzt, dhneln Zustand und
strukturelle Verédnderungen denen, wie sie im Mn,CaO -
Cluster von PSIlim Reaktionszyklus der biologischen

Mn4CAO5-Kerncluster

Mn(Ca)-Oxid-Elektrode

der Photosynthese

Bei der biologischen Wasseroxidation (li.) unterstitzt ein Mn,CaO-Cluster die
Photosynthese. Bei der kiinstlichen Wasseroxidation (re.) ibernimmt eine mit

Mn(Ca)-Oxid beschichtete Elektrode diese Funktion.

Wasseroxidation auftreten. Die Wissenschaftler fanden zu-
dem heraus, dass die Fahigkeit, Verdnderungen von Oxida-
tionszustand und Struktur zu erreichen, ein entscheidender
Faktor ist, um die katalytische Aktivitat wasseroxidierender
Oxide zu bestimmen. Ivelina Zaharieva erldutert, dass ,,das
Anlegen einer elektrischen Spannung das Manganoxid trans-
formiert. Die Schnelligkeit des Ubergangs der Mangan-lonen
zwischen verschiedenen Oxidationszustéanden ist entschei-
dend. Die Anwesenheit einer nichtkristallinen Struktur mit
zahlreichen Mn(ll)-lonen erméglicht schnelle Ubergénge
und so eine effiziente Wasserspaltung.“ Wasseroxidierende
Mn(Ca)-Oxide zeigen sich also weniger als ,biomimetische
Gesteine* denn als dynamische Materialien, die durch
schnelle chemische Verénderungen des gesamten Oxidfilms
- nicht nur an der Oberflache - gekennzeichnet sind. Die
dynamischen Redoxeigenschaften sind entscheidende Fak-
toren der katalytischen Aktivitat. Diese neue Facette soll

zu einem Schwerpunkt kiinftiger Untersuchungen werden -
mit dem Ziel, durch Einblicke in die katalytischen Mechanis-
men die Entwicklung effizienter Katalysatoren zur Erzeugung
nicht-fossiler Brennstoffe zu unterstitzen. ve

Energy Environ. Sci., 2016, 9, 2433 (DOI: 10.1039 /c6ee01222a ): Water
oxidation catalysis - role of redox and structural dynamics in biological
photosynthesis and inorganic manganese oxides; |. Zaharieva et. al.
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MEHR POWER BEI DER WASSERSPALTUNG

Ein israelisch-deutsches Forscherteam hat eine graphitahnliche
Kohlenstoffnitrid-Schicht entwickelt und untersucht. Das
robuste Material macht durch seine maBgeschneiderten Zusatz-
stoffe die elektrochemische Herstellung von Wasserstoff aus
Wasser deutlich effizienter.

elektrischem Strom, der etwa an einem sonnenreichen

Tag produziert, aber nicht gleich verbraucht wird? Eine
elegante Losung ist, das Sonnenlicht direkt zu nutzen, um
Wasserstoff zu erzeugen. Denn der l&dsst sich einfach und be-
liebig lange speichern, als Brenn- oder Kraftstoff verwenden
oder ins Erdgasnetz einspeisen. Das vielseitige Gas lasst sich
durch die Spaltung von Wasser gewinnen. ,,Eine Moglichkeit
dazu bietet eine photoelektrochemische Zelle. In dieser Zelle
wird die Energie aus dem Sonnenlicht in chemische Energie
umgewandelt, sagt Prof. Dr. Kathrin Aziz-Lange, Leiterin der
Helmholtz-Nachwuchsgruppe ,Operando Characterization of
Solar Fuel Materials®.

E ine Kernfrage der Energiefrage lautet: Was tun mit

r‘f

-
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Solarzellen sind die bekannteste Form, um Sonnenlicht in Energie zu ver-
wandeln. Am HZB haben Wissenschaftler eine effiziente Zelle fiir die

elektrochemische Herstellung von Wasserstoff aus Sonnenlicht entwickelt.

Eine solche Zelle besteht im Prinzip aus zwei Elektroden, von
denen eine auch als Photoabsorber dient. Hier wird die Ener-
gie aus dem Sonnenlicht genutzt, um bewegliche Ladungs-
trager zu erzeugen, die wiederum das Wasser spalten. Das
Problem: Die bislang verfligbaren Materialien kdnnen nur
einen geringen Anteil der solaren Energie in chemische
Energie umwandeln. Oder das Wasser lasst die Werkstoffe
korrodieren. Daher suchen die Forscher intensiv nach
neuen, besser geeigneten Absorber-Materialien.

Auch Wissenschaftler aus Israel und Deutschland beteiligen
sich an dieser Suche. Sie bauen auf graphitéhnliches Kohlen-
stoffnitrid - eine Verbindung von Kohlenstoff und Stickstoff.
»FUr einen Einsatz in einer photoelektrochemischen Zelle
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muss ein Material viele Anforderungen erfiillen®, erklart Aziz-
Lange. ,Es sollte eine passende Bandllcke haben, um einen
moglichst groBen Anteil des Sonnenspektrums fiir die Ener-
giewandlung zu nutzen.“ Zudem braucht man eine gilinstige
Lage der Energiebénder in der elektronischen Struktur des
Materials, und eine gute elektrische Leitfahigkeit ist wichtig,
um Energieverluste in der Zelle gering zu halten. Ebenfalls
bedeutsam: Das Material sollte widerstandsfahig gegeniiber
Wasser sein, sich preisglinstig herstellen lassen und keine
giftigen Bestandteile enthalten.

HeiBes Gas mit Zusatzstoffen

Um eine groBflachige Produktion von Kohlenstoffnitrid-Pho-
toabsorbern zu ermdglichen, bendtigt man eine Abscheide-
technik, die homogene diinne Schichten erzeugen kann.

Ein Team um den israelischen Chemiker Prof. Dr. Menny
Shalom am Max-Planck-Institut fiir Kolloid- und Grenzflachen-
forschung in Potsdam nutzte hierfiir ein Verfahren, bei dem
das Material auf ein Substrat aufgedampft wird. Der Clou:
Wéhrend des Aufdampfens fligten die Potsdamer beson-
ders reaktionsfahige Molekiile - sogenannte Monomere -
in das Geflige des Kohlenstoffnitrids ein, um seine Eigen-
schaften als Photoabsorber zu verbessern.

Zusammen mit Kathrin Aziz-Lange und ihrem Team wiesen
die Forscher um Shalom nach, dass das eindrucksvoll
gelungen ist. So belegen rontgenspektroskopische Unter-
suchungen, dass die Monomere gleichformig in der Schicht
verteilt sind und so ihre Wirkung optimal entfalten kdnnen.
Ergebnis: Das Material absorbiert einen breiten Spektral-
bereich des Sonnenlichts und nutzt vor allem kurzwelliges
Licht sehr effizient. Dadurch wird etwa viermal so viel elek-
trischer Strom erzeugt wie von einem puren Pulver. Eine
Zelle zur Wasserspaltung schafft damit einen hoheren
Wirkungsgrad und ist zudem langer funktionsfahig. ,Alle
wichtigen Eigenschaften konnten wir deutlich verbessern®,
bringt Kathrin Aziz-Lange den Erfolg auf den Punkt. rb

Adv. Energy Mater. 2016, 6, 1600263 (DOI: 10.1002/aenm.2016 00263):
Efficiency Enhancement of Carbon Nitride Photoelectrochemical Cells

via Tailored Monomers Design; J. Bian et. al.
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EIN SUPERFLACHER KRISTALL FUR DEN COMPUTER-

CHIP DER ZUKUNFT

Prof. Dr. Stephan Hofmann von der Universitat Cambridge hat mit
Messungen an BESSY |l gezeigt, dass durch die chemische Gaspha-
sen-Abscheidung groBere Schichten von Borazin mit einer Dicke von
einem Atom herstellbar sind. Das ist ein wichtiger Schritt bei der Ent-
wicklung von extrem kleinen und leistungsfahigen Speichereinheiten.

enn Elektronik-Ingenieure von
der Zukunft trdumen, denken
sie meist an superflache

Schichten, die gerade einmal ein Atom
dick sind. Daraus lassen sich zum
Beispiel ,, MRAM-Chips* herstellen, die
ohne zeitraubendes Hochfahren des

Nitride

Computers sofort nach dem Einschalten
alle Daten parat haben. Oder Mikrochips,
die dhnlich wie Nervennetze in Tieren
gebaut sind und so energiesparende
Schaltkreise ermdglichen kdnnten. Der Haken an dieser
Wunder-Technologie: André Geim und Konstantin Novoselov
haben zwar bereits 2010 den Nobelpreis fir die Forschung
an einem superflachen Material erhalten, aber sie zogen das
nur aus Kohlenstoff bestehende Graphen schlicht mit einem
Klebeband von einem Graphit-Block ab - ein Verfahren, das
nicht gerade flir eine Hightech-Anwendung taugt.

Da greifen die Hersteller ultradiinner Schichten lieber zur
chemischen Gasphasen-Abscheidung, die CVD genannt
wird, eine Abkirzung fiir den englischen Begriff ,,Chemical
Vapour Deposition“. Bei diesem Verfahren wird eine chemi-
sche Verbindung verdampft und schlégt sich als diinne Fest-
stoff-Schicht auf einer heiBen Oberflache nieder. Prof. Dr.
Stephan Hofmann von der Universitat Cambridge verdampft
fur diese CVD zum Beispiel die ringformige Verbindung
Borazin, die aus je drei Stickstoff- und Bor- sowie sechs
Wasserstoff-Atomen besteht. Auf einer heien Eisenober-
flache schlégt sich diese Substanz als hexagonales Bornitrid
nieder. Dieses h-BN dhnelt in vielen Eigenschaften Graphen,
das aus einer flachen Schicht aus aneinanderhdangenden
Sechsecken besteht, deren Ecken beim Graphen alle mit
Kohlenstoff-Atomen besetzt sind. Beim h-BN wechseln sich
dort dagegen Bor- und Stickstoff-Atome ab.

Vorbehandlung verbessert das Verfahren

Trotz solcher Ahnlichkeiten aber gibt es einen wichtigen Un-
terschied: Wahrend Graphen elektrischen Strom hervorra-
gend leitet, tut h-BN das nicht. Materialien, die das kénnen,
suchen Elektronik-Ingenieure fiir die Schaltelemente der

Fillt Ammoniak Eisenlagen zundchst mit Stickstoff (blaue Kugeln) auf, bilden sich auf der Oberflache

anschlieBend perfekte Schichten aus h-BN (blaue und rote Kugeln), die nur ein Atom dick sind.

Zukunft. MRAM-Chips kdnnten im Prinzip aus zwei magneti-
schen Eisenlagen bestehen, die von einer h-BN-Schicht
voneinander getrennt und elektrisch isoliert werden. In der
Praxis lassen sich die ultradlinnen Schichten aus diesem
Material allerdings gar nicht so einfach herstellen. Vor allem
nicht, wenn man groBere Flachen oder einige Millionen inte-
grierte Bauteile haben mdchte, wie sie die Industrie bendtigt.
Viel besser funktioniert das Verfahren, wenn Hofmann das
Eisen mit Ammoniak vorbehandelt. Diesen Vorgang
beobachtet der Nanotechnologe mit den Rontgenstrahlen
von BESSY Il. Dabei nutzt der Forscher die Beamline, die
Prof. Dr. Robert Schldgl vom Berliner Fritz-Haber-Institut der
Max-Planck-Gesellschaft flir seine Katalyse-Experimente bei
hohen Temperaturen und niedrigem Druck vorbereitet hat.
»Wie ein Schwamm saugt das Eisen die Stickstoff-Atome auf,
die bei der Vorbehandlung vom Ammoniak abgegeben wer-
den®, erklart Hofmann die Ergebnisse aus dieser Rontgen-
Analyse. Damit ist der Innenraum schon gut geftillt, und bei
der CVD bleibt den Stickstoff- und Bor-Atomen nur noch die
Oberflache des Eisens, auf der sie sich niederschlagen kén-
nen. Stellt der Wissenschaftler die Bedingungen geschickt
ein, bilden sie dort das begehrte h-BN in groBen Schichten,
die genau ein Atom dick sind. Und: Dieses h-BN ist neben
Speicher-Techniken lbrigens noch fiir etliche weitere Anwen-
dungen der Elektronik der Zukunft im Gesprach. rk

Nano Letters, 2016, 16, 1250-1261 (DOI: 10.1021/acs.nanolett.
5b04586): Controlling Catalyst Bulk Reservoir Effects for Monolayer
Hexagonal Boron Nitride CVD; S. Caneva et. al.
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MIT DER TANDEMSTRUKTUR ZU MEHR EFFIZIENZ

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern des Clarendon
Laboratory an der Universitat Oxford sowie des HZB-Instituts
fur Silizium-Photovoltaik ist es gelungen, ein hochkristallines
und photo-stabiles Halogenid-Material fiir Perowskit-Solar-
zellen zu entwickeln. Dadurch kdnnen sogenannte Tandem-
Solarzellen noch héhere Wirkungsgrade erreichen.

er Fokus in der Forschung an hocheffizienten
D Solarzellen richtet sich derzeit auf das Konzept der

Tandem-Solarzelle. Je nach Material oder Bauweise
kdnnen diese Zellen unterschiedliche Wellenlédngen des
einfallenden Sonnenlichts in elektrische Energie umwan-
deln. Beim Tandemkonzept werden verschiedene Zellen-
typen in einer Art Sandwich-Prinzip tibereinander ange-
ordnet, sodass die Gesamteffizienz des Tandems optimiert
wird. Dazu haben die Wissenschaftler um Prof. Dr. Bernd
Rech, Leiter des Instituts Silizium-Photovoltaik, und Henry
Snaith, Leiter der Photovoltaic and Optoelectronic Device
Group an der University of Oxford, verschiedenartige
Komplettzellen mechanisch aufeinander montiert. Bernd
Rech erlautert: ,Wir glauben, dass die Kombination der
etablierten Silizium-Technologie mit Perowskit-Zellen zu
einem Tandem mittel- bis langfristig die heute genutzten
Zellen mit nur einer Bandliicke ablésen wird. Solche
Tandems ermdglichen signifikante Steigerungen des
Wirkungsgrades bei geringen zusatzlichen Kosten, weil
die Perowskit-Zellen sehr kostenglinstig hergestellt wer-
den kdénnen.*

Das Material der Wahl: Metallhalogenid-Perowskit

Die Forscher kniipften an friihere Ergebnisse an, wonach
durch Verénderungen der Halogenidzusammensetzung
eine Perowskit-Zelle entwickelt werden kann, die liber eine
optimale optische Bandliicke von ~1,75 Elektronenvolt (eV)
verfiigt und die daher besonders effizient Sonnenlicht in
Strom umwandelt. Bislang waren solche Materialien je-
doch vergleichsweise instabil. Dem englisch-deutschen
Forscherteam ist es gelungen, ein hochkristallines und
photo-stabiles Material zu entwickeln, das Uber eine opti-
sche Bandliicke von ~ 1,74 eV verflgt. Es besteht aus Blei,
dem organischen Molekil Formamidinium (HC(NH,),), den
Halogenen lod und Brom, sowie Casium (Summenformel
([HC(NH,),], 55Cs, ,Po(l, ,Br,,),)- Die damit hergestellten
Perowskit-Zellen erreichten eine Leistungsumwandlungs-
effizienz von mehr als 17 Prozent auf kleinen Flachen.
Werden sie als Tandemzellen mit einer Siliziumzelle kom-
biniert, so lasst sich eine Gesamteffizienz erreichen, die
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S22

Perowskit (CH,NH,Pbl.)

a-Si:H/c-Si

Schema des Aufbaus einer Tandem-Solarzelle aus Perowskit (oben) und Silizium.

bei knapp 20 Prozent liegt. Der maximal erreichbare
Wirkungsgrad eines solchen Tandems lasst sich mit rea-
listischen Annahmen zu moglichen Verbesserungen auf
circa 30 Prozent schatzen.

Ein Biindel an Herausforderungen

Fiir Metallhalogenid-Perowskit-basierte Photovoltaik-
Zellen werden meist organisch-anorganische Trihalogenid-
Perowskite verwendet. Diese weisen jedoch grundlegende
Probleme bei der Abstimmung der Bandliicke und der
Langzeitstabilitat auf. Sie erflillen damit nicht die inter-
nationalen Standards fiir kommerziell hergestellte
Solarzellen. Durch eine veranderte Materialzusammen-
setzung konnte das Forscherteam den Phaseninstabilitats-
bereich zwischen lodid und Brom vollstandig vermeiden,
so wurde das Formadiniumkation teilweise durch Caesium
ersetzt. Formadinium-Caesium-basierte Perowskite
scheinen somit die beste strukturelle und thermische
Stabilitdt zu gewahrleisten. Das Material mit einer opti-
malen Bandliicke ist zudem in der Lage, eine hohere
Leerlaufspannung zu erzeugen. ,Beim Betrieb als Einzel-
Zelle ist so allerdings keine héhere Effizienz moglich:
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Bei einer groBeren Bandlicke werden ndmlich in der Zelle
weniger Photonen in Photostrom umgewandelt, und die
Effizienz hdngt von beiden Parametern, Strom und Spannung,
ab“, erklart Lars Korte vom HZB. ,,In der Tandem-Zelle stellt
dies jedoch kein Problem mehr dar, denn dort werden diese
im Perowskit nicht genutzten Photonen an die Silizium-
Zelle ,durchgereicht’ und tragen zu deren Photostrom bei.
Bei passend gewahlten Bandliicken steigt so die Gesamt-
effizienz des Tandems, weil Thermalisierungsverluste
verringert werden.“ Die Strom-Spannungs-Kennlinie der
besten Perowskit-Solarzelle lieferte unter Standard-Test-
bedingungen eine Leerlaufspannung von 1,2 Volt und einen
Energiewandlungs-Wirkungsgrad von 17,1 Prozent.

Die potentielle Verwendbarkeit der neuen Perowskit-
Komposition in einer Tandemarchitektur demonstrierten
die Forscher durch semitransparente Perowskit-Solar-
zellen, die zusammen mit Silizium-Heterojunction-Zellen
eine Gesamt-Effizienz - sie entspricht der Summe der
Einzel-Zellefizienzen - von 19,8 Prozent erreichten. Die
spektral aufgeldsten externen Quanteneffizienzen der bei-
den Einzelzellen dieses Tandems zeigen allerdings noch

deutliche optische Verluste, die durch weitere Bauteil-
Optimierungen reduziert werden missen.

Die Tandem-Solarzelle hat Zukunft

Bernd Rech fasst zusammen, dass die Tandemzelle ,,durch
die kontinuierliche Abstimmbarkeit der Perowskit-Band-
llicke optimal auf das Sonnenspektrum abgestimmt
werden kann.“ Ein Wirkungsgrad von bis zu 30 Prozent

ist zu erwarten, wenn das System weiter optimiert wird.
Die Abstimmbarkeit tiber das gesamte sichtbare Spek-
trum wird sich zudem generell positiv auf die Farb-
abstimmbarkeit und Optimierung von Perowskiten fir
lichtemittierende Anwendungen (LED) auswirken. Der
Nutzen der Forschungen reicht damit weit iiber das Gebiet
der reinen Photovoltaik hinaus. ve

Science, Vol. 351, Issue 6269, pp 151-155 (DOI: 10.1126 /science.
aad5845): A mixed-cation lead mixed-halide perovskite absorber for
tandem solar cells; D. P. McMeekin, G. Sadoughi, W. Rehman, G. E.
Eperon, M. Saliba, M. T. Horantner, A. Haghighirad, N. Sakai, L. Korte,
B. Rech, M. B. Johnston, L. M. Herz, and Henry J. Snaith

PLATINKATALYSATOR FUR DAS WASSERSTOFFAUTO

Ein Forschungsteam der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg
sowie des Helmholtz-Instituts Erlangen-Nirnberg fiir Erneuerbare Energien
hat an BESSY Il die Vorgénge in einem Platin-Katalysator untersucht. Mit
ihm kann Wasserstoff in fllissigen Speichermaterialien gebunden
werden. Dies kdnnte den Weg fir den effizienten Einsatz von Wasserstoff

in Fahrzeugen ebnen.

asserstoff gilt als der vielversprechendste Energie-
Wtréger flir Mobilitat, der direkt aus Sonnen- oder

Windstrom hergestellt werden kann und der dhn-
liche viele Vorteile wie Benzin, Diesel und Kerosin bietet. Der
mittels Elektrolyse hergestellte Wasserstoff ist nicht nur fir
die chemische Industrie ein wichtiger Rohstoff mit einem
Jahresumsatz von 60 Millionen Tonnen, sondern auch ein
begehrter Energietrager. Er kann mit dem Sauerstoff der
Luft in Brennstoffzellen wieder zu Wasser verbunden wer-
den und liefert dabei elektrischen Strom, der bei Flaute
fehlende Windenergie ersetzt oder einen Elektromotor im
Auto antreiben kann. Obendrein speichert ein Kilogramm
Wasserstoff auch noch ahnlich viel Energie wie drei Kilo-
gramm Benzin oder Diesel. Leider gilt diese sehr hohe

Energiedichte nur fiir das Gewicht, nicht aber fiir das Volu-
men, denn fir ein Kilogramm Wasserstoff brauchte man auf
Meereshohe einen mehr als 11.000 Liter fassenden Tank.
Da ein Auto kaum einen Fesselballon als Tank mit sich
schleppen kann, scheidet Wasserstoff in dieser Form fiir
den Verkehr véllig aus. Zwar kann man das Gas bei extrem
tiefen Temperaturen von weniger als minus 250 Grad
Celsius verflissigen oder bei sehr hohem Druck auf akzep-
table GroBen komprimieren. Nur wiegt ein Tank samt Kélte-
Isolierung oder Druckbehélter immer noch ein Mehrfaches
eines Benzintanks. Und er hat obendrein den Nachteil,
dass fliissiger Wasserstoff langsam aber stetig verdampft
oder dass Druckgas mit der Zeit auch durch die dichteste
Hille entweicht.
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Fliissige Wasserstoffspeicher

Solche Nachteile vermeiden Flussigkeiten
wie N-Ethyl-Carbazol (NEC) oder Di-Benzyl- e
toluol (DBT). Mit Hilfe eines Katalysators
saugen beide Stoffe Wasserstoff bei
niedrigen Temperaturen regelrecht aufund | ©
werden so zu einem Energiespeicher, der
als dlige Flussigkeit einem Diesel-Kraft-
stoff stark @hnelt und sich auch &hnlich

H12-NEC

+2H,

Dealkylation

Fragmentierung
von NEC auf der
Katalysator-
Oberflache

verhélt. Solche Substanzen nennen die
Forscher nach dem englischen Begriff
»Liquid Organic Hydrogen Carrier®, kurz
LOHC. ,Wir kdnnen also fiir die Wasser-
stoff-Speicherung in LOHC-Systemen die vorhandene Infra-
struktur wie Tankstellen oder auch Tankfahrzeuge weiter
nutzen®, erklart Prof. Dr. Peter Wasserscheid. Der Ver-
fahrenstechniker will als Griindungsdirektor des Helm-
holtz-Instituts Erlangen-Nirnberg fir Erneuerbare Energien
(HI ERN) die Aktivitaten des Forschungszentrums Jilich,
des HZB und der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Nirnberg gerade auf diesem Gebiet biindeln.

Mit Wasserstoff beladen kann man in Zukunft NEC oder
DBT in den Tank eines Brennstoffzellen-Autos fiillen, das
dann den Wasserstoff wieder aus der Fliissigkeit holt.
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Diese farbcodierte Darstellung zeigt, wie Wasserstoff-beladenes NEC zuerst vier
Wasserstoff-Atome abgibt, danach acht weitere und schlieBlich durch den Verlust

der Seitenkette zerstort wird.

Das wiederum passiert an einem Platin-Katalysator und
verbraucht ein wenig Energie. In der Gesamtbilanz aber
schneidet dieser flissige Wasserstofftrager verglichen mit
dem direkten Verfliissigen von Wasserstoff oder seiner Auf-
bewahrung unter hohem Druck und den dabei auftretenden
Verlusten deutlich besser ab. ,Der Platin-Katalysator ist
derzeit allerdings ein gewisser Flaschenhals fiir eine An-
wendung in Autos®, erklért der Physikochemiker Dr.
Christian Papp von der Universitat Erlangen-Nurnberg.
Zwar geben NEC und DBT den gebundenen Wasserstoff
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In zwei Schritten gibt der NEC-Speicher zunéchst vier und dann weitere acht Wasserstoff-Atome ab, bei noch héheren

Temperaturen zerstort das Abbrechen der Seitenkette den fliissigen Wasserstoff-Trager.

mit diesem Katalysator sehr gut wieder ab, nur misste das
Bauteil noch leichter werden und weniger Platz bendtigen.
Solche Verbesserungen wiederum klappen umso leichter,
je besser die Forscher verstehen, wie der Katalysator bei
der Abgabe des Wasserstoffs hilft.

Daher packt Christian Papp immer wieder seine Versuchs-
anlage in einen LKW und transportiert sie von seinem Labor
in Erlangen zu einem Open Port am Berliner Synchrotron
BESSY II. Dort liefert der Elektronenstrahl eine so hohe
Photonendichte, dass der Forscher die Vorgénge auf dem
einen Zentimeter langen und breiten, sowie drei Millimeter
dicken Platin-Katalysator in wenigen Sekunden sehr detail-
liert beobachten kann. ,Mit BESSY Il kbnnen wir sozusagen
Live-Bilder von der Oberflache des Katalysators in kurzen
Abstanden aufnehmen®, erklart der Forscher.

Weg der Wasserstoffatome verfolgt
Offensichtlich gibt mit Wasserstoff beladenes NEC diese
Substanz in zwei deutlich voneinander abgegrenzten
Schritten ab, wie die BESSY II-Daten zeigen: Das NEC-
Molekdil besteht aus zwei Ringen aus jeweils sechs Kohlen-
stoff-Atomen, von denen jeweils zwei Kohlenstoffe mit
einem zusétzlichen Stickstoff-Atom einen Finf-Ring bilden,
der die beiden Sechs-Ringe aneinander ,,schweif3t*.
Im ersten Schritt gibt das mit Wasserstoff beladene NEC
vier Wasserstoff-Atome von diesem Finf-Ring in der Mitte
ab. Hohere Temperaturen bringen danach einen weiteren
Energieschub, der ausreicht, um insgesamt acht weitere
Wasserstoff-Atome von den beiden Sechs-Ringen zu |6sen.
Noch héhere Temperaturen spalten dann eine Seiten-
gruppe vom NEC ab und zerstoren so den fliissigen Ener-
gietrager, weil er dabei schlagartig fest wird. Mithilfe
dieser detaillierten Bilder kdnnen die Forscher den
Katalysator weiter verbessern und ihn fiir den Einsatz in
Kraftfahrzeugen optimieren.

rk

Acc. Chem. Res. 2017, 50, 74-85 (DOI: 10.1021/acs.accounts.
6b00474): Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHCs): Toward a
Hydrogen-free Hydrogen Economy; P. Preuster, C. Papp and

P. Wasserscheid
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SELBSTHEILUNG IM WELTALL

Ein deutsch-italienisches Forscherteam hat am HZB organisch-anorganische
Solarzellen aus Perowskit unter Weltraum-ahnlichen Bedingungen unter-
sucht. Sie sind sehr robust gegen Strahlenschaden, und entstandene Defekte
heilen sogar eigenstandig aus. Das macht sie zu aussichtsreichen Kandidaten
fur den Einsatz auf Raumfahrtmissionen.

eit oben im Weltraum herrschen raue Bedingun-
Wgen. Denen sind nicht nur Astronauten ausgesetzt,

sondern auch Solarzellen, die Satelliten und
Raumsonden mit elektrischem Strom aus Sonnenlicht ver-
sorgen. Vor allem die energiereiche kosmische Strahlung,
die unter anderem aus Protonen und Helium-Atomkernen -
sogenannten Alpha-Teilchen - besteht, zehrt an den Zellen.
Messungen zeigen, dass teils mehrere Billionen Partikel
pro Tag auf jeden Quadratmillimeter der Zellenoberflache
prasseln. Die Folge sind Schaden im Material, die die
Effizienz bei der solaren Stromerzeugung verringern.

Protonenbeschleuniger als kiinstlicher Kosmos
»Bislang kommen auf Weltraumfliigen meist Solarzellen aus
Silizium oder Tandem-Solarzellen aus Gallium-Indiumphos-
phid, Gallium-Indiumarsenid und Germanium zum Einsatz®,
sagt Felix Lang, Forscher am HZB-Institut fir Silizium-
Photovoltaik. Diese Tandem-Solarzellen zeichnen sich durch
einen hohen Wirkungsgrad aus, allerdings sind sie beson-
ders empfindlich gegeniiber der kosmischen Strahlung:
,Bei manchen Satellitenmissionen hatte sich die Effizienz
der Solarzellen nach einem Monat bereits um etwa zehn
Prozent verringert®, berichtet Lang. Um andere Solarzellen-
Materialien wie CIGS - das Kiirzel steht flr Kupfer-Indium-
Galliumdiselenid - machen die Raumfahrtingenieure bisher
einen Bogen. Denn CIGS ist zwar widerstandsfahiger gegen
kosmische Strahlung als andere Halbleiter, hat aber einen
vergleichsweise niedrigen Wirkungsgrad.

Die Losung kénnten bestimmte Perowskit-Kristalle liefern,
fand Lang zusammen mit Forscherkollegen am HZB und der
italienischen Universitat Salerno heraus. Die Wissenschaft-
ler nutzten einen Protonenbeschleuniger am Lise-Meitner-
Campus in Berlin-Wannsee, der haufig auch fiir die Behand-
lung von Tumorpatienten genutzt wird, um den Einfluss der
energiegeladenen Wasserstoff-Kerne auf Perowskit-Zellen
zu untersuchen. Die Strahlung in der Anlage dhnelt dem
energiegeladenen Partikelstrom aus dem Kosmos.

Die Forscher bestrahlten eine Solarzelle aus Perowskit zehn
Tage lang mit Protonen unterschiedlicher Intensitat. Dabei
verfolgten sie die Veranderung von charakteristischen
physikalischen Merkmalen, die auf die Effizienz der Zelle

Die Raumsonde BepiColombo im Europ&ischen Weltraumforschungs- und

Technologiezentrum (ESTEC) im niederlandischen Noordwijk soll 2018 in
Richtung Merkur starten. Die sichere Stromversorgung im Weltall stellt héchste

Anforderungen an die in der Raumfahrt eingesetzten Solarzellen.

schlieBen lassen. Das Material der Testzelle bestand aus
einer komplexen chemischen Verbindung von Stickstoff,
Blei, lod und Methylgruppen - ein sogenannter hybrider
Perowskit. Um Vergleichswerte zu gewinnen, unterzogen
die Forscher auch eine herkdmmliche Solarzelle aus Silizium
derselben Degradation. ,Da durch den Protonenbeschuss
radioaktive Elemente entstehen, mussten wir ein autonom
arbeitendes Messsystem im Beschleunigerkomplex auf-
bauen - und die Messungen mit einer Kamera beobachten®,
berichtet Lang.

Selbstheilungskrifte beobachtet

Das Resultat: ,Der Verlust an Effizienz im Perowskit ist deut-
lich geringer als in der Referenzprobe aus Silizium*, sagt
Lang. Zudem widersteht Perowskit auch Strahlendosen, die
so hoch sind, dass eine Silizium-Solarzelle vollsténdig ihre
Funktionsfahigkeit verliert. Mehr noch: Nach Abschalten der
Strahlung verbesserte sich die Effizienz der dem Protonen-
beschuss ausgesetzten Perowskit-Solarzelle im Verlauf von
einigen Tagen wieder. Die erzeugten Defekte, die vermutlich
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Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme einer Solarzelle mit
diinner Perowskit-Schicht in
der Mitte. lhr Herzstick ist
eine rund 400 Nanometer
diinne Schicht aus dem

Material CH,NH,Pbl,.

durch das Aufbrechen von chemischen Bindungen zwischen
Kohlenstoff- oder Stickstoff- und Wasserstoff-Atomen ent-
stehen, ,verheilen“ also allmahlich.

»Das macht die Solarzellen aus Perowskit ideal geeignet fiir
eine Verwendung auf Satelliten und Raumfahrzeugen®,
meint Lang. Denn sie sind nicht nur strahlungsresistent,
sondern haben zudem einen hohen Wirkungsgrad von teils

mehr als 20 Prozent. Langs Idee: Eine diinne Schicht aus
einem geeigneten Perowskit lieBe sich mit CIGS kombi-
nieren. Mit einer solchen Tandem-Solarzelle I&sst sich das
Spektrum des Sonnenlichts besonders effektiv zur Strom-
erzeugung nutzen. Doch die robusten Zellen kénnten kiinf-
tig nicht nur im Weltraum Verwendung finden. Lang kann
sich auch Anwendungen auf der Erde dafiir vorstellen: etwa
als robuste Sensoren fir Strahlung oder Licht - oder, um in
den radioaktiv verstrahlten Gebieten rund um Tschernobyl
oder Fukushima, die auf absehbare Zeit nicht mehr bewohnt
werden konnen, elektrischen Strom durch groBflachige
Solarparks zu erzeugen. rb
Adv. Mater. 2016, 28, 8726-8731 (DOI: 10.1002 /adma.201603326 ):
Radiation Hardness and Self-Healing of Perovskite Solar Cells; F. Lang,
N. H. Nickel, J. Bundesmann, S. Seidel, A. Denker, S. Albrecht, V. V.
Brus, J. Rappich, B. Rech, G. Landi, and H. C. Neitzert

FORTSCHRITTE IM KAMPF GEGEN DAS ZIKA-VIRUS

Forschende von der Universitat Libeck haben mit Messungen an
BESSY Il erstmals die Struktur eines zentralen Proteins des
Erregers des Zika-Virus untersuchen kdnnen. Das ist ein wichtiger
erster Schritt auf dem Weg zu einem wirksamen Medikament
gegen das gefahrliche Virus.

eil das Zika-Virus offensichtlich schwere Miss-
Wbildungen des Gehirns von Ungeborenen verur-

sacht, erklarte die Weltgesundheitsorganisation
WHO am 1. Februar 2016 den ,, Offentlichen Gesundheits-
notstand internationalen AusmaBes®. Zu diesem Zeitpunkt
suchten Wissenschaftler in aller Welt bereits fieberhaft
nach einem Wirkstoff, der ein zentrales Protein des Erregers
auBer Gefecht setzt, ohne das Zika-Viren sich nicht ver-
mehren konnen.
Bei diesem Wettlauf der weltweiten Spitzenforschung hat-
ten schlieBlich Prof. Dr. Rolf Hilgenfeld von der Universitat
Libeck und seine Kollegen die Nase vorn. Knapp zwei
Monate nach der Erklarung des Gesundheitsnotstandes
der WHO lieferten Messungen am Elektronenspeicherring
BESSY Il Ende Mé&rz 2016 die ersten Daten fiir eine grobe
Struktur des lahmgelegten Proteins. Weitere Details der
Struktur stellten die Forscher schlieBlich nach Fein-Analy-
sen am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY am 7. Juli
2016 der Weltoffentlichkeit vor. So 6ffneten sie den Weg
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zur Entwicklung von Medikamenten gegen die heimticki-
sche Infektionskrankheit.

Die Forscher setzen aus einem triftigen Grund auf solche
Wirkstoffe gegen das Zika-Virus: Ein guter Impfstoff kdnnte
eine Infektion zwar verhindern, scheint aber in weiter
Ferne zu liegen. Also warten die Arzte auf Medikamente,
die zumindest den Erreger lahmlegen. Um diese zu ent-
wickeln, missen Forscher wie Rolf Hilgenfeld zundchst
einmal den Gegner kennenlernen, um mogliche Angriffs-
punkte auszumachen.

Reproduktion erfolgreich gestoppt

Zika-Viren gehoren zu den Flavi-Viren und sind daher mit
den Erregern von Gelb-, Dengue- und West-Nil-Fieber, aber
auch mit dem Ausloser der in Mitteleuropa vorkommenden
Frihsommer-Meningoenzephalitis FSME verwandt. Stech-
miicken und Zecken iibertragen diese Viren auf Menschen
und Tiere. Wahrend das Erbmaterial praktisch aller Lebewe-
sen auf der Erde aus zwei Nukleinsédure-Stréngen besteht,
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die sich umeinander wickeln und mit ,DNA“
abgekdiirzt werden, ist das Erbmaterial der
Flavi-Viren ein einzelner Nukleinsaure-
Strang, den Molekularbiologen als ,RNA“
bezeichnen.

Stellen Tiere, Pflanzen und Bakterien Pro-
teine und damit die zentralen Bestandteile
ihrer Zellen her, produzieren sie von ihrer
DNA zunachst eine Abschrift in Form eines
einzelnen RNA-Stranges, nach dessen Vor-
lage dann die Proteine hergestellt werden.
Flavi-Viren konnen sich diese Abschrift
sparen, weil sie eben diese RNA gleich als
Erbgut nutzen. Sobald ein Zika-Virus eine
Zelle infiziert hat, beginnt die Zell-
maschinerie nach dieser Vorlage ein extrem
groBes Protein zu produzieren. AnschlieBend
zerlegt ein vom Virus mitgebrachtes Enzym
diesen Giganten in die zehn Proteine, aus
denen das Zika-Virus besteht.

Schaltet ein Wirkstoff dieses ,,Protease”
genannte Virus-Enzym aus, wird das Riesen-
Protein nicht mehr zerschnitten. So entste-
hen keine neuen Viren mehr und die Infek-
tion ist gestoppt. Zumindest in der Theorie.

In der Praxis hat Prof. Dr. Christian Klein von
der Universitat Heidelberg mit einer Boron-
saure zwar einen solchen Wirkstoff ent-
wickelt, der die Protease zuverlassig aus-
schaltet. Als Medikament kann diese Sub-
stanz aber nicht eingesetzt werden, weil sie im Korper nicht
bis zur Infektion vordringt.

Analyse als Basis fiir einen Wirkstoff

Trotzdem lohnt eine Analyse dieser Blockade der Zika-
Virus-Protease, weil die Forscher auf dieser Basis einen
Wirkstoff entwickeln kénnen, der sich als Medikament
eignet, indem er das Virus-Enzym in dhnlicher Weise aus-
schalten kann. Rolf Hilgenfeld und seine Mitarbeiter stell-
ten daher im Bakterium Escherichia coli die Zika-Protease
her, um sie genauer zu untersuchen. Uberrascht stellten die
Forscher fest, dass dieses Enzym erheblich schneller und
effektiver arbeitet als seine Verwandtschaft von Dengue-,
Gelbfieber- und West-Nil-Viren.

Dann stellten die Wissenschaftler aus dem mit Boronsaure
blockierten Zika-Virus-Enzym Kristalle her, die flr eine
Rontgenstruktur-Analyse bendtigt werden. Normalerweise
muss man solche Experimente lange im Voraus anmelden.
Bei einem so bedeutenden und dringlichen Thema aber
setzte Dr. Manfred Weiss, Leiter der HZB-Forschergruppe
Makromolekulare Kristallographie (NP-GMX), alle Hebel in
Bewegung und verschaffte Rolf Hilgenfeld kurzfristig die
Méglichkeit, an BESSY Il die Rontgenstruktur der Kristalle
zu bestimmen. Zum ersten Mal erhielten die Forscher Ende

3D-Rekonstruktion des Zika-Virus. Es beféllt vor allem Zellen der Haut und neuronale Stammzellen.
Aufgrund der Infektion neuronaler embryonaler Stammzellen entstehen vermutlich die Schéden bei

der neuronalen Entwicklung von Embryonen.

Marz 2016 die Daten fiir eine grobe Struktur des Kom-
plexes aus Zika-Virus-Protease und Boronséure. Darin
konnten sie Strukturen mit einer GréBe von 0,4 Nano-
metern erkennen, die also nicht einmal den millionstel
Teil eines Millimeters groB sind.
Fieberhaft arbeiteten sie daran, noch bessere Kristalle
herzustellen, die sie dann im April 2016 am ebenfalls zur
Helmholtz-Gemeinschaft gehdrenden DESY in Hamburg
mit einer héheren Auflésung von 0,27 Nanometern
analysierten. Demnach blockiert die Boronséure eine
Serin-Aminoséure, die genau an der Stelle der Zika-Virus-
Protease sitzt, die das Riesen-Protein in die zehn Zika-
Virus-Proteine zerlegt. Mit diesem Wissen sucht Rolf
Hilgenfeld inzwischen Substanzen, die an der gleichen
Stelle die Protease blockieren und die sich - anders als
die Boronsdure - als Medikament eignen. Hat er Erfolg,
kdnnte das Zika-Virus schon bald seinen Schrecken ver-
lieren.

rk

Science, 353, pp. 503-505, 2016 (DOI: 10.1126 /science.aag2419):
Crystal structure of Zika virus NS2B-NS3 protease in complex with a
boronate inhibitor; J. Lei, G. Hansen, C. Nitsche, C. D. Klein, L. Zhang,
and R. Hilgenfeld
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SCHWACHEN STATT TOTEN

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern des Instituts fir Mikro-
biologie der Akademie der Wissenschaften in Prag ist es durch Unter-
suchungen an BESSY Il gelungen, Vorgéange im Keuchhusten-Erreger
Bordetella pertussis zu beobachten. lhre Erkenntnisse eréffnen
einen neuen Ansatz zur Entwicklung wirksamer Medikamente.

ie Medizin kdmpft mit dem Problem, dass immer
D mehr Mikroorganismen gegen Antibiotika resistent

sind. Den Grund fiir diese Entwicklung erklart Prof.
Dr. Peter Sebo vom Institut flir Mikrobiologie der Akademie
der Wissenschaften der Tschechischen Republik in Prag:
»Antibiotika toten Bakterien. Daher ist der Druck auf diese
Organismen sehr hoch, solche Wirkstoffe zu entschéarfen.”
Zwar wirken neu entwickelte Antibiotika in den ersten Jahren
hervorragend, aber dann tauchen Mikroorganismen auf, die
eine solche Behandlung liberleben und sich als resistente
Variante durchsetzen. Deshalb sterben heute jahrlich viele
Tausend Menschen durch antibiotikaresistente Keime.

.

Typ 1- B
Sekretionssystem  £&

Einblick in den Keuchhusten-Erreger: Zur Abwehr von Fresszellen schleust er den
Giftstoff Adenylatcyclase aus der Zelle - mit dem sogenannten C-Ende voran, das
mit Hilfe von Kalzium gefaltet wird. Neue Medikamente kénnten durch das Brem-

sen dieses Vorgangs den Keuchhusten-Erreger wirksam lahmlegen.

Viel besser waren die Chancen, wenn Wirkstoffe einen gerin-
geren Druck auf die Krankheitserreger ausliben wiirden. Das
wiederum konnten Medikamente erreichen, die solche Mikro-
organismen nicht direkt téten, sondern nur ihre Fahigkeit

schwachen, Krankheiten auszulésen. Dazu wiederum muss
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man wissen, wie eine Infektion ablauft. Genau daran arbeiten
Peter Sebo und seine Mitarbeiter beim Keuchhusten-Erreger
Bordetella pertussis. Dringt dieses Bakterium in die Atem-
wege ein, versucht das Immunsystem des Kérpers, den
Eindringling mit Hilfe von sogenannten Fresszellen zu be-
kédmpfen. Der Keuchhusten-Erreger aber wehrt sich gegen
diesen Angriff mit dem Giftstoff Adenylatcyclase. Dieses
Protein dringt in die Fresszellen ein, um sie auszuschalten.

Adenylatcyclase am Falten gehindert

Peter Sebo interessiert sich daher fiir die Adenylatcyclase
und mochte wissen, wie das Bakterium dieses sehr groBe
Biomolekdil durch seine AuBenhlille transportiert. Sein Mit-
arbeiter Ladislav Bumba und weitere Kollegen fanden her-
aus, dass im Gewebe normalerweise reichlich vorhandenes
Kalzium dabei eine entscheidende Rolle spielt. Réntgen-
struktur-Analysen am BESSY II-Synchrotron enthiillten
schlieBlich wichtige Vorgénge dabei: Die Adenylatcyclase
ist wie andere Proteine auch eine lange Kette aus verschie-
denen Aminoséauren. Diese Kette wird mit dem von Bio-
chemikern ,,C-Ende” genannten Teil voraus ausgeschleust.
Kalzium beschleunigt diesen Vorgang nicht nur enorm, son-
dern hilft auch maBgeblich dabei, die langgestreckte Kette
der Adenylatcyclase zu falten. So erhélt das C-Ende des Pro-
teins seine endgliltige Form und ist jetzt deutlich dicker als
die ausgeschleuste Kette. Dadurch ist der Adenylatcyclase
der Weg zuriick ins Bakterium versperrt, und sie kann auch
nur in dieser Form in die Fresszellen eindringen.

Tauschen die Forscher nur zwei Aminosaure-Bausteine in der
Néahe des C-Endes aus, klappt dieses Falten nicht mehr richtig
und die Adenylatcyclase schaltet die Fresszellen schlechter
aus: ,Mit dieser Verénderung ist die zehnfache Bakterien-
menge erforderlich, damit es zu einer Keuchhusten-Infektion
kommt®, erklart Peter Sebo. Mit dieser Erkenntnis kann die
Suche nach Wirkstoffen beginnen, die das Falten verhindern
und so die Infektionskraft der Bakterien schwachen. rk

Molecular Cell, 62, pp. 47-62, 2016 (DOI: 10.1016 /j.molcel.2016.03.018):
Calcium-Driven Folding of RTX Domain beta-Rolls Ratchets Translocation
of RTX Proteins through Type | Secretion Ducts; L. Bumba et. al.
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WAS ZAHNE FESTER MACHT ALS JEDE FULLUNG

Forschende der Charité-Universitatsmedizin Berlin haben mit
Messungen an BESSY |l die Nanostruktur von Zahnbein untersucht.
Dabei fanden sie die Ursache fiir dessen ungewdhnliche Harte. lhre
Erkenntnisse liefern Hinweise, wie man Fillungen verbessern kann.

anze 5000 Mal und mehr beiBt der Mensch an einem

Tag zu. Gesunde Zahne brechen dabei erstaunlich

selten und sie halten beim Kauen starkem Druck
stand. Das liegt an ihrem Aufbau. Ein Zahn besteht aus dem
Zahnbein, auch Dentin genannt, welches von Zahnschmelz
umbhlillt ist. Das Geheimnis steckt im Detail. Das Zahnbein ist
eine knochenahnliche Substanz, bestehend aus kleinsten
mineralischen Nanopartikeln, Kollagen und Wasser. Wahrend
der Zahnschmelz vor allem aus dem Mineral cHAP gebildet
wird, ist das Dentin ein komplexes Nanokomposit: In organi-
sche Kollagen-, also EiweiBfasern, sind anorganische
Nanopartikel aus cHAP-Kristallen eingebettet. Fiir die hohe
Belastbarkeit der Biostruktur sind innere Spannungen ver-
antwortlich, wie die Wissenschaftler um Dr. Jean-Baptiste
Forien und Dr. Paul Zaslansky vom Julius Wolff Institut der
Charité bereits nachweisen konnten.

Wechselwirkung zwischen Nanopartikeln und
Kollagenfasern

Die innere Vorspannung innerhalb des Materials erklart,
warum sich kleinere Risse oder Spriinge im Zahnschmelz
meist nicht weiter im intakten Dentin ausbreiten. Nun hat
das Team um Zaslansky die Wechselwirkungen zwischen
Nanopartikeln und Kollagenfasern in menschlichen Zahn-
proben genau vermessen: ,Erstmals konnten wir nicht nur
die Gitterkonstanten der cHAP-Kristalle in den Nanopartikeln
prézise bestimmen, sondern gleichzeitig auch die GroBen der
Nanopartikel ermitteln. Dabei haben wir unter anderem fest-
gestellt, welchen Belastungen sie prinzipiell standhalten
konnen”, sagt Zaslansky. Einblicke in die winzigen Strukturen
haben die Forscher in Laboren der Charité sowie durch
Messungen an BESSY Il erhalten. Die Synchrotronquelle des
HZB erzeugt Strahlung vom Terahertz- bis in den Rontgen-
bereich.

In ihren Experimenten haben die Wissenschaftler den inter-
nen Druck in den Dentinproben erhdht. Dazu erhitzten sie
die Proben auf 125 Grad Celsius, um sie auszutrocknen. Der
Wasserverlust Iasst die Kollagenfasern schrumpfen, die
daraufhin hohen Druck auf die Nanopartikel ausiiben. Mit bis
zu 300 Megapascal entsprechen diese Druckverhéltnisse
der Streckfestigkeit von Baustahl und sind 15 Mal hoher als

Die Kollagenfasern enthalten auch Wasser. Das Bild oben rechts zeigt eine
Faser in normalem Zustand. Durch die Warmebehandlung (Bild rechts unten)

trocknet die Kollagenfaser aus, die Nanopartikel geraten unter extremen Druck.

der eigentliche Kaudruck, der tiblicherweise weit unter 20
Megapascal liegt. Wahrend der Warmebehandlung wurden
die Proteinfasern nicht zerstort, was auf eine Schutzwirkung
der mineralischen Nanopartikel hindeutet.

Die Auswertung der Daten zeigt zudem, dass das Gitter der
cHAP-Mineralkristalle im Zahn von auBen nach innen kleiner
wird. ,Gewebe nahe des Zahnmarks, das sich in spateren
Stadien der Zahnentwicklung gebildet hat, enthélt Mineral-
partikel mit kleineren Einheitszellen®, stellt Zaslansky fest.
Die GréBe der Nanopartikel verhalt sich ebenso: Wahrend
sie in der Zahnwurzel auBen, in Richtung des sogenannten
Zements, noch etwa 36 Nanometer lang sind, weisen sie

im Inneren des Zahnbeins, in Richtung der Pulpa, nur noch
25 Nanometer Lange auf.

Vorbild fiir Zahnfiillungen

Mit seinen raffinierten Strukturen konnte das Zahnbein Vor-
bild bei der Entwicklung neuer Materialien sein, beispiels-
weise fiir Zahnfillungen. ,Die Architektur des Dentins ist
deutlich komplexer als erwartet. Wahrend der Zahnschmelz
sehr hart, aber auch sprode ist, iben die organischen
Fasern im Dentin genau den richtigen Druck auf die minera-
lischen Nanopartikel aus, um das Zahnbein insgesamt noch
belastbarer zu machen®, so die Wissenschaftler. Das gilt
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zumindest, solange der Zahn intakt ist. Kariesbakterien
|6sen nicht nur den mineralischen Zahnschmelz, sondern
produzieren auch Enzyme, die die Kollagenfasern zerstéren.
Damit kann der Zahn leichter brechen. Entscheidend sind
die Ergebnisse der aktuellen Untersuchung insbesondere
auch fur die Zahnmedizin in der taglichen Anwendung:
»Zahne sollten wahrend einer Behandlung, etwa dem Ein-
bringen von Fillungen oder dem Befestigen von Kronen,

nass sein und nicht zu stark erwarmt werden. Das vermeidet
internen Druck und kann zu nachhaltigeren Behandlungser-
folgen fiihren®, restimiert Zaslansky. aro/Charité

Chemistry of Materials, 2016, 28 (10), pp 3416-3427 (DOI: 10.1021/
acs.chemmater.6b00811): Water-Mediated Collagen and Mineral
Nanoparticle Interactions Guide Functional Deformation of Human
Tooth Dentin; J.-B. Forien et. al.

SANFTES ENTKOPPELN LEGT NANOSTRUKTUREN FREI

Ein internationales Team hat an BESSY Il einen raffinierten Weg
gefunden, um organische Nanostrukturen von Metalloberflachen
abzukoppeln. Dies konnte ein Weg sein, um Nanostrukturen von
Metalloberflachen auf andere Oberflachen zu ibertragen, die
sich besser fur molekulare Elektronik eignen.

anche organische Molekdile vernetzen sich iber
M chemische Bindungen zu ausgedehnten Nano-

strukturen - typischerweise auf reaktiven Metall-
oberflachen. So kdnnen sehr stabile zweidimensionale
molekulare Netze entstehen. Allerdings haften diese Netze
auch fest auf dem metallischen Untergrund, was ihre natiir-
lichen Eigenschaften stark beeinflusst. Um solche organi-
schen Netze beispielsweise in der Molekularelektronik zu
nutzen, misste man das Metall aufwéandig entfernen.
Nun hat ein Team um PD Dr. Markus Lackinger von der TU
Miinchen und dem Deutschen Museum zusammen mit Part-
nern anderer Universitdten in Deutschland und Schweden
einen raffinierten Weg gefunden, um die Haftung zwischen
Netz und Metall zu reduzieren: ,,Nach der Synthese des Netz-
werks auf einer Silberoberflache haben wir gasférmiges Jod
eingesetzt. Wir hatten gehofft, dass Jod zwischen die organi-
sche Schicht und das Metall einwandert®, erklart Lackinger.
Die Probe bestand aus Phenylringen, die sich auf einer
Silberoberflache zu einer Nanostruktur (Polyphenylen)
vernetzten. Tatsdchlich wanderte Jod unter die vernetzten
Phenylringe und bildete eine atomar diinne Zwischenschicht
zur Metalloberflache. Die Messungen an BESSY Il belegten:
Nach dem Einwandern von Jod verhielt sich das molekulare
Netz fast wie ein freistehendes Netz.

Neue Stempeltechniken denkbar
Die Ergebnisse sind im Hinblick auf kiinftige Anwendungen
sehrinteressant: ,Molekulare Nanostrukturen wachsen
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Die Grafik veranschaulicht, wie Jodatome (lila) zwischen das organische Netz

und die metallische Unterlage wandern und so die Haftung reduzieren.

nicht auf allen Oberflachen. Daher missen wir Stempel-
techniken entwickeln®, sagt Markus Lackinger. ,Dann
kdnnten wir die Nanostrukturen auf Metalloberflachen her-
stellen und sie mit Stempeln auf andere Oberflachen Uber-
tragen, die fir die Molekularelektronik besser geeignet
sind. Dass wir mit einer Zwischenschicht Jod die Haftung
der Netze reduzieren konnen, ist vielleicht ein erster Schritt
in diese Richtung.* aro

Angewandte Chemie, Int. Ed., Vol. 55, Issue 27, pp 7650-7654 (DOI: 10.
1002 /anie.201600684): Post-Synthetic Decoupling of On-Surface Syn-
thesized Covalent Nanostructures from Ag(111), A. Rastgoo-Lahrood et. al.



NEUES HZB-INSTITUT FUR ENERGIE-MATERIALIEN

DR. CATHERINE DUBOURDIEU LEITET SEIT APRIL 2016 DAS INSTITUT ,,FUNKTIONALE OXIDE FUR DIE
ENERGIEEFFIZIENTE INFORMATIONSTECHNOLOGIE®.

Das HZB hat 2016 seine Energiema-
terial-Forschung gestérkt und ein
neues Institut aufgebaut. Dank der
Helmholtz-Rekrutierungsinitiative
konnte das HZB die renommierte
Forscherin Catherine Dubourdieu als
Institutsleiterin gewinnen. In dem neu
gegriindeten Institut ,,Funktionale
Oxide fur die energieeffiziente Infor-
mationstechnologie“ erforscht sie
Diinnschichten aus Metalloxiden, die
besonders interessante Kandidaten
fur die Informationstechnologie der
Zukunft sind. Nach Stationen in
Frankreich und den USA wechselte
Catherine Dubourdieu vom Institut

»,Nanotechnologies
de Lyon“ des Centre
national de la re-
cherche scientifique
in Paris (CNRS) an
das HZB und gilt als
internationale Exper-
tin auf ihrem For-
schungsgebiet der
funktionalen Oxide.
Darunter versteht
man Diinnschichten
aus Metalloxiden, die als besonders
interessante Materialklasse flir ener-
gieeffiziente Bauelemente gelten.
Stapelt man diinne Schichten aus ver-

HZB BAUT DAS HELMHOLTZ
INNOVATION LAB HYSPRINT

NEUE MATERIALKOMBINATIONEN UND PROZESSE FUR
ENERGIEANWENDUNGEN SIND DAS ZIEL.

Die Helmholtz-Gemeinschaft
fordert insgesamt sieben
Helmholtz Innovation Labs, um
den Transfer von Forschungs-
ergebnissen in die Anwendung zu
stéarken. Sie stellt dafiir bis 2020
circa zwolf Millionen Euro zur Ver-
fligung. Der HZB-Antrag HySPRINT
konnte sich dabei in einem Wett-
bewerbsverfahren unter 27
Konzepten durchsetzen.
HySPRINT steht fiir ,,Hybrid Sili-
con Perovskite Research, Integra-
tion & Novel Technologies®. Im
Mittelpunkt des Interesses stehen
hybride Materialien und Bauele-
mente auf Basis von Silizium und
Perowskitkristallen, die sowohl
fur die Energiewandlung in der
Photovoltaik als auch fiir die
solare Wasserstoffproduktion
eingesetzt werden kdnnen.

»Dabei
wollen
wir die
Silizium-
Hybrid-Technologie, die Flissig-
phasenkristallisation von Silizium,
sowie die Nanoimprint-Lithogra-
phie und die Prototyp-Realisie-
rung mittels 3D-Mikrokontak-
tierungstechniken gemeinsam
mit Industriepartnern weiterent-
wickeln und das Potenzial fiir die
Produktion aufzeigen®, sagt Prof.
Dr. Bernd Rech vom HZB-Institut
fur Silizium-Photovoltaik und
kommissarischer Geschéftsfiihrer
des HZB seit Mai 2017. Die
Helmholtz-Gemeinschaft fordert
das Projekt mit 1,9 Millionen
Euro, dazu kommen Eigenanteile
des HZB sowie der beteiligten
Industriepartner.

= HySPRINT

schiedenen Metall-
oxiden Ubereinander,
zeigen diese ,,Sand-
wich-Strukturen®
ganz neue mechani-
sche, optische und
elektromagnetische
Eigenschaften.

An der Synchrotron-
quelle BESSY Il steht
Dr. Catherine
Dubourdieu eine
groBe Vielfalt an Instrumenten zur
Verfligung, mit denen sie Prozesse in
Energie-Materialien in situ oder in
operando analysieren kann.

ERC ADVANCED
GRANT FUR
PROF. FOHLISCH

Der European Research Council fordert mit
den Advanced Grants unkonventionelle und
wegbereitende Forschung und unterstutzt
herausragende Spitzenforscher. Alexander
Fohlisch ist Professor am Institut fiir Physik
und Astronomie der Universitat Potsdam
und leitet am HZB das Institut fiir Methoden
und Instrumentierung der Forschung mit
Synchrotronstrahlung. Mit dem ERC Ad-
vanced Grant erhélt er fiir seine Arbeit an
hochselektiven Nachweisverfahren mit
Synchrotronlicht und Rontgenlasern insge-
samt 2,5 Millionen Euro fiir finf Jahre. Das
neue Forschungsprojekt tragt den Namen
»Excited state Dynamics from Anti-Stokes
and non-linear resonant inelastic X-ray scat-
tering“ (EDAX). Fohlisch untersucht darin,
wie sich chemische Reaktionspfade und
Phaseniibergangsverhalten mit neuartigen
rontgenspektroskopischen Verfahren sicht-
bar machen lassen. Sie dienen als Grund-
lage fiir eine effiziente Energiewandlung
und zukiinftige Informationstechnologien.
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ZWEI NACHWUCHSGRUPPEN FUR PEROWSKITE

DR. STEVE ALBRECHT UND DR. ANTONIO ABATE FORSCHEN DARAN, DIE LEBENSDAUER VON
PEROWSKIT-SOLARZELLEN ZU VERBESSERN.

Dr. Steve Albrecht leitet seit Mitte 2016 die vom Bundesministerium
fuir Bildung und Forschung (BMBF) geforderte Nachwuchsgruppe
,Perowskit-Tandem-Solarzellen“ am HZB. Dafiir erhielt er Mittel fiir flinf
Jahre, um sein eigenes Forschungsteam aufzubauen. Zusatzlich gibt es
Mittel fiir Laborausbauten. Albrecht beschéftigt sich seit seiner Diplom-
arbeit mit Photovoltaik. 2014 promovierte er an der Universitat Potsdam
uber organische Solarzellen. AnschlieBend zog es ihn direkt ans HZB,
wo er seitdem an hybriden Tandemsolarzellen forscht. Mit dem Aufbau
seiner eigenen Arbeitsgruppe mochte er Perowskit-Tandemsolarzellen
voranbringen. ,,Solarzellen aus Silizium haben zwar einen hohen
Wirkungsgrad und einen Marktanteil von etwa 90 Prozent. Doch der
Wirkungsgrad lasst sich nicht mehr wesentlich erhdhen. Wenn man

Dr. Steve Albrecht forscht mit Dr. Antonio Abate baut eine aber Silizium mit anderen Materialien verbindet, kann der Wirkungs-
Mitteln des Bundesforschungs- Helmholtz-Nachwuchsgruppe am grad erhoht werden, und die Kosten sinken“, so der Nachwuchs-
ministeriums fiir eine nach- HZB auf. Er will die Lebensdauer forscher. Albrecht kombiniert nun Silizium und Perowskit zu Tandemso-
haltigere Energieversorgung der von Perowskit-Solarzellen weiter- larzellen. Der Vorteil: Zusammen konnen die Materialien mehr Energie
Zukunft. entwickeln. des Sonnenlichts umwandeln als einzeln. Allerdings sind Perowskite

noch nicht so stabil, um die gewiinschten 20 Jahre zu halten.
Ende 2016 gab das HZB zudem bekannt, dass es mit der neuen Helmholtz-Nachwuchsgruppe ,,Aktive Materialien und Grenz-
flachen fir stabile Perowskit-Solarzellen“ unter der Leitung von Dr. Antonio Abate die Forschung an Perowskit-Solarzellen weiter
verstarkt. Der italienische Wissenschaftler, der zuvor an der Universitét Fribourg in der Schweiz gearbeitet hatte, setzte sich in
einem hochkompetitiven Verfahren der Helmholtz-Gemeinschaft durch und wird nun mit 300.000 Euro pro Jahr tiber einen
Zeitraum von flinf Jahren gefordert. Abate will Materialien und Grenzflachen von Perowskit-Solarzellen untersuchen, um ihre
Langzeitstabilitdt zu verbessern. Prof. Dr. Bernd Rech, der kommissarische wissenschaftliche Geschaftsfiihrer des HZB, sagte:
»Perowskit-Solarzellen sind eine der vielversprechendsten Materialklassen, die in den letzten Jahren entdeckt wurden. Das HZB
ist bereits aktiv auf diesem Gebiet. Wir freuen uns sehr, dass diese nun durch Antonio Abate und seine neu aufzubauende Gruppe
verstarkt werden. Dies hilft, zu schnellen Ergebnissen auf diesem Gebiet zu kommen.* kk/sz

NEUE HELMHOLTZ-NACHWUCHSGRUPPE AM HZB

DR. MATTHEW T. MAYER BAUT EINE HELMHOLTZ-NACHWUCHSGRUPPE AUF DEM GEBIET DER
ENERGIEMATERIAL-FORSCHUNG AM HZB AUF.

Die Forschung steht vor der groBen Herausforderung, neue Losungsansatze
zur Reduzierung des klimaschéadlichen AusstoBes von Kohlenstoffdioxid zu
entwickeln. Eine Mdglichkeit ist es, erneuerbare Energien zu nutzen, um
Kohlenstoffdioxid und Wasser elektrochemisch umzuwandeln. Dadurch sollen
Kohlenwasserstoffe wie Methan, Methanol oder Ethylen entstehen, die
wichtige Rohstoffe fiir die chemische Industrie sind. Die groBte Heraus-
forderung dabei ist, die Energieeffizienz, die Reaktionsgeschwindigkeit und die
Ausbeute bei der CO -Katalyse zu verbessern. Matthew T. Meyer, der zuvor an
der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) arbeitete, will genau fiir
diese Fragen die passenden Antworten finden. Fiir den Aufbau seiner Nach-
wuchsgruppe erhélt Matthew Mayer 300.000 Euro pro Jahr fiir einen Zeitraum
von funf Jahren.
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HZB UND ANSTO VERTIEFEN WISSENSCHAFTLICHE
ZUSAMMENARBEIT

ENERGIEMATERIAL-FORSCHUNG SOLL VORANGETRIEBEN WERDEN.

Qnsto HZB Helmbholtz
bd science benefiting all Australians

res

E ii.

Die Verantwortlichen des HZB und der Australian Nuclear Science and Technology
Organisation (ANSTO) haben Ende 2016 ihr Memorandum of Understanding deutlich
erweitert, das seit 2015 besteht. Insbesondere wollen sie die Zusammenarbeit im
Bereich der Energiematerial-Forschung weiter verstérken - durch den Austausch von
Personal, Fortbildungen und den gegenseitigen Zugang zu Instrumenten an ihren
GroBgeraten. ANSTO liegt in der Nahe von Sydney und betreibt unter anderem eine
Synchrotronquelle, den Forschungsreaktor OPAL und ein Zentrum fiir Neutronen-
streuung. Von der Berliner Neutronenquelle BER Il, die Ende 2019 abgeschaltet wird,
tbernimmt ANSTO das BioRef-Reflektometer.

Auch mit weiteren australischen Spitzeneinrichtungen hat das HZB die Kooperation
verstarkt. So hat die renommierte Monash-University in Melbourne im Sommer 2016
drei HZB-Wissenschaftler aus dem Bereich der Energiematerial-Forschung zu auBer-
planméBigen Professoren ernannt: Prof. Dr. Klaus Lips, Dr. Alexander Schnegg und
Prof. Dr. Emad Aziz kénnen Workshops und Blockseminare an der Monash-University
halten und gemeinsame Forschungsprojekte vorantreiben.

Zentrum Berlin

Die Geschéftsfiihrung beider Institute bei der Unterzeichnung

des Memorandums zur Vertiefung der Zusammenarbeit.

WICHTIGE
BERUFUNGEN

Prof. Dr. Bella Lake, Leiterin der Abteilung
Quantenphdnomene in neuen Materialien,
hat in einem gemeinsamen Berufungsver-
fahren von Technischer Universitat Berlin
und HZB eine W3-Professur erhalten. Sie
hat den Ruf zum 1. Dezember 2016 ange-
nommen.

ERSTE ABSOLVENTEN DER
GRADUIERTENSCHULE MATSEC

DIE ERSTEN VIER STUDIERENDEN DER GRADUIERTEN-
SCHULE MATERIALS FOR SOLAR ENERGY CONVERSION
(MATSEC) HABEN ERFOLGREICH IHRE PROMOTION ABGE-
SCHLOSSEN.

Freien Universitat Berlin sowie Kai
Neldner an der Freien Universitat

MatSEC ist die erste Graduierten-
schule, die das HZB 2013 unter

dem Dach der Dahlem Research
School und in Zusammenarbeit
mit mehreren Universitdten der
Region aufgebaut hat. Im Som-
mersemester 2013 und Winter-
semester 2013 /2014 hatten die
ersten sieben Doktorandinnen
und Doktoranden an der neu ein-
gerichteten Graduiertenschule
MatSEC mit ihrer Promotion
begonnen.

Im Dezember 2016 promovierten
jetzt die ersten vier Absolventin-
nen und Absolventen: Anna
Ritscher an der Technischen Uni-
versitat Berlin, Marcel Quennet
und Laura Elisa Valle Rios an der

Berlin.

Fir die Zukunft ist die Graduierten-
schule gut aufgestellt: ,Wir flihren
MatSEC nun mit einem deutlich
breiteren Forschungsportfolio
weiter, erklart Prof. Dr. Susan
Schorr, die Sprecherin der
Graduiertenschule. Dabei konnten
die Organisatoren neue, interna-
tionale Kooperationspartner
gewinnen: Mit dem Weizmann-
Institute of Science in Rehovot
und der Hebrew University in
Jerusalem engagieren sich nun
auch zwei sehr renommierte
Forschungseinrichtungen aus
Israel fiir MatSEC.

Prof. Dr. Yan Lu, Gruppenleiterin im HZB-
Institut ,,Weiche Materie und Funktionale
Materialien, hat einen Ruf auf eine W2-
Professur an der Universitat Potsdam
erhalten und angenommen.

Prof. Dr. Kathrin Aziz-Lange, Leiterin der
Helmholtz-Nachwuchsgruppe ,Operando
Characterization of Solar Fuel Materials*,
wurde am 1. November an der Universitat
Bielefeld zur Juniorprofessorin ernannt.

Prof. Dr. Marcus Lorgen, Leiter der Abtei-
lung Prézisionsgitter, hat einen Ruf auf eine
W2-Professur an die HTW Berlin erhalten,
die er zum 1. Februar 2017 antreten wird.

HZB-HIGHLIGHT-BERICHT 2016
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Lageplan

Am HZB-Standort
Wannsee befindet sich der
Lise-Meitner-Campus mit
der Forschungsneutronen-
quelle BER Il am HZB-
Standort Adlershof der
Wilhelm-Conrad-Réntgen-
Campus mit dem Elektro-
nenspeicherring BESSY II.

Helmholtz-Zentrum Berlin
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Frankfurt (O)
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Kontakt

Lise-Meitner-Campus

Hahn-Meitner-Platz 1

14109 Berlin

Tel.: +49 (0)30 8062 -0

Fax: +49 (0)30 8062 - 42181
wannsee@helmholtz-berlin.de

Wilhelm-Conrad-Réntgen-Campus

Albert-Einstein-Str. 15

12489 Berlin

Tel.: +49 (0)30 8062 -0
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adlershof@helmholtz-berlin.de
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Fax: +49 (0)30 8062 - 41333
E-IS-office@helmholtz-berlin.de

PVcomB

Schwarzschildstr. 3

12489 Berlin

Tel.: +49 (0)30 8062 -0

Fax: +49 (0)30 8062 - 15677
info@pvcomb.de





