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GKSS — ein modernes GroRforschungszentrum
am Beginn des 21. Jahrhunderts

Am Beginn des 21. Jahrhunderts blickt das 1956 gegriindete GKSS-Forschungszentrum auf eine
ertrag- und erfolgreiche 50-jahrige Geschichte zuriick, in deren Verlauf aus der ersten Grofforschungs-
einrichtung der damals noch jungen Bundesrepublik Deutschland ein modernes, interdisziplinar
ausgerichtetes Helmholtz-Forschungszentrum im Verbund einer starken Gemeinschaft wurde. 750
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von GKSS tragen in Geesthacht und Teltow bei Berlin im Rahmen
nationaler wie internationaler Programme dazu bei, Antworten auf zentrale und dréngende Fragen der
Zeit — inshesondere Fragen der Energie- und Ressourcenschonung — zu finden. Dem GKSS-Claim
Wwissen schafft nutzen“ folgend, erarbeiten sie wissenschaftliche Erkenntnisse und entwickeln daraus
konkrete Nutzungsoptionen fiir Gegenwart und Zukunft. Im Zentrum der GKSS-Forschungsaktivitaten
stehen heute zwei in besonderem Mafe anwendungsorientierte und zukunftsweisende Tatigkeits-
felder: die Klstenforschung und die Werkstoffforschung.

Die Kiistenforschung bei GKSS greift die Probleme auf, die ein wachsender Siedlungs- und
Industrialisierungsdruck — etwa die Hélfte der Menschheit lebt in kiistennahen Regionen — in den
globalen Kistenrdumen hervorruft. Kisten und ihre Bewohner sind sowohl durch natr-
liche Gefahren wie Sturmfluten oder Tsunamis als auch durch anthropogen verursachte
Verdnderungen, wie Meeresspiegelanstieg, wasserbauliche Eingriffe und Schadstoffeintrége
gefahrdet. Hier setzt GKSS an, denn das Management der Kistenumwelt wird in Zukunft eine
integrierte wissenschaftliche Begleitung bendtigen.

Eine besondere Anerkennung erfuhr die GKSS-Kustenforschung zuletzt im Januar 2006, als das
internationale Projektbiiro von LOICZ (Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone, ein Forschungs-
programm der Vereinten Nationen) GKSS zu seinem neuen Standort wéhlte.

In der Werkstoffforschung liegt der Fokus seit den 1990er Jahren auf Arbeiten zur Entwicklung und
Erprobung von besonders leichten Werkstoffen und von solchen mit speziellen Funktionen. Es geht
darum, eine steigende Mobilitat bei gleichzeitiger Schonung der Energieressourcen und der
metallischen Rohstoffreserven zu erlauben. Arbeiten zur mikro- und makroskopischen Material-




GKSS — ein modernes GroRforschungszentrum am Beginn des 21. Jahrhunderts ! 50

charakterisierung werden ergénzt durch haufig in Zusammenarbeit mit der
Industrie entwickelte werkstoffbezogene Fertigungs- und Verarbeitungs-
technologien. Die Forschungen zielen darauf, das Verhalten von Werk-
stoffen wahrend ihrer Verwendung ermitteln und vorhersagen zu kénnen.

Fur den Leichtbau werden Magnesiumlegierungen und fiir den Einsatz bei
hoheren Temperaturen werden Titanaluminide entwickelt, die hohe Sicher-
heit und Stabilitdt von Bauteilen bei geringem Gewicht gewéhrleisten. Damit
erlauben die aus solchen Materialien hergestellten Produkte einen
Energie schonenden und rentablen Einsatz.

Diese Zielsetzung verfolgt bei GKSS auch die Polymerforschung fir Membranen in der selektiven
Trenntechnik mit typischen Anwendungen in der Gasphasenseparation, der Brennstoffzelle und in
Osmosekraftwerken.

Seit der Jahrtausendwende gehort auch die Erforschung von Biowerkstoffen zu einem aussichts-
reichen Schwerpunkt der Werkstoffforschung. So kénnen im Rahmen der Regenerativen Medizin
Biomaterialien zur Regeneration von Zellen, Geweben und Organen beitragen und lassen daher
jenseits heute verfugbarer Methoden grundlegende neue Therapiemdglichkeiten flir bisher kaum
kurierbare Erkrankungen oder Verletzungen erwarten.

Wie sich bei der Betrachtung der beiden Bereiche Kiistenforschung und Werkstoffforschung exem-
plarisch zeigt, hat sich GKSS seit ihrer Griindung dem Ziel verschrieben, wissenschaftliche Erkenntnisse
und Forschungsresultate immer auch mit Blick auf ihre Nutzung im Dienst gesellschaftlicher
Anspriiche und Anforderungen auszuwerten. Der mitunter langwierige Weg von der grundlegenden
Forschung uber Test- und Versuchsreihen bis hin zur Anwendungsreife eines Produktes wurde und
wird deshalb in enger Zusammenarbeit mit anderen Forschungsinstitutionen und Industrieunter-
nehmen beschritten. Eine Vielzahl wissenschaftlicher Errungenschaften konnte u. a. durch die von GKSS-
Wissenschaftlern betriebenen Firmengriindungen bereits auf dem Markt platziert werden. Viele dieser
jungen Unternehmen sind im Geesthachter Innovations- und Technologiezentrum (GITZ) angesiedelt,
das auf dem Gelénde des Forschungszentrums eine Plattform bildet, die diesen Firmen die Mdglich-
keit er6ffnet, sich miteinander zu vernetzen und den engen Kontakt zur GKSS aufrecht zu erhalten.




Wenn man die 50-jahrige Geschichte der GKSS rekapituliert, wird deutlich, dass die Ausrichtung der
Forschung den Zielen der Energie- und Rohstoffversorgung ebenso verpflichtet war und bleibt wie
denen der Ressourcenschonung, dem Schutz der menschlichen Lebensraume und der natirlichen
Umwelt. Denn als es seit Mitte der 1950er Jahre darum ging, Alternativen zu herkdmmlichen
Energieressourcen zu erproben, sollte der 1958 in Betriecb genommene Forschungsreaktor FRG-1 die
friedliche Nutzung der Kernenergie fiir den Antrieb von Handelsschiffen vorantreiben. Das von GKSS
entworfene erste und einzige kernenergiegetriebene deutsche Frachtschiff, die NS OTTO HAHN,
lieferte von 1969 bis zu seiner Stilllegung 1979 den Beweis fiir den stérungsfreien Betrieb dieser
Technologie. Heute dient der Forschungsreaktor der Bereitstellung von Neutronen fir die Material-
forschung. Sie sind ein wichtiges und vielseitiges Hilfsmittel bei der Erforschung der Eigenschaften
von Festkorpern und Flussigkeiten. Dadurch gelingen mit den Methoden der Neutronenstreuung
Einblicke in einen Werkstoff bis hin zu seinem atomaren Aufbau und ermdglichen es, beispielsweise
mikroskopisch nicht sichtbare Materialfehler zu erkennen. Die Untersuchungen mit Neutronen
spielen demnach eine wesentliche Rolle bei der Entwicklung und Qualitatssicherung von High-Tech-
Produkten.

Der Betrieb einer wissenschaftlichen kerntechnischen Anlage und die Nutzung von Radioaktivitét ruft
stets auch Angste und Skepsis hervor, die sich in der Diskussion um die Leukdmieerkrankungen in der
Elbmarsch bei Geesthacht deutlich widerspiegeln. Trotz intensiver Ermittlungen durch Experten-
kommissionen sind die Ursachen unklar geblieben, auch wenn manche Kernkraftgegner anderes
behaupten. GKSS wiinscht sich und ganz besonders den betroffenen Menschen in der Region, dass
die Ursachen dieser Erkrankungen endlich gefunden werden und wird nach Kraften die Forschungen
nach den Ursachen weiter untersttzen.

Es gehort zum Selbstverstdndnis von GKSS, die aktuellen Forschungsergebnisse und deren
Anwendungsoptionen einer interessierten Offentlichkeit anschaulich und verstandlich zu vermitteln.
In diesem Sinne eroffnet GKSS durch allgemeinversténdliche Jahresberichte, Radio- und TV-Sendun-
gen oder ,Tage der offenen Tur' und Wettbewerbe wie ,Verstandliche Wissenschaft* Einblicke in die
Arbeitswelt und die Ergebnisse einer modernen Grofforschungseinrichtung. Eine besondere Inves-
tition in die Zukunft ist das Schilerlabor ,Quantensprung®, in dem Schiilerinnen und Schiler auf
verstandliche Weise einen realitdtsnahen Eindruck vom breiten Spektrum der Natur- und Ingenieur-
wissenschaften erhalten.
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Die Geschichte der GKSS ist ein beeindruckender Ausschnitt aus einem halben Jahrhundert Forschung
von den Grundlagen zur technischen Innovation. Oft waren die groflen Forschungsthemen durch
Verdnderungen des gesellschaftlichen Bewusstseins geprégt. So wurde ein Wandel im umwelt- und
gesellschaftspolitischen Bewusstsein zu Beginn der 1970er Jahre unter anderem durch die Olkrise
ausgeldst. Dadurch riickten die damals noch relativ unerschlossenen marinen Ressourcen ins Zentrum
wissenschaftlicher Forschung. Durch die Entwicklung von Unterwassersimulationsanlagen und -tech-
niken entstanden unter anderem die Voraussetzungen dafir, dass Taucher in bislang unerreichbaren
Meerestiefen qualitativ hochwertige Schwei3- und Wartungsarbeiten durchfiihren und damit zur
wirtschaftlichen ErschlieBung von weit unter der Wasseroberflache gelegenen Ol- und Gasfeldern
beitragen konnten.

Gegen Ende der 1980er Jahre richtete sich, ebenfalls angetrieben durch eine Veranderung des
gesellschaftlichen Bewusstseins, das wissenschaftliche wie wirtschaftliche Interesse schlief3lich starker
auf neue Wege der nachhaltigen und schonenden Ressourcennutzung. Jetzt gewann auch die
Forschung zur nachhaltigen Nutzung des Lebensraums Kiste und die Entwicklung Ressourcen
schonender Materialien eine bis heute anhaltende Bedeutung.

Diese Festschrift blickt von der Griinderzeit von GKSS bis in die Gegenwart und bietet einen Ausblick
auf zukiinftige Perspektiven. In diesen Aussichten verbinden sich ertragreich und viel versprechend
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft — und darin erweist sich einmal mehr die Berechtigung des
GKSS-Claims ,wissen schafft nutzen®,

Geesthacht, im April 2006

Lo

Prof. Dr/ Wolfgang A. Kaysser Michael Ganl}
wissenschaftlicher Geschéftsfiihrer kaufmannischer Geschaftsfiihrer
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Wie alles anfing und warum die

Gesellschaft fur Kernenergieverwertung
in Schiffbau und Schiffahrt mbH,
kurz GKSS, nach 650.000 Seemeilen

einen neuen Kurs eingeschlagen hat.

Ein Bericht Uber eine Reise,
die 1956 begann ...

2006 ——
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1.1 Kernenergie fir die Schifffahrt:
Die Grindung der GKSS 1956

Im Jahre 1955 legten die Pariser Vertrage die Stellung der Bundesrepublik Deutschland innerhalb der
westlichen Staatengemeinschaft fest und erlaubten auch deutschen Forschern die Beteiligung an der
Atomforschung. Im selben Jahr begannen in Hamburg die Vorbereitungen zur Entwicklung eines Kern-
energieantriebs fur Frachtschiffe. In kurzer Zeit lieRen sich die vier Kistenlander Schleswig-Holstein,
Hamburg, Bremen und Niedersachsen ebenso wie zahlreiche Unternehmen von der Bedeutung und
den Erfolgsaussichten eines derartigen Projekts iberzeugen. Mit Hilfe der Schiffbautechnischen
Gesellschaft und der Hamburger Wirtschaftsbehdrde konnte schlieBlich auch das Bundesministerium
fur Atomfragen als wichtigster Forderer gewonnen werden. Am 18. April 1956 wurde dann die
Gesellschatft fiir Kernenergieverwertung in Schiffbau und Schiffahrt mbH (GKSS) mit einem feier-
lichen Festakt in den Rdumen der Hamburger Handelskammer unter Anwesenheit der Landes-
minister und Senatoren ftr Wirtschaft der vier Kiistenldnder sowie Vertretern des Bundesministeriums
fur Atomfragen gegriindet.

Bereits ein Jahr zuvor, im Juli 1955, hatten die Initiatoren der geplanten Forschungseinrichtung die
Studiengesellschaft fiir Kernenergieverwertung in Schiffahrt und Industrie e.V. (KEST) gegriindet.
Deren satzungsgemalie Aufgabe bestand darin, die Verwertung der Kernenergie in Schifffahrt und
Industrie mit dem Ziel zu erforschen, die Bedingungen fir die Erstellung von wirtschaftlich rentablen
Kernreaktoren flr diese Zwecke in allen Einzelheiten praktisch zu kidren.

Mit der Griindung der Betriebsgesellschaft GKSS durch die KEST wurden die Voraussetzungen
geschaffen, fir die Durchfiihrung von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten Fordermittel der vier
Kustenlander und des Bundes zu erhalten. Bereits einen Monat nach der Griindung der Gesellschaft
teilte die Hamburger Behdrde fiir Wirtschaft und Verkehr im Auftrag der vier Kiistenlander mit, fur
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Rahmen der ersten Ausbaustufe 450.000,-- DM zu
bewilligen und wenig spéter signalisierte das Atomministerium die Bereitstellung von 1,3 Mio. DM.

12



1955 « Beschrénkung der Nutzung von Kernenergie entféllt.
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1956 - 2006

Derart politisch abgesichert und mit breiter Unterstiitzung aus Wirtschaft und Wissenschaft
gingen die Wissenschaftler der GKSS an die Realisierung des Projekts Forschungsreaktor.

Protokoll der
Griindungssitzung der
Studiengesellschaft
fur Kernenergie-
verwertung in Schiff-
fahrt und Industrie
vom 29. Juli 1955.
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GESELLSCHAFTS- UND
TRAGERSTRUKTUR DER GKSS

Die GKSS wurde als GmbH gegriindet, die gemeinniitzige
Ziele verfolgt und hat diese Rechtsform bis heute beibehalten.
In den Anfangsjahren war sie eine Betriebsgesellschaft der
Studiengesellschatft fiir Kernenergieverwertung in Schiffahrt und
Industrie (KEST) sowie von Anteilseignern aus der Industrie.
Zuschusse seitens der Gesellschafter sowie des Bundes und der
Kistenlander wurden von Jahr zu Jahr neu ausgehandelt.

Der mit den Aufgaben rasch steigende Finanzierungsbedarf
machte aber bereits nach vier Jahren ein neues Arrangement
notig: 1960 schloss GKSS mit dem Bund und den vier Kusten-
l&ndern einen Konsortialvertrag mit 10 Jahren Laufzeit, dem-
zufolge die Zuschiisse zu 60 % durch den Bund und zu 40 %
durch die Kistenlander zu tragen seien — abgesehen von
Einzelprojekten, bei denen auch Unternehmen als Finanziers
auftraten. Haushaltsrechtliche Bestimmungen machten es
dabei zugleich nétig, dass der Bund und die beteiligten Lander
auch als Gesellschafter auftraten.

In den 1960er Jahren wurde jedoch absehbar, dass der lang-
fristige Finanzierungsbedarf moderner GroRforschung bald
GréRenordnungen annehmen wiirde, denen nur noch auf
Bundesebene entsprochen werden konnte. 1972 trat ein
neuer und bis heute gultiger Konsortialvertrag in Kraft, der das
Finanzierungsgewicht fast vollstandig zu Gunsten des Bundes
verschob: 90 % der Zuschiisse wurden von nun an durch den
Bund aufgebracht. Die Lander Schleswig-Holstein, Hamburg,
Niedersachsen und Bremen, spater Schleswig-Holstein,
Hamburg, Niedersachsen und Brandenburg trugen und tragen
die tbrigen 10 %.

14



1958 ¢ Einbau des von Babcock & Wilcox angefertigten Reaktors FRG-1.

1.2 Die Forschungsreaktoren:

FRG-1 (1958 bis heute)
und FRG-2 (1963-1995)

Kurz nach Griindung der GKSS fiel die Entscheidung, einen Swimmingpool-Reaktor bei dem
deutschen Tochterunternehmen des amerikanischen Herstellers Babcock & Wilcox in Auftrag
zu geben. Neben seiner Hauptaufgabe, die Entwicklung des Kernenergieantriebs voranzutreiben,
sollte der Reaktor der Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses dienen und allen
Forschern die Mdglichkeit eroffnen, Erfahrungen in dieser neuen Form der Energiegewinnung
zu sammeln. Einen zusétzlichen Nutzen sahen die Initiatoren von GKSS auferdem im Einsatz
des Reaktors als Forschungseinrichtung fiir technologische Untersuchungen.

Nachdem die Wahl fir den Standort des Forschungszentrums auf das Gelédnde der
Dynamit-Nobel-AG in Geesthacht-Tesperhude gefallen und Ende 1956 der Ankauf
abgeschlossen war, begannen im Mai 1957 die Bauarbeiten flir das Reaktorgeb&ude. Nach
15 Monaten erfolgte im August 1958 der Einbau des von Babcock & Wilcox angefertigten
Reaktors, dessen 25 Brennelemente insgesamt 3,5 kg Uran 235 in 20-prozentiger
Anreicherung enthielten.

Zur Ausstattung des Forschungsreaktors Geesthacht 1 (FRG-1) gehorten ein vierteiliges, 30 m
langes Reaktorbecken, eine Experimentierhalle und eine so genannte HeiRe Zelle (Beton-
zelle), die die Handhabung radioaktiven Materials ermdglichte. Das Becken war von vorn-
herein so angelegt, dass der Reaktor entsprechend unterschiedlicher Betriebsweisen und
Experimentiereinrichtungen in den vier durch Schotten abgetrennten Beckenteilen bewegt
werden konnte. Am 23. Oktober 1958 wurde der Reaktor zum ersten Mal in Betrieb
genommen und erreichte in nur wenigen Monaten seine Maximalleistung von 5 MW,

Neben der Entwicklung des Schiffsantriebs waren die ersten Jahre ebenfalls von Forschungen
zur Reaktorsicherheit gepréagt. Fur Vortests der Brennelemente, die im Reaktor der NS OTTO

50

1956

2006
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HAHN Verwendung finden sollten, wurde 1962/63 eine Anlage firr Nullleistungsexperimente
(ANEX) errichtet. Diese diente in den folgenden Jahren auch zur Durchfiihrung verschiedener
Tests flr Brennstabanordnungen anderer Reaktoranlagen.

Da sich das GKSS-Forschungszentrum schnell einer groRen Attraktivitdt innerhalb der
Forschergemeinde erfreute, konnten bereits 1963 die Kapazitdten durch die Installation eines
zweiten Forschungsreaktors FRG-2 im vierten Reaktorbecken ausgeweitet werden. Ebenso wie
der FRG-1 war auch der FRG-2 ein Swimmingpool-Reaktor und wurde zundchst mit einer
Leistung von maximal 5 MW betrieben. 1967 wurde die Erhéhung der Leistung auf 15 MW
genehmigt. Dank seiner Leistungsféhigkeit setzte sich der FRG-2 an die Spitze der damaligen
deutschen Forschungsreaktoren. Mit einer maximalen Neutronendurchflussdichte von
10" n/cm? in der Sekunde konnten Bestrahlungsexperimente nun auch unter wirtschaftlichen
Effizienzkriterien durchgefiihrt werden.

1967 ging ebenfalls ein neuer Trakt mit HeiRen Zellen in Betrieb, die die alte Betonzelle
ergdnzten und die Durchfuhrung verschiedener Untersuchungen gestatteten. Das GKSS-
Forschungszentrum verfugte nun tber drei Betonzellen, in denen sowohl Bestrahlungskapseln
als auch Loopeinsétze, geschlossene Rohrkreislaufe zur Prifung von Materialien und Einzel-
teilen, sowie Brennelemente zerlegt werden konnten. Daneben verfugte die Einrichtung tber
neun Bleizellen, die bei technologischen Forschungen und Experimenten aus dem Bereich der
HeiRen Chemie und der Metallografie zum Einsatz kamen.

16
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1963 -« Installation eines zweiten Forschungsreaktors, FRG-2.
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Ausgestattet war der Forschungsreaktor Geesthacht 1 (FRG-1) mit einem vierteiligen,
30 m langen Reaktorbecken, einer Experimentierhalle und einer so genannten Hei3en Zelle,
die die Handhabung radioaktiven Materials ermdglichte.
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DAS GELANDE IN GEESTHACHT
UND SEINE VORLAUFER

Das Gelande, auf dem heute die GKSS-Gebaude und Anlagen stehen, ist ein Ort der Wissenschaftsgeschichte. 1865
war das Dorf Geesthacht ,beiderstadtisch“ sowohl von Hamburg als auch von Liibeck regiert und verfligte tiber
erste Industrieansiedlungen. Hier erwarb der aus Schweden kommende Chemiker Alfred Nobel zusammen mit
Geschaftspartnern ein 42 ha grofRes Ufergrundstiick, genannt ,der Krimmel“, und lieR dort eine Fabrik fiir Nitro-
glyzerin errichten. Der Standort empfahl sich nicht nur durch die N&he zur Weltstadt Hamburg, der Hamburger
Hafen war auch einer der gréten Umschlagplétze flr Salpeter in Europa, einem der Grundstoffe fur die
Herstellung von Nitroglycerin.

Als bereits einen Monat nach Inbetriebnahme die Fabrik durch eine Explosion zerstért wurde und dabei mehrere
Mitarbeiter ums Leben kamen, hétte das um ein Haar das Aus fiir den Chemie-Standort bedeutet, denn die Dorf-
vertreter wandten sich energisch gegen eine Wiederaufnahme der Arbeit. Sie konnten sich zwar nicht durchsetzen,
aber der Wiederaufbau des Werks dauerte mehrere Monate und Nobel nutzte diese Zeit fur die Suche nach einem
sichereren Sprengstoff.

Er experimentierte in einem provisorischen Labor auf einer bei Grinhof verankerten Schute und erfand schlieflich
im Herbst 1866 das Dynamit. Riickstande von Kieselalgen, die bis dahin nur als Verpackungsmaterial gedient
hatten, wurden als Bindemittel fiir das fliissige Nitroglyzerin verwendet. Das verringerte zwar die Sprengkraft, aber
die neugewonnene Substanz konnte nur noch durch einen Zunder zum Explodieren gebracht werden und lief3 sich
daher sicher transportieren und handhaben.

Der neue Sprengstoff erlangte schnell groRe Bedeutung, im Tunnel- und Kanalbau ebenso wie beim Militér, und
machte den 1873 nach Paris tibergesiedelten Nobel zu einem wohlhabenden Mann. Die Fabrik bei Geesthacht
entwickelte sich bis zur Jahrhundertwende zur grofRten Sprengstoff-Fabrik Europas. Nach dem II. Weltkrieg wurde
sie demontiert und zuriickblieb ein Stiick Industriebrache — bis 1957 GKSS einen Teil des Geléndes kaufte.

18



1961 « Der Auftrag zum Bau der OTTO HAHN wird erteilt.
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1956 —

1.3 NS OTTO HAHN:
Hochtechnologie fur die Praxis (1963-1982)

Die Entwicklung eines wirtschaftlich nutz- {8 } B
baren Nuklearantriebs fiir Schiffe bildete das =

primare Ziel von GKSS. Nachdem die Plane zur
Entwicklung eines organisch moderierten
Reaktors (OMR) mit 10.000 WPS, der in
einen ausrangierten Tanker eingebaut werden
sollte, wieder fallen gelassen wurden, ent-
schied sich GKSS, ein neues Schiff zu bauen
und mit einem Druckwasserreaktor inte-
grierten Typs zu bestiicken. Am 5. Oktober
1961 wurde im Aufsichtsrat von GKSS die
grundsétzliche Entscheidung zum Bau des
ersten deutschen Nuklearschiffs getroffen. Um
interessierten Werften die Gelegenheit zu
geben, Erfahrungen im Bau von Kernenergie-
schiffen zu sammeln, ging eine Ausschreibung
an die elf deutschen GroRwerften und am
28. November 1961 erging an die Kieler
Howaldtswerke der Auftrag, fir 19 Mio. DM
einen Erzfrachter zu bauen.

Gemeinsam mit der deutschen Babcock und
der Interatom GmbH wurde der leichte und
kompakte, zugleich aber leistungsstarke ,Fort-
schrittliche Druckwasser Reaktor* (FDR)
entwickelt,

oben: FDR-Regelstabe im Test

auf dem Schlingerstand.

rechts: Franz Josef Strauf? und Kai Uwe von
Hassel besichtigen ein Modell

der NS OTTO HAHN.

2006 —
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KERNENERGIEANTRIEB

Mit der USS NAUTILUS setzte sich 1955 erstmals ein U-Boot mittels Reaktorantrieb in Bewegung. 1958 gelang der
NAUTILUS die erste Unterquerung der Nordpol-Eisdecke — auch jenseits des symbolischen Werts ein bedeutender
Vorgang, denn damit ergab sich eine neue strategische Option fiir den Fall eines Krieges mit der Sowjetunion.
Diese konnte allerdings im gleichen Jahr ebenfalls ein erstes Atom-U-Boot, die LENINSKI KOMOSOL, in
Betrieb nehmen und vier Jahre spater mit einer Nordpolunterquerung gleichziehen.

Die Sowjetunion war es auch, die 1958 das erste zivile Schiff mit Atomantrieb fertig stellte: den Eisbrecher LENIN.
Die eigentliche mit der Nutzung der Kernenergie in der zivilen Schifffahrt verbundene Hoffnung und zugleich
Schwierigkeit war allerdings die eines sich wirtschaftlich rechnenden atomgetriebenen Frachtschiffes. Das erste Test-
Schiff dieser Art wurde die 1962 in Betrieb genommene US-amerikanische SAVANNAH, das zweite die bundes-
deutsche NS OTTO HAHN.

Die Atom-Utopien der 1950er und 1960er Jahre gingen allerdings noch viel weiter: In den USA wurde zeitweise auch
an der Entwicklung atombetriebener Ziige, Flugzeuge und Luftschiffe gearbeitet. Alle diese Nachrichten I6sten in der
Offentlichkeit eine Atomzeitalter-Euphorie aus, so dass in der populdrwissenschaftlichen (,futurologischen*) Literatur
der Zeit sogar Uber atombetriebene Autos und private Atomstromgeneratoren im Garten spekuliert wurde.

In der Realitat sollte sich allerdings schon der Einsatz in der Frachtschifffahrt als problematisch erweisen. Sowohl
in der Bundesrepublik als auch in den USA und in Japan, das ebenfalls 1972 einen Atomfrachter in Betrieb
genommen hatte, kamen Wirtschaft-

lichkeitsanalysen zu erniichternden

Ergebnissen. Insbesondere die Einbezie-

hung der Wartungskosten und die

komplexe Frage der Hafen-Anlauf-

genehmigungen fiihrten schliefSlich dazu, =

dass die Idee einer atomgetriebenen = _.dm\ ,

Handelsschifffahrt im Laufe der 1970er ; o

Jahre aufgegeben wurde. So finden sich
auch heute Atomreaktoren nur an Bord
von U-Booten, Flugzeugtragern und
Eisbrechern.
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Die NS OTTO HAHN vor dem
Zuckerhut in Rio de Janeiro.




1964 - Stapellauf der NS OTTO HAHN.
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In Geesthacht entstanden gleichzeitig zahlreiche neue Experimentiereinrichtungen, die der
Entwicklung des neuen Schiffstyps und seines Antriebs dienten. So wurde 1961 eine groRe
Schlingeranlage installiert, die es ermdglichte, Bauteile des Reaktors unter Seegang simulie-
renden Bedingungen (wie z. B. Stampfen, Rollen oder Vibrieren) zu testen. Einrichtungen flr
Abschirmungsexperimente, Rohrleitungssysteme usw. sollten aber nicht nur dem projektierten
Nuklearschiff selbst, sondern auch einem inzwischen angelaufenen typenunabhéngigen
Forschungsprogramm fiir Kleinreaktoren dienen.

Ein erstes Ziel der Entwicklung war am 13. Juni 1964 erreicht: In Anwesenheit seines Namen-
gebers lief das NS OTTO HAHN getaufte Forschungsschiff auf den Kieler Howaldtswerken vom
Stapel. Nach der ersten Werksprobefahrt am 14. Dezember 1967 und der Ubergabefahrt am
1. Februar 1968 — beide noch mit konventionellem Antrieb — fand am 11. Oktober 1968
unter den Augen des Bundesforschungsministers die erste Fahrt mit Reaktorantrieb statt. Nach
zahlreichen Sicherheitszertifizierungen durch verschiedene nationale und internationale

Der Rohbau der NS OTTO HAHN auf der Werft der Kieler Howaldtswerke.

2006 —
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NUTZUNG DER KERNENERGIE
FUR DIE BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

Die Nutzung von Kernenergie war in der jungen Bundesrepublik ein hoch sensibles Politikum. Die Haltung von
Politik und breiter Offentlichkeit in der Nachkriegszeit war uneinheitlich. Viele verbanden mit der Kernenergie vor
allem deren militarische Nutzung und hatten dabei noch die erschreckenden Bilder aus Hiroshima und Nagasaki
vor Augen. Das nukleare Wettriisten zwischen den USA und der Sowjetunion — die seit 1949 ebenfalls im Besitz
der Atombombe war — Iste zusatzlich erhebliche Angste aus. Daneben fiihrte aber spétestens die erste inter-
nationale Konferenz zu Kernenergiefragen, die die UN 1956 in Genf abhielten, zu einer wahren Atom-Euphorie,
die das Atom-Zeitalter einlauten sollte. SchlieRlich kam hinzu, dass die Alliierten nach dem II. Weltkrieg in Deutsch-
land jede Nuklearforschung verboten hatten.

Das anderte sich am 5. Mai 1955. An diesem Datum traten die Pariser Vertrage in Kraft und die noch
junge Bundesrepublik Deutschland der Westeuropdischen Union und der NATO bei. Zugleich entfielen auch die
Beschrankungen fur den Einsatz von Kerntechnik in Forschung und Anwendung, insbesondere beim Bau von
Reaktoren, die zuvor bestanden hatten. Der Weg zur Nutzung der weltweit auf dem Vormarsch befindlichen
neuen Maglichkeit der Energiegewinnung war damit fir die Bundesrepublik frei.

Die Vorbereitungen auf diesen Tag liefen bereits seit 1952, als zum einen die Kommission fiir Atomphysik der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gegriindet worden war und zum anderen Konrad Adenauer die Zusam-
mensetzung des Gremiums zur Vorbereitung der deutschen Kernenergie im Bundeswirtschaftsministerium initiier-
te. Zeitgleich mit dem Abschluss der Pariser Vertrage konnte so 1955 das Bundesministerium fiir Atomfragen
eroffnet und Franz Josef Straul? der erste Atomminister der Bundesrepublik Deutschland werden.

Die von Adenauer gefiihrte Bundesregierung verfolgte zunachst auch das Ziel einer Nuklearbewaffnung der
Bundeswehr. Dies stief jedoch bei groRen Teilen der Bevdlkerung auf Ablehnung: Unter der Losung ,Kampf dem
Atomtod!” gab es 1957/58 eine breite Protestoewegung und fuihrende Nuklearforscher, unter innen auch Otto Hahn,
unterzeichneten den Gattinger Appell gegen eine Atombewaffung der Bundeswehr. Ebenso wenig behagte den
NATO-Partnern der Bundesrepublik die Vorstellung einer deutschen Atom-Macht. Endgiiltig aufgegeben wurden die
Plane einer Nuklearbewaffnung der Bundeswehr 1969, als die Bundesrepublik den Atomwaffensperrvertrag unter-
zeichnete.

Mit der Aufgabe aller Plane einer Atombewaffnung war es letztlich méglich geworden, dass die tatséchlich
stattfindende friedliche Nutzung der Atomkraft zunehmend von ersterer getrennt gesehen wurde und die Haltung
weiter Teile der Offentlichkeit gegentiber den Moglichkeiten der Kernkraft entschieden positiver wurde.
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1968 - Erste reaktorgetriebene Fahrt der OTTO HAHN.
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Prif- und Zertifizierungsinstitutionen wurde am 6. Februar 1969 auch die Genehmigung zur Fahrt
auf allen Weltmeeren erteilt. Nun begann der umféngliche Praxistest, der in erster Linie wissen-
schaftliche Erkenntnisse Uber die Arbeit des Schiffsreaktors und seine Optimierungsmaglich-
keiten bringen sollte, aber auch den Beweis, dass ein Kernenergieschiff tatsachlich wirtschaftlich
Zu betreiben war.

In ihrer 10-jahrigen Betriebszeit unternahm die NS OTTO HAHN 131 Reisen in 22 Staaten;
58 Forschungsreisen und 73 Frachtfahrten, wobei sie fast 650.000 Seemeilen zuriicklegte. Trans-
portiert wurden Massenguter wie Erz, Kohle,
Phosphat und Getreide, fur die die NS OTTO
HAHN als Erzschiff ausgelegt war — insgesamt
776.000 t. Obwohl 1972/73 ein zweiter von
GKSS weiterentwickelter und leistungsstarkerer

Der Stapellauf war ein grof3es mediales Ereignis.
unten: Professor Otto Hahn bei der Schiffstaufe.

2006 —
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Als am 13. Juni 1964 in Kiel das erste und einzige Kernenergieschiff der
Bundesrepublik vom Stapel lief, war ein Mann anwesend, der die Kernphysik
des 20. Jahrhunderts maBgeblich geprégt hatte und der Namenspatron des

Schiffes war: Professor Dr. Otto Hahn.

Angefangen hatte die Karriere des am 28. Mérz 1879
in Frankfurt am Main als Sohn eines Glaserei-Unterneh-
mers geborenen Otto Hahn auf einer Oberrealschule.
Dort entdeckte er seine Neigung zu den Naturwissen-
schaften, begann anschlieBend in Marburg Chemie zu
studieren und promovierte 1901 ,Uber Bromderivate
des Isoeugenols®, ein Thema aus der organischen
Chemie. Nach dem Militardienst und einer kurzen Zeit
als Assistent an der Universitat Marburg, wurde er 1904
am University College London Mitarbeiter von William
Ramsey. Hier wandte er sich erstmals intensiver dem
Bereich Radiochemie zu und entdeckte das zunéchst so
genannte Radiothorium — ein radioaktives Isotop des
Thoriums. Damit hatte Otto Hahn seine
zukiinftige Forschungsrichtung gefunden. Um sich
weiter zu spezialisieren, wechselte er 1905 an die
McGill-Universitat in Montreal zu Ernest Rutherford.

Bereits 1907 kehrte Hahn nach Deutschland zuriick und
habilitierte sich am Kaiser-Wilhelm-Institut fur Chemie
in Berlin. Hier lernte er im gleichen Jahr auch die
Physikerin Lise Meitner kennen, mit der ihn eine lange
und fruchtbare wissenschaftliche Zusammenarbeit
verbinden sollte. 1938 leistete Otto Hahn seinen
wichtigsten Beitrag zum Wissenschaftsfortschritt, als er
zusammen mit Fritz StraBmann die Kernspaltung
entdeckte.

DER FORSCHER OTTO HAHN

Ausgehend von der damaligen Annahme, dass die
Elemente mit Ordnungszahl tber 92 durch den
Beschuss von Urankernen mit Neutronen entstiinden,
untersuchten sie entsprechend bestrahltes Uran nach
Transuranen. Worauf sie stieen, waren aber Spuren
von Barium und bewiesen damit eine friihere Vermu-
tung der Chemikerin Ida Noddack-Tacke, dass die
Kerne durch diesen Beschuss in gréRere Bruchstiicke
zerfallen, die zwar Isotope bekannter Elemente, aber
nicht Nachbarn der bestrahlten Elemente sind.

Fiir seine Arbeiten zur Kernspaltung erhielt Otto Hahn
1945 den Chemie-Nobelpreis — konnte ihn aber erst
1946 in Empfang nehmen, nachdem er und zahlreiche
andere deutsche Atomphysiker aus britischer Internierung
entlassen worden waren.

Die Berichte und spater die Bilder aus Hiroshima
schérften Hahns Bewusstsein fur die Verantwortung der
Wissenschaft. In der jungen Bundesrepublik wurde er zu
einem der Kritiker der diskutierten Bewaffnung der
Bundeswehr mit Atomwatffen und als einer der Initiatoren
unterzeichnete er 1957 den Gottinger Appell der deutschen
Atomforscher gegen dieses Vorhaben.

Otto Hahn starb am 28. Juli 1968.
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1979 « NS OTTO HAHN nach 10-jahrigem stérungsfreiem Betrieb stillgelegt.
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Kern eingesetzt werden konnte, kristallisierte sich dennoch immer stérker heraus, dass der
erhoffte Beweis der Wirtschaftlichkeit nicht zu erbringen sein wiirde. Diese Erkenntnis unter-
mauerten sowohl die Ergebnisse der bei GKSS betriebenen Forschungen zu den nuklearen
Containerschiffen NCS80 und NCS240 als auch die Abschlussberichte anderer internationaler
Forschungsinstitutionen.

So entschlossen sich die Entscheidungstréger aus Politik, Wirtschaft und GKSS, die NS OTTO
HAHN nach 10-jahrigem storungsfreien Betrieb still zu legen. Das Schiff wurde im Februar 1979
auRer Betrieb gesetzt. Nach Erteilung der Stilllegungsgenehmigung (Ende 1980) wurden die
kerntechnischen Anlagen ausgebaut. Die Stilllegung kostete insgesamt 46 Mio. DM, von
denen allein 17 Mio. DM auf die Lagerung und Wiederaufbereitung der Brennstébe entfielen.
Als die Hamburger Behdrden im Juni 1982 die

Auflagen zum Strahlenschutz aufhoben und das r

Schiff freigaben, war fur GKSS das Experiment !
Atomschiff beendet. o

2006 —

oben: Das ,,Gehirn“ der NS OTTO HAHN,
der Maschinen- und Reaktor-Leitstand.
rechts: Die NS OTTO HAHN auf Erprobungsfahrt.
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1.4 Reaktorsicherheit (1975-1987)

Bei der Entwicklung der NS OTTO HAHN standen nicht zuletzt sicherheitstechnische Fragen
im Vordergrund und zwar mit dem Ziel, einen kompakten Antrieb zu entwickeln, der den
hohen Belastungen durch den Schiffsbetrieb gewachsen war. Als eigenstandiger Forschungs-
schwerpunkt jedoch wurde Reaktorsicherheit erst 1974 eingerichtet. Dabei sollten theoretische
und praktische Arbeiten im Rahmen des Reaktorsicherheitsprogramms des Bundes durch-
geflihrt werden. Im Bewusstsein der zunehmenden Bedeutung dieses Themas ging man bei
GKSS auch vielfaltige internationale Kooperationen ein: GKSS beteiligte sich an landeriber-
greifenden Projekten wie ab 1972 im schwedischen Marviken, wo in einem nie in Betrieb
genommenen 140 MW-Kernkraftwerk Kuhlmittelverluststorfalle simuliert wurden. AuRerdem
wurde die Ausarbeitung von Sicherheitsstandards fir Kernenergieschiffe im Rahmen der
,Ad hoc Working Group on the Safety of Nuclear Ships* der OECD / NEA wie des ,Sub-
Committee on Ship Design and Equipment” der IMCO unterstiitzt.

Im Kontext des neuen Forschungsgebiets
solite der Nachweis erbracht werden, dass
die Notkiihlung und das Containment
(der Sicherheitshehélter) eines nuklear
angetriebenen  Frachtschiffes beim
Auslegungsstorfall (gaU — grofter anzu-
nehmende Unfall) ihren Dienst sicher
versehen. Dafiir wurde bis 1976 eine
Pressure Suppression System-Versuchs-
anlage (PSS-Versuchsstand) zur Durch-
flhrung von Druckabbauversuchen auf-
gebaut. Mit umfangreichen Versuchen
lieR sich belegen, dass das bei GKSS
entwickelte schiffsspezifische Druck-
abbausystem (DAS) funktionssicher war.

26

oben: Vorbereitung von Modellkollisions-
versuchen im MaRstab 1:12, hier mit dem
Vorschiff eines 200.000 tdw-Tankers.
unten: Das zerstorte Vorschiff nach
Kollision mit einem Schiffsseitenteil mit
Kollisionsschutzkonstruktion.
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1976 « Inbetriebnahme der Pressure Suppression System—Versuchsanlage (PSS).
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Dank intensiver Bemiihungen gelang es zudem bis 1978, einen Pumpenversuchsstand
einzurichten, der es erlaubte, Kiihlpumpen mit extrem niedrigen Zulauthdhen zu untersuchen,
was flir die Analyse von Kavitationserscheinungen von groRer Bedeutung ist. Daran schlossen
sich weitere Aktivitdten zur Erforschung von Sicherheitskomponenten und ihren Funktionen in
Kernkraftwerken an, wie die Entwicklung und der Betrieb eines Untersuchungsstandes fir
Nachwarmepumpen (1978), sowie Untersuchungen zur Kavitation in Nachkiihlpumpen, der
Aufbau und Betrieb eines Wasser-Hochdruck-Versuchsstandes (WHS, 1979) und Forschungen
damit zu speziellen Transienten (bis 1984). Dabei wurden thermohydraulische Prozesse und
Verlaufe im Primarkihlkreislauf des ungestérten und gestorten Reaktorbetriebes theoretisch mit
Modellrechnungen sowie experimentell untersucht.

1979 startete unter nationaler und internationaler Beteiligung ein Programm, mit dem am PSS-
Versuchsstand detaillierte Untersuchungen an dem in deutschen und ausléandischen Kernkraft-
werken der Siedewasser-Reaktor-Baulinien eingesetzten Druckabbausystem (DAS) durchgefiihrt

2006 —

Vordergrund rechts: Pumpenversuchsstand. Er diente der Erprobung einer PriméarkihImittel-
Umwalzpumpe eines integrierten Druckwasserreaktors und war fur den Betriebsdruck bis 110 bar
und Volumenstrome bis 6.000 m*/h ausgelegt.

Hintergrund links: PSS-Versuchsstand fir die Untersuchung von Kihimittelverluststorféallen.
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wurden. Auch in diesem Projekt konnten mit der groBmaRstablichen Versuchsanlage sowohl
die sichere Funktionsweise nachgewiesen als auch Mallnahmen zur Minderung der Lasten in
Storféllen entwickelt werden.

Ein wichtiger Schritt fur die Entwicklung von GKSS stellte die Beteiligung am Komponenten-
sicherheitsprogramm des Bundes dar, das ein Teilprojekt des von der Internationalen Atom-
energie-Organisation (IAEO) koordinierten nationeniibergreifenden Programms bildete. GKSS
Uibernahm den Bau einer Bestrahlungseinrichtung flir Stahlproben, die fiir Druckbehalter
Verwendung finden sollten und grofle Abmessungen besalien. Die ersten Bestrahlungen
wurden 1979 durchgefiihrt. In den folgenden Jahren wurde dieser Bereich noch wesentlich
starker ausgebaut und die Tatigkeiten auf das Gesamtgebiet Materialforschung ausgedehnt.

Mit auf Bundesebene angesiedelten Forschungen zur Sicherheit der so genannten Schnelle
Briter (SBR) wurde ab 1979 auch GKSS in diese Entwicklungen einbezogen und Gibernahm
die Untersuchung von Schliisselproblemen im Sicherheitsbereich der SBR. In diesem Zusam-
menhang wurden 1981 Simulationsexperimente und Modellrechnungen durchgefiihrt, die
unter anderem Wechselwirkungen zwischen der SBR-Kuhlfllissigkeit Natrium und verschie-
denen Betonzusammensetzungen untersuchen und vorhersagen sollten.

Anfang der 1980er Jahre erhielt die GKSS zunehmend Auftrdge aus der Industrie. Dazu
zahlten beispielsweise Untersuchungen von bestrahlten Bauteilen aus Kernkraftwerken oder
die Beteiligung an der Entwicklung des ,.cask for storage and transport of radioactive material
(CASTOR) zum Transport und zur Lagerung hochradioaktiver Materialien.

Zu dieser Zeit, da abzusehen war, dass sich der Bund aus der Reaktorsicherheitsforschung zuriick-
ziehen wiirde, weil er die Klarung noch offener Fragen als Aufgabe der Hersteller/Betreiber von
KKW ansah, wurden von GKSS bereits andere Schwerpunkte in der Forschung gesetzt und weiter
ausgebaut. So rlckten etwa Werkstoffanalysen stérker in den Vordergrund, mit denen man im
Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung schon Erfahrungen gesammelt hatte. 1986 wurde der
gesamte Schwerpunkt dem neu geschaffenen Bereich Materialforschung zugeordnet.
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1984 « Hochtechnologieforschung mit einer Kalten Neutronenquelle am FRG-1.
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1.5 Neutronen fir die Forschung:
Kalte Neutronenquelle und

Neutronenstreueinrichtung am FRG-1 (seit 1984)

Nach 1984 gelang es GKSS, die Hochtechnologieforschung mit der Installierung einer Kalten
Neutronenquelle am FRG-1 einen mafgeblichen Schritt voranzubringen und damit ihre
herausragende Stellung als GroRforschungszentrum einmal mehr unter Beweis zu stellen. Bis
dahin war es zwar bereits mdglich gewesen, Experimente mit thermischen und epithermischen
Neutronen durchzufiihren; aber erst mit der neuen Einrichtung konnte der subthermische
Neutronenfluss so weit erhoht werden, dass sich die Mdglichkeiten werkstoffphysikalischer
Untersuchungen mit Neutronen erheblich erweiterten. Aber auch der gesamte Neutronenfluss
konnte seit der Inbetriebnahme mehrfach gesteigert werden, zuletzt 2000 im Rahmen einer
Kompaktierung des Reaktorkerns. Dadurch steht der Wissenschaft eine der modernsten
Mittelflussneutronenquellen Europas zur Verfigung.

Von Mitte der 1980er bis weit in die 1990er Jahre wurden im Zusammenhang mit dem
Umbau des FRG-1 und der Installation der Kalten Neutronenquelle von GKSS auch die
Experimentiertechniken zur effektiven Nutzung des héheren Neutronenflusses fiir gezielte
Forschungsprogramme neu- und weiterentwickelt. Man baute Diffraktometer, Reflektometer und
zwei Kleinwinkelstreuanlagen sowie eine Neutronenradiographieanlage. Dabei entstanden
neuartige Gerdte wie die Neutronengeschwindigkeitsselektoren und die Flachendetektoren;
hinzu kamen komplexe Experimentiereinrichtungen zur Untersuchung von biologischen Zell-
strukturen oder Ober- und Grenzflachen mit polarisierten Neutronen. Inzwischen konnten die
Neutronengeschwindigkeitsselektoren und Flachende-
tektoren zu marktreifen Produkten weiterentwickelt und
erfolgreich am Markt platziert werden.

1989 wurde die Kalte Neutronenquelle in Betrieb
genommen und der Aufbau der modernisierten

Tscherenkow-Strahlung des FRG-1:
Kompaktkern mit 12 Brennelementen.

2006
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Neutronen sind fiir die Werkstoffuntersuchung ein
hervorragendes Werkzeug. Ob sie in Gléser oder
Keramiken, in Kunststoffe, in Metalle, Proteine, in
Aminosauren oder magnetische Strukturen ,hinein-
sehen, in jedem Fall erhalten Wissenschaftler und
Ingenieure den direkten Zugang zu inneren Struktu-
ren, Anordnungen, magnetischen Eigenschaften, teil-
weise bis hin zur Bewegung von Atomen. Neutronen
haben die Fahigkeit, tief in Materialien einzudringen
— ohne sie zu verandern oder zu zerstéren — und sie
reagieren besonders empfindlich auf Wasserstoff und
Magnetismus in Materie.

Da Neutronen als quantenmechanische Teilchen tUber
Welleneigenschaften verfligen, entstehen wie bei sicht-
barem Licht Interferenzmuster, wenn sie an Materie
gestreut werden. Das Grundprinzip der Neutronen-
streuung besteht darin, aus derartigen Interferenz-
mustern oder Streubildern auf die Struktur der zu

30

Ansicht des
Instruments ARES zur
Analyse von Resteigen-
spannungen.

NEUTRONENSTREUUNG

untersuchenden Materie zuriickzuschlieRen. Auf diese
Weise kann man zerstérungsfrei Aussagen auf Langen-
skalen von Bruchteilen von atomaren Abstanden bis
in den Mikrometerbereich machen, die so mit
anderen Methoden nicht zugénglich sind.

Beispiele sind die Bestimmung der Anordnung der
Atome in Kristallen und deren Abstandsénderung, die
in Bauteilen durch den Herstellungsprozess oder durch
den Betrieb zu Eigenspannungen fiihren, z.B. in
Schweillnahten, in Motorgehausen oder in Turbinen-
scheiben. Weitere Beispiele sind die Bestimmung von
Schichtdicken und Grenzflachenrauhigkeiten an Schicht-
strukturen, die Analyse von Ausscheidungen und
Poren in Legierungen sowie die Untersuchungen
komplexer molekularer Strukturen in Kunststoffen oder
biologischen Zellen, oder auch die Untersuchung
kleinster magnetischer Strukturen fiir die Rechner-
technik.




1989 « Die Kalte Neutronenquelle geht in Betrieb.
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Streueinrichtung in einer erheblich erweiterten Versuchshalle abgeschlossen. Damit verfligte
GKSS uiber wesentlich verbesserte Moglichkeiten der Forschung, die jetzt mit nahezu allen denk-
baren Materialien durchgefuihrt werden konnte: vom hochfesten Werkstoff bis hin zu hoch
organisierten lebenden Zellen. Die zuvor schon eingesetzten und mittlerweile in den Mittel-
punkt gertckten polarisierten Neutronen gehdren zu den empfindlichsten und vor allem zu
den zerstorungsfreien Sonden der Strukturforschung.

Sie sind damit in besonderer Weise geeignet, beispielsweise molekulare Mechanismen von
elementaren Lebensvorgdngen zu erforschen. Seit 1991 versucht man in Geesthacht, mit
gestreuten Neutronen den Fluss der genetischen Informationen von der DNS im Zellkern bis
zu ihrer Umsetzung in Fleisch und Blut nachzuvollziehen und die Kenntnisse von zellinneren
Prozessablaufen zu verbessern. Man hofft auf diese Weise, zur Entwicklung neuer und verbes-
serter medizinischer Therapien beitragen zu kénnen. Die Neutronenstreueinrichtung SANS-1
von GKSS avancierte so zum Instrument der Gesundheitsforschung.

Die Neutroneneinrichtungen bei GKSS wurden national und international derart schnell bekannt,
dass zahlreiche Anfragen nach Messzeiten eingingen. Vor allem in den Bereichen Stahl-
legierungen, Schweilverbindungen, Verbundwerkstoffe, Modell-Legierungen, keramische Werk-
stoffe und Polymere, Kolloide und magnetischen Nanostrukturen traten in- und auslandische
Arbeitsgruppen an GKSS heran, um in Geesthacht zu arbeiten. Bereits 1992 waren nicht mehr
alle Wiinsche fiir Messzeiten zu erfillen.

Seit 1997 werden die Neutronenstreueinrichtungen — inzwischen ergénzt um mehrere Instru-
mente, die von externen Forschergruppen an Universitdten und an der Physikalisch Technischen
Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig betreut

und betrieben wurden — als Geesthacht Neutron |

Facility (GeNF) zur allgemeinen Nutzung durch
die Wissenschaft und Industrie angeboten.
Dieser internationale Nutzerbetrieb an GeNF
durch externe Messgéste wird seitdem stetig
ausgebaut und seit 2004 von der EU gefordert.

Die Kalte Quelle: Schnitt durch die
Vakuumkammer mit Moderatortopf.
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Eines wurde bei allen diesen Grundlagenforschungen bei GKSS nie vergessen: Flr eine
industriell orientierte Volkswirtschaft wie der deutschen ist es von entscheidender Bedeutung,
den technologischen Vorsprung auch in Zukunft zu sichern. Das aber kann nur gelingen, wenn
schon bei der Entwicklung der Produkte auch die Qualitatssicherung im Vordergrund steht. GKSS
bot und bietet durch ihre Einrichtungen, etwa die Neutronenstreuanlage, Moglichkeiten, auch
serielle Prifungen von Materialien durchzufiihren und erlaubt damit eine Qualitétssicherung,
die sich sowohl wissenschaftlich auf der Hohe der Zeit befindet als auch wirtschaftlich renta-
bel ist. So wurde 1997 eine Neutronen-Radiographie-Anlage in Betrieb genommen, die
speziell auf die Untersuchung von Bauteilen ausgerichtet ist. Mit der Neutronen-Radiographie
ist es aulerdem mdglich, sogar groBe Bauteile zerstorungsfrei zu durchleuchten und das
Innere bestimmter Materialien sichtbar zu machen — vergleichbar der Erstellung eines Rént-
genbildes beim Menschen. Damit werden von GKSS heute z.B. regelm&Rig im Rahmen von
Industrieauftragen besonders kritische Komponenten der europdischen
Ariane-V Rakete untersucht. Nur nach deren positiver Begutachtung
dirfen diese Komponenten wieder in die Rakete eingebaut werden. In
jungster Zeit wurden die Mdglichkeiten der Neutronenradiographie noch
zur Neutronentomographie erweitert. Damit kdnnen sogar 3-dimen-
sionale Bilder der Untersuchungsobjekte erzeugt werden, ahnlich wie bei
der Kernspin- oder der Computertomographie in der Medizin.

Heute umfassen die Tatigkeitsspektren der Forscherteams in Geesthacht,
die mit der weltweit nahezu einmalig hohen Verfligbarkeit an Neutronen
durch die Streueinrichtung bei GKSS arbeiten, ganz verschiedenartige
Themen: Die Struktur von weicher Materie wie Membranen wird
ebenso analysiert wie die Zusammensetzung von Saurierknochen oder
die Funktionsweisen der 6kologisch &uBerst wertvollen Huminstoffe.
Weitere Untersuchungen gelten den inneren Spannungen von Bauteilen,
die deren Belastbarkeit bestimmen, oder der kristallinen Vorzugsorien-
tierung (Texturen), die im Rahmen von Produktionsprozessen entstehen
und die mechanischen Materialeigenschaften wesentlich beeinflussen;
analysiert werden ferner die Ausscheidungen, die die Festigkeit von
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1997 « Kleinwinkelstreuanlagen: SANS-1 und SANS-2

1956

metallischen Legierungen bestimmen kénnen. Ein neues Thema ist die Forschung an
magnetischen Schichten- und Nanostrukturen wie sie in der Informationstechnologie bendtigt
werden. Trotz dieser Themenbreite ist im Rahmen der engen Einbindung in das GKSS-Institut
flr Werkstoffforschung ein weltweit einmaliger Schwerpunkt von Neutronenstreuinstrumenten
fir die moderne Werkstoffforschung entstanden: Die Halfte der gesamten Instrumen-
tierung des FRG-1 dient hauptséchlich der Werkstoffforschung.

In den letzten Jahren hat sich GKSS in Erganzung zur Forschung mit Neutronen zunehmend
der Nutzung von Synchrotronstrahlung zugewandt. Diese erlaubt es, bestimmte Experimente
schneller und mit héherer Auflésung durchzufiihren und eréffnet erstmals die Méglichkeit —
z. T. in Echtzeit — die Veranderungen von Werkstoffen nachzuverfolgen. Fir derartige Versuche
hat GKSS 2005 das neue Experiment HARWI I am benachbarten DESY in Betrieb genommen.

Insgesamt stehen damit sowohl GKSS als auch den vielen externen Messgésten aus Forschung
und Industrie hochmoderne Mdglichkeiten fiir die Forschung mit Neutronen und in Zukunft
sogar verstarkt mit Synchrotronstrahlung zur Verfiigung.

Blick auf die Kleinwinkelstreuanlagen SANS-1 (links im Bild) und SANS-2 (rechts im Bild).
Die Kollimationsstrecken sind blau und die Detektorrohre gelb.
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2.1 Wasserentsalzung (1970-1982)

1970 wendete GKSS sich dem Thema Trinkwasserentsalzung zu und initiierte eine Reihe von
Forschungsprojekten mit dem Ziel, zu wirtschaftlich vertretbaren Konditionen aus ungenief3-
barem Salz- oder Brackwasser Trinkwasser zu gewinnen (,SuBwasser aus dem Meer"). Zu
diesem Zweck standen zwei Verfahren zur Verfligung: Die klassische Verdampfung und die neu-
artigen Membranverfahren. Die Gewinnung von Trinkwasser durch Verdampfung (Destillation)
war zwar bereits weltweit im Einsatz, die Kosten jedoch, die etwa fiir Bewdsserungszwecke auf-
gebracht werden mussten, iberstiegen den Rahmen des wirtschaftlich Vertretbaren. Es galt
deshalb vor allem, die bei der Energiegewinnung anfallenden Kosten zu senken. Die weniger
Energie benttigende Membrantechnik versprach einen solchen Kostenvorteil. Die Forscher in
Geesthacht entschieden sich, beide Richtungen zu verfolgen. Sie arbeiteten an der Verbesse-
rung und somit einer Kostensenkung des Verdampferverfahrens durch betriebsnahe Unter-

WASSER ENTIALIUNE
—

18
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1971 « Werkstoffuntersuchungen, Membran- und Komponentenentwicklung
fur die Umkehrosmose und Elektrodialyse.

50

suchungen tber Meerwasserkorrosion, und sie beschaftigten sich vor allem mit der Verfahrens-
entwicklung flir die Wasserentsalzung durch Umkehrosmose (Reverse Osmosis, RO) und
Elektrodialyse (ED). Hier stand die technische Infrastruktur der NS OTTO HAHN fir den
Probebetrieb der ersten RO-Anlagen aus eigener Entwicklung zur Verfiigung.

Verschiedene innerhalb des Forschungs- und Entwicklungsprogramms (FUE) angesiedelte
Vorhaben stellten seit 1971 Werkstoffuntersuchungen, Membran- und Komponenten-
entwicklungen fiir die Umkehrosmose und Elektrodialyse ins Zentrum ihrer Arbeit, die bis zu
Auslegung, Bau und Betrieb von Pilotanlagen fur beide Membranverfahren reichten. Im Mittel-
punkt der Untersuchungen standen Probleme der Komponentenfertigung, der Rohwasser-
behandlung und der Energieversorgung; auch der Einsatz der Kernenergie in der Wasser-
entsalzung wurde mit einbezogen. Die Tatsache, dass die Membranentwicklung im weiteren
zu einer eigenen Fertigungskapazitét fihrte, sollte nicht zuletzt fiir die spater aufgenommenen
Membranverfahren der Gas- und Dampfepermeation sowie der Pervaporation Bedeutung
gewinnen. Die Kooperation mit nationalen und internationalen Partnern gehdrte von Beginn
an zu diesem Forschungsprogramm.

Bereits 1971 beauftragte das Bundesministerium fiir Bildung und Wissenschaft GKSS, in
Zusammenarbeit mit der Aria-Mehr-Universitat (Teheran) eine Demonstrationsanlage zur Meer-
wasserentsalzung fir den Iran zu entwickeln. Zahlreiche Pilotanlagen an unterschied-
lichsten Standorten folgten: In der Haseldorfer Marsch (1976, mit den Hamburger Wasser-
werken), in Heikendorf an der Kieler Férde (1977), in El Khanka bei Kairo (1978, mit dem
National Research Center, Kairo), auf der Hallig Stideroog unter Verwendung von Windenergie
(mit dem Amt flir Land- und Wasserwirtschaft), in Saltillo und auf Cozumel (Mexiko) unter
Verwendung von Solarstrom (1979). Ferner wurde ein Projekt zur landlichen Wasserversorgung
in Indien (mit dem Bhaba Atomic Research Center, Bombay) und ein verglemhender GroRver-
such mit einigen kommerziellen Umkehr-
osmosesystemen in Kuwait unterstiitzt,
den GKSS federflihrend betreute, der
jedoch mit dem irakischen Einmarsch in
das Emirat 1991 ein vorzeitiges Ende fand.

Ansicht einer Wasserentsalzungsanlage
mit Plattenmodulen in Heikendorf
an der Kieler Forde.
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Die mit der Membrantechnik fir die Filterung von Wasser eréffneten Mdglichkeiten flihrten schnell
zu einer Verschiebung der Forschungsschwerpunkte auf diesem Gebiet: Themen des Umwelt-
schutzes und der allgemeinen Verbesserung von Wasserqualitét riickten zunehmend in den
Mittelpunkt. Bereits seit 1972 beschéftigte sich GKSS mit der Reinigung von Industrieabwdssern,
mit der Abtrennung von umweltschéadlichen und wertvollen Produkten aus Wasserkreislaufen und
Abwadssern sowie mit der Aufbereitung von Flusswasser. 1974 erweiterte sich dieser Bereich auf
die qualitative Verbesserung aller fiir die Versorgung von Menschen bendtigten Wasservorréte.

Aus den Arbeiten mit RO-Anlagen entwickelte sich der Forschungsbereich Meerwasserchemie,
der 1975 entstand und der die Voruntersuchungen des Wassers einschloss, das in RO-Anlagen
gereinigt werden sollte. Die Auswahl der Membranen war in hohem Maf3e abhdngig von der
Qualitdt und der Zusammensetzung dieses Wassers. Von diesen Forschungen kann man eine
Linie weiter zur Umweltforschung ziehen, die von GKSS immer stérker ausgebaut wurde.

Das von GKSS entwickelte Plattenmodulkonzept bei den RO-Anlagen wurde zwar von Anfang
an durch Lizenznahmen aus der Industrie anerkannt und geférdert, konnte sich jedoch in
seiner urspriinglichen Form gegen konkurrierende Systeme nicht durchsetzen. Die aus diesem
Konzept hervorgegangenen kostengiinstigeren Taschen- und Kassettensysteme finden hin-
gegen vielfaltige Verwendung; und zwar nicht nur in der Wasserentsalzung und Abwasser-
aufbereitung (vor allem auf Schiffen), sondern auch in der Gastrennung und Dampfpermea-
tion sowie bei der Flissigtrennung durch Membranen. Als zu Beginn der 1980er Jahre deut-
lich wurde, dass die Entwicklung in der Wasserentsalzung einen Abschluss erreicht hatte,
richteten sich die vorhandenen Kapazitaten auf diese neuartigen Membrantrennverfahren.
Insbesondere die bei der Meerwasserentsalzung gewonnenen Erkenntnisse gaben den
Ausschlag daflr, dass auch den Forschungen zu marinen Ressourcen zunehmend Bedeutung
geschenkt wurde.
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1970 « ErschlieBung mariner und submariner Rohstoffvorkommen.
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2.2 Meeres- und Unterwassertechnik
(1970-1993)

Als die Forschungen bei GKSS Ende der 1960er Jahre auf neue Gebiete ausgeweitet wurden,
gehorten dazu die Reaktorsicherheit, der Hochtemperaturreaktor und die Meerwasser-
entsalzung sowie die Meerestechnik. In dieser glaubte man ausreichend Chancen zu sehen,
die in der Kernenergieschiffsentwicklung gewonnenen Kompetenzen einsetzen zu kdnnen, auch
wenn das Gebiet der Meerestechnik zu Beginn der 1970er Jahre noch technologisches Neu-
land darstellte. Das wachsende Bewusstsein von abnehmenden Roh- und Brennstoffressourcen
lieR jedoch weltweit das Interesse an der ErschlieBung mariner und submariner Vorkommen

2006 —

Das Unterwasserlabor HELGOLAND wird mit einem Schwimmkran am Einsatzort zu Wasser gelassen.
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2. Von Wellen, Wasser und dem Lebensraum Kiste

2.2 Meeres- und Unterwassertechnik (1970-1993)

40

Unterwasserlabor HELGOLAND.



1978 e Pilot-Mining-Test (PMT) im Zentralpazifik — Manganknollen aus 5000 m Tiefe.

50
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rapide ansteigen. Hierzu wollten Forscher der GKSS mit ihren Arbeiten einen Beitrag leisten.
In den nachsten Jahren stieflen sie mit ihren Projekten in zahlreiche neue Aufgabenfelder vor.
Sie setzten unter anderem bei autonomen nuklearen und fortschrittlichen nicht-nuklearen
Energiequellen an und erprobten nukleare Messverfahren fir die Erschliefung mariner
Ressourcen (z. B. Manganknollen und Erzschlamme). Das von GKSS entwickelte Forder-
stromanalysesystem bewéhrte sich 1978, als die Gesellschaft am grof? angelegten und inter-
national zusammengesetzten Pilot-Mining-Test (PMT) im Zentralpazifik teilnahm. Dabei
wurden zum ersten Mal Manganknollen vom Meereshoden geférdert — mehrere 100 Tonnen
aus 5000 m Tiefe. Und auch ein Jahr spéter (iberzeugten die Entwicklungen der GKSS bei
einem Versuchsprogramm der Preussag AG zur Forderung von Erzschldmmen vom 2000 m
tiefen Grund des Roten Meeres.

Das erste konkrete Forschungsprogramm zur Meerestechnik entstand 1976 und beruhte auf
der Einschétzung, dass in Zukunft die Schwerpunkte der meerestechnischen Entwicklung bei
der Forderung von fossilen Brennstoffen durch Offshore-Plattformen und mit zunehmender
ErschlieBungstiefe durch oberflachenunabhéngige Unterwasserproduktionsanlagen liegen
werden. Da Investitionen in diesem kostenintensiven Bereich fur die Industrie nur rentabel sind,
sofern ein reibungsloser Betrieb eine lange Lebensdauer gewahrleistet, begann GKSS
Schllisseltechnologien fir die Inspektion, Wartung und Reparatur unter Wasser zu erarbeiten.
Zahlreiche Fragen waren zu dieser Zeit noch ungeklart; so wusste beispielsweise niemand, wie
Taucher jenseits der bis dahin erreichten Tauchtiefe von 50 m arbeiten sollten oder wie unter
Wasser an tragenden Strukturen mit hoher Qualitét zu schweilen waére.

Bereits 1973 hatte GKSS das Unterwasserlabor (UWL) HELGOLAND von der Biologischen
Anstalt Helgoland Gbernommen und erste Erfahrungen in Unterwassertechniken gesammelt.
Das Unterwasserlabor erméglichte einerseits den Einsatz eigener Taucher und wurde anderer-
seits fir die Nutzung ingenieurwissenschaftlicher Forschungsarbeiten weiterentwickelt.
Gemeinsam mit dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) wurden Entwick-
lungen zum Tieftauchen aufgenommen und Druckkammerversuche durchgefihrt. Es
begannen Forschungen zum Unterwasser-Schweif3en, das bis zur Einstellung des Programms
im Jahr 1993 einer der Schwerpunkte blieb.

2006 —
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1973 « Forschungen zum Unterwasser-Schweifl3en.
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MaRgeblich fur den Erfolg bei der Entwicklung der innovativen Unterwasser-Arbeitstechniken
war die Geesthachter Unterwassersimulationsanlage (GUSI), die 1983 mit einem 300 m-
Tauchgang in Betrieb genommen wurde. Diese Tiefe entsprach dem damaligen Stand der Tauch-
technik. Durch weitere Entwicklungen wurde die GUSI bis zu ihrer Auslegungstiefe von 600 m
flr den bemannten Einsatz erweitert. 1986 fiihrte GKSS in einem 600 m-Tauchgang weltweit
erstmals vor, dass mit den gemeinsam von GKSS, DLR und der Duke University/Durham (USA)
entwickelten Tauchverfahren sowie mit neuen Atemgasgemischen Tauchtiefen bis zu 600 m
nicht nur sicher erreicht und wieder verlassen werden konnten, sondern die eingesetzten
Taucher bzw. SchweifRer auch im Stande waren, qualitativ hochwertige Arbeiten auszufiihren.

Wahrend die Forschungs- und Entwicklungsaufgaben in der Unterwassertechnik bis zu diesem
Zeitpunkt nur durch unbemannte Experimente oder durch begrenzte Flachwasser-Tauchgange
mit Hilfe des UWL zu bewdltigen waren, stand mit der GUSI nunmehr eine Simulations-
anlage zur Verfligung, in der experimentelle Entwicklungsarbeiten mit qualifiziertem Personal
unter realitdtsnahen Bedingungen durchgeftihrt werden konnten. Damit waren wichtige Grund-
lagen fiir erfolgreiche Forschungen und Entwicklungen auf den Gebieten Tauchtechnik und
-gerédte, Unterwasserschweilen (trocken und nass) sowie Unterwasserprifmethoden und
Trenntechniken (z. B. Hochdruck-Wasserstrahlschneiden) geschaffen worden. Der Forschungs-
schwerpunkt Meerestechnik wurde nun ganz auf die Unterwassertechnik ausgerichtet.

Hier war es zundchst von Bedeutung, Wege zu finden, um die Taucher bei ihrer schwierigen
Arbeit zu unterstlitzen: Die Arbeitsfahigkeit eines Tauchers erfahrt mit zunehmender Arbeits-
tiefe sowohl physiologische als auch neurologische Einschrénkungen. So bedingt etwa die
zunehmende Atemgasdichte einen hohen Atemwiderstand, der die Leistungsfahigkeit signifi-
kant reduziert. Mit der Tiefe steigt
auch der Zeitaufwand fur die
anschlieBende Dekompression der
Taucher und fiihrt zu nicht unerheb-
lichen Kosten, die in Hinblick auf die
Wirtschaftlichkeit des Taucherein-
satzes negativ zu Buche schlagen.

Bau der Geesthachter
Unterwasser-Simulationsanlage
(GUSI) im Winter 1982/83.
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GUSI: Taucher und Tauchboot in der Hauptversuchskammer.



1983 « Geesthachter Unterwasser-Simulationsanlage wird in Betrieb genommen.
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Seit Anfang der 1980er Jahre wurde daher die Verfahrens- und Gerateentwicklung fiir Unter-
wasser-Arbeitstechniken auf ihre Mechanisierung und Automatisierung ausgedehnt, womit
auch Roboter zum Einsatz kamen. Sie sollten langfristig als rechnergestiitzte Unterwasserhand-
habungs-Systeme Arbeiten in groen Tauchtiefen ausfiihren. Diese Mdglichkeit war etwa bei
der Wartung von Anlagen vor der brasilianischen Kiiste notwendig, wo Olfelder in 1200 m
Tiefe erschlossen worden waren.

Mit dem Wissen und den Erfahrungen, die GKSS in der Sicherheitstechnik flir die Kerntechnik
gewonnen hatte, wurden gemeinsam mit der Klassifikationsinstanz Germanischer Lloyd
wichtige Impulse und Entwicklungen fiir die Sicherheit von Gerét und Arbeitsverfahren in der
noch jungen risikobehafteten Branche der Tieftauch- und Offshoretechnik eingebracht.

2006 —

Besatzung der GUSI, Innenansicht der Rettungskammer.
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2. Von Wellen, Wasser und dem Lebensraum Kiiste
2.2 Meeres- und Unterwassertechnik (1970-1993)

Aufgrund des Abbaus von Ol- und Gasvorkommen in immer gréReren Meerestiefen und in
immer weiterem Abstand von der Kiste zeigte sich ab Ende der 1980er Jahre die Notwen-
digkeit zur Entwicklung von Unterwasseranlagen, in denen das Fordergut nicht mehr vor Ort in
seine einzelnen Bestandteile (OI, Gas, Wasser und Feststoffe) getrennt, sondern als Mehr-
phasen- respektive Mehrstoffgemisch direkt an Aufbereitungsstationen an der Kiiste geférdert
wird. FUr die Entwicklung dieser Mehrphasen-Transport-Technik (MTT) konnte GKSS ihre Erfah-
rungen mit der GUSI und dem Mehrphasen-Pumpenversuchsstand, der noch aus dem
Entwicklungsprogramm zur Reaktorsicherheit zur Verfligung stand, einbringen. Der einschla-
gigen Industrie wurden damit Mdglichkeiten geboten, durch gemeinsame Entwicklungen und
Erprobungen von Anlagen und Komponenten oder auch durch Demonstrationsversuche ihre
Marktstellung zu verbessern.

Mit ihrem Forschungs- und Entwicklungsprogramm Meeres- und Unterwassertechnik hat GKSS
Bemerkenswertes geleistet. Zu internationalen Spitzenergebnissen fiihrten vor allem die
Erprobung neuer Tauchverfahren sowie die Entwicklung von Unterwasserschweilverfahren
und -gerdten in hyperbarer trockener und nasser Umgebung. Da sich angesichts der hohen
Marktrisiken im Offshore-Bereich und der relativ kurzen Entwicklungszeit von weniger als zehn
Jahren die Zielerwartung des
Zuwendungsgebers dennoch nicht
realisieren lieBen, wurde der
Forschungsschwerpunkt Meeres-
und Unterwassertechnik 1993
abgeschlossen.

Unterwasserschweisskammer.




1974 « Zunehmendes Umweltbewusstsein fuhrt zu intensiver Forschung
im Lebensraum Kuste.
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2.3 Umweltforschung (seit 1974)

Zu Beginn der 1970er Jahre erkannte GKSS, dass sich mit dem Umweltschutz firr die in Geest-
hacht entwickelten Grundkompetenzen und analytischen Féhigkeiten ein viel versprechendes
Forschungsgebiet eréffnete. Nach dem Abschluss der Entwicklungsarbeiten am Kernenergie-
schiff NS OTTO HAHN fand eine Reihe der dort beschéftigten Mitarbeiter in diesem neuen Be-
reich ein anspruchsvolles Betatigungsfeld.

In dieser Zeit war das Bewusstsein fiir die Problematik ungeklarter Einleitungen von umwelt-
gefahrdenden Abwéssern oder von schédlicher Abluft in den Stoffkreislauf erst relativ schwach
ausgepragt. Wenngleich Verklappungen auf See, die Einleitung von Kiihlwasser aus Kraftwer-
ken oder Fabrikabwasser ebenso wie der massenhafte Einsatz von Diingemitteln in der
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Die Bohrplattform EKOFISK-2 in der stiirmischen Nordsee.
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DAS FLACHWASSER-FORSCHUNGSSCHIFF
LubwiG PrRANDTL

2k

Als mobiles Labor lieR die GKSS 1983 im Rahmen des neuen Forschungsschwerpunktes Umweltforschung das
Flachwasserforschungsschiff LUDWIG PRANDTL bauen. Das nach dem deutschen Stromungsmechaniker
Ludwig Prandtl (1875-1953) benannte Schiff ist mit seiner guten Mandvrierfahigkeit und seinem geringen Tief-
gang von lediglich 1,70 Meter hervorragend fir das Befahren von flachen oder tidebeeinflussten Kisten-
gewassern und Fliissen geeignet und bietet mit seinen immerhin 31 m L&nge genug Raum fiir eine umfang-
reiche wissenschaftliche Ausrlistung. Das Forschungsschiff wurde zwischen 2001 und 2003 umfangreich
modernisiert. Das Ausriistungsangebot und die Einsatzféhigkeit wurden dadurch erheblich verbessert. Das Schiff
kann nun beispielsweise mit auswechselbaren Labor-Containern flexibel fiir unterschiedliche Forschungs-
vorhaben umgertstet werden.

Die LUDWIG PRANDTL befahrt die Nord- und Ostseekiiste — dabei besteht auch eine enge Vernetzung mit dem
Forschungs- und Technologiezentrum (FTZ) in Blisum und der Christian-Albrecht-Universitat Kiel sowie dem Alfred
Wegener Institut fiir Polar und Meeresforschung in Bremerhaven mit seinen AuRenstellen auf Helgoland und Sylt.
Im Vordergrund der Messeinsétze stehen die Erprobung von neuen Messsystemen fiir das Monitoring von Kiisten-
gewassern, die Wasser- und Sedimentprobennahme und die Erfassung von morphodynamischen Verénderungen
an der Nordseekuste.

_1__,
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1974 « Umweltforschung in den Flussmiindungen der Elbe und der Weser.
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Landwirtschaft oder der ungefilterte Ausstol von Abgasen die Natur massiv schadigten,
bildete sich ein nachhaltiges Umweltbewusstein erst, als die Auswirkungen der Verschmutzung
auch fiir die Menschen unmittelbar erkennbar wurden (z. B. durch die Quecksilberkatastrophe
in der Minimata-Bucht) und durch Umweltgifte ausgeloste Krankheiten haufiger auftraten.

Der Bereich Umweltforschung wurde 1974 eingerichtet. GKSS setzte einen regionalen Schwer-
punkt, indem sie sich auf Astuare — von Ebbe und Flut gepragte Flussmiindungen wie die der
Elbe und der Weser — konzentrierte und methodisch auf die Analyse- und Messtechnik sowie
auf die Strahlenchemie und die Wasseraufbereitung mit Membranverfahren. In diesen
Gebieten konnte GKSS auf bisherigen Forschungsarbeiten aufbauen und deren Erkenntnisse
in die Umwelttechnik einflieBen lassen. Drei Bereiche riickten in den Mittelpunkt: spuren-
analytische Untersuchungen mit Hilfe der Instrumentellen Neutronenaktivierungs-Analyse
(INAA), Totalreflexions-Réntgenfluoreszenzanalyse (TRFA) und Atomabsorptionsspektroskopie
(AAS), die Entwicklung von laseroptischen Verfahren der Spurenanalyse im Rahmen einer Luft-
liberwachung sowie die Erstellung von Rechenprogrammen und theoretischen Modellen zu
Ausbreitungs- und Transportvorgangen in strdmenden Medien.

In den folgenden 25 Jahren gelang es GKSS, auf diesen Feldern sowohl Forschung zu betreiben
als auch anwendungsorientierte Entwicklungen praxisnah umzusetzen. Zu einem der erfolg-
reichsten Projekte gehorten die von 1982 his 1993 durchgeflihrten Bilanzierungsexperimen-
te (BILEX) in verschiedenen Abschnitten der Unterelbe, bei denen grundlegende Daten zu Schwer-

metallbelastungen, Strdmungsvorgdngen und Stoff- T

transportmechanismen gewonnen wurden.

Seit 1983 verfligt GKSS mit der flachwassergéngigen
LUDWIG PRANDTL (iber ein eigenes Forschungsschiff, das
— speziell fir die Astuarforschung konzipiert — in den
folgenden Jahren bei zahlreichen Untersuchungen zum
Einsatz kam. Ferner verwendete GKSS die stationdre
Diskushoje META I im Rahmen des EUROMAR-MERMAID-
Projekts (1990-1998), in dem schlieBlich ein auto-

Das mobile GKSS-Lidarsystem ATLAS bei der

Messung der atmosphérischen Feuchte

im Rahmen der Kampagne LITFASS-98 am 18.6.1998
auf dem Gelénde des Deutschen

Wetterdienstes DWD in Lindenberg bei Berlin.
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Die LUDWIG PRANDTL vor Sylt.



1994 « Sonderforschungsbereich Tide-Elbe.

1956

matisches Messsystem fiir Schadstoffe in Astuar- und Kiistengewéssern geschaffen wurde. Der
Messponton META Il wiederum fand unter anderem innerhalb der mehrjahrigen BILEX-
Vorhaben Verwendung und fungierte als eine der zentralen Messstationen fiir die Ermittlung
von Langzeittrends und von hydrodynamischen Situationen aufRerhalb der BILEX-Kampagnen.

Einen weiteren Forschungsschwerpunkt von GKSS bildeten die Messung von atmosphérischen
Vorgangen und die Analyse von deren Einfllissen auf das Wetter, wobei Kiistenregionen und
Meere besondere Berticksichtigung erfuhren. Auf der Basis von Voruntersuchungen wie
ROSIS (1993) (Reflective Optics System Imaging Spectrometer) wurde MERIS (Medium
Resolution Imaging Spectometer) entwickelt, ein hoch empfindliches Spektrometer zur Zustands-
analyse der Ozeane, besonders der Kiistengewasser (aber auch von Land und Atmosphére).
1997 wurde das Spektrometer mit in den Umweltsatelliten ENVISAT eingebaut, den die ESA
in die Erdumlaufbahn schickte.

Die bei den erwdhnten Bilanzierungsexperimenten und in der Zusammenarbeit mit der
Universitdt Hamburg beim Sonderforschungsbereich 327 Tide-Elbe gewonnene Expertise
fuhrte von 1994 bis 1996 zu einer Beteiligung an der umfangreichen Umweltvertréglichkeits-
untersuchung (UVU) fir die Fahrrinnenanpassung der Unterelbe (bzw. fir deren Erweiterung
und Vertiefung). Hier wurden nicht nur relevante :

historische Fakten zur Dynamik der Brackwasser-
zone und der damit korrelierten Triibungszone zum
Ist-Zustand zusammengetragen, sondern mit
einem mathematisch-numerischen Transport-
modell die mit dem Aushau erwarteten Anderun-
gen im Schwebstoffregime und in den Sediment-
ablagerungen vorhergesagt.

Im Rahmen des vom BMBF geforderten Verbund-
projekts Elbe 2000 fiuhrte GKSS ein Teilprojekt zur
Erfassung und Beurteilung der Belastung der Elbe
mit Schwermetallen und Schwermetallverbindungen

oben: MEDUSA, ein Messinstrument zur
Bestimmung von Methan im Meerwasser.
rechts: Messsonde META-1.
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durch. Erstmals 1992 wurden entlang des gesamten Flusses etwa 100 Wasserproben und
rezente Sedimente entnommen. In regelmaBigen Abstdnden wurden diese Feldkampagnen
bis zum jahr 2002 wiederholt, wobei auch das extreme Hochwasser im Sommer 2002 im
Bereich der Hochwasserwelle erfasst wurde. Von mehr als 50 Elementen wurden jeweils die
Konzentrationen in den Sedimenten, Schwebstoffen und in der gelosten Phase bestimmt. Die
erzielten Ergebnisse vermittelten einen umfassenden Uberblick tiber den Belastungszustand
des Flusses. Dariiber hinaus konnten erstmals die fir Elbsedimente charakteristischen geo-
genen Hintergrundwerte ermittelt werden, die auf Grund der regionalen Besonderheiten
teilweise stark vom internationalen Tongesteinsstandard abweichen.

Insgesamt ist festzuhalten, dass GKSS mit den im letzten Vierteljahrhundert durchgefiihrten
Forschungsarbeiten und technischen Entwicklungen fir die Analyse der Belastung von Gewés-
sern sowie flir den Zusammenhang der unterschiedlichen Komponenten auf den Zustand und
die Veranderungen von Okosystemen maRgebliche Erkenntnisse beigetragen hat. Dadurch
wurde insbesondere das Verstdndnis fiir die Komplexitét dieser Systeme vertieft und die auf
Prognosen beruhenden SchutzmalRnahmen tberhaupt erst ermdglicht. Dank der neuen Erkennt-
nisse lieBen sich sowohl die Wasserqualitit von Elbe und Nordsee verbessern als auch
Vorhersagen des Wettergeschehens (SCARAB: Scanner for Radiation Budget) und Friihwarn-
systeme bei Hochwassergefahren optimieren; und auch auf klimatische Verdnderungen
konnte vorausschauender reagiert werden. Messungen von Schadstoffimmissionen und -emis-
sionen wurden vereinfacht und detaillierter dargestellt.

Mit dem Informationssystem
WATIS wurde bei GKSS ein
System geschaffen, das die | .
Kenntnisse (ber die kom-
plexen Zusammenhange
erhohte, und eine wertvolle
Basis fur weitere Forschungs-
arbeiten auf diesem Gebiet
darstellt. Erst dadurch wurde
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Messungen im Wattenmeer.
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1999 « Umweltforschung neu ausgerichtet.

1956 —

eine verlassliche Grundlage fir addquate UmweltschutzmaRnahmen geschaffen. SchlieRlich
konnten mit den Methananalyseverfahren von GKSS entscheidende Schritte zur Gefahren-
abwehr durch defekte OI- und Gaspipelines oder auch durch Methanblasen bei der Erdol-
férderung gegangen werden. AuBerdem fiihrte der Einsatz von Membranverfahren dazu,
umweltschonend und kostengiinstig Giftstoffe aus Wasser und Luft auszusondern.

Gegen Ende der 1990er Jahre wurde die Umweltforschung neu ausgerichtet und auf den
Bereich der Kistenforschung fokussiert.

2006

Untersuchung der Belastung der Elbe
durch Schwermetalle und organische Schadstoffe:
Beprobung mit Hilfe des Hubschraubers.
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2. Von Wellen, Wasser und dem Lebensraum Kiiste
2.4 Kustenforschung (seit 1999)

2.4 Kustenforschung (seit 1999)

Im Jahr 1999 begann eine Fokussierung der GKSS-Umweltforschung auf den Lebensraum
Kuste, wofur mit der Griindung des Instituts fir Kiistenforschung (IfK) mit seinen beiden
Sektionen ‘Entwicklung operationeller Systeme und Systemanalyse’ und ‘Modellierung’ im Jahr
2001 auch der institutionelle Rahmen geschaffen wurde. Das IfK hat heute den Anspruch,
seine Uberwiegend naturwissenschaftlichen Forschungsaktivitaten in einen regionalen Kontext
zu stellen und dabei auch gesellschaftliche Aspekte zu berlcksichtigen. Ausgehend von einer
Analyse des Zustands und der Sensitivitditen des Lebensraums Kiiste zielen alle Aktivitten
darauf, zu Szenarien fur praktische Handlungsoptionen und deren Bewertung zu gelangen.

Die gegenwartige Forschung zur Entwicklung operationeller Systeme fiir die fortlaufende und
vor allem auch kostengiinstige Beobachtung des Umweltzustandes fulit wesentlich auf Kom-
petenzen, die das Institut in friiheren Jahren aufgebaut hat. So wurde die Idee vollauto-
matischer und kontinuierlicher Messungen auf einer kommerziellen Fahre, die zwischen
Cuxhaven und Harwich verkehrt, aus dem Konzept der ferngesteuerten automatischen
MERMAID-Boje weiterentwickelt, die von 1990 bis 2000 in der Elbe vor Brunsbiittel lag. Die
so genannte Ferry Box wurde im Rahmen eines von GKSS koordinierten EU-Projektes (Beginn
2002) installiert. Die von internationalen Partnern betreuten &hnlichen Gerate auf acht
anderen europdischen Fahrlinien lieferten weitere Bausteine zur Erstellung eines umfassen-
deren Bildes der sich entwickelnden rdumlichen Verteilung von Salz, Temperatur, Tribung,
pH-Wert, Chlorophyll und N&hrstoffen.

In situ Messungen
wie die der Ferry Box
und Fernerkundungs-
daten ergénzen sich
und kompensieren
wechselseitig ihre je-
weiligen Schwachen.
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Fahrroute durch Algenblite in der Deutschen Bucht, aufgenommen durch
MERIS auf dem Umweltsatelliten ENVISAT.



2002 « Messungen im Fahrdienst mit der ,Ferry Box".
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Besonders seit dem Start des europaischen Satelliten ENVISAT im Mérz 2002 haben sich neue
Perspektiven fir die Beobachtung von Kistengewassern erdffnet. Das Spektrometer MERIS
erlaubt beispielsweise Beobachtungen von Phytoplankton mit hoher rdumlicher Auflésung.
GKSS entwickelte fiir die ESA entsprechende Auswertealgorithmen, die auf neuronalen Netz-
werken basieren.

Bei GKSS wurde ebenfalls das Verfahren WiSAR entwickelt, das aus Messungen eines durch
die Wolkendecke blickenden Radars Windfelder Gber dem Ozean ableitet. Am Beispiel des
Hurrikans Katrina wurde 2005 die Fé&higkeit unter Beweis gestellt, auch extreme Stiirme
flachendeckend zu vermessen. Die Kombination verschiedener Instrumente auf dem Satelliten
ENVISAT erzeugt erhebliche Synergieeffekte.

Der Einsatz von Modellen stellt ein weiteres wesentliches Standbein bei der synoptischen
Uberwachung der Nordsee dar, weil dadurch die Inter- bzw. Extrapolation von Beobachtungen
in Raum oder Zeit ermdglicht wird. Verschiedene Modelle unterschiedlicher Komplexitét flr
Atmosphdre oder Schelfmeer werden bei GKSS gepflegt bzw. wurden dort entwickelt. Ein
Schwerpunkt erfolgreicher Modellentwicklung mit vielen Anwendungen auferhalb von GKSS
stellt beispielsweise die Wellenmodellierung dar. Ein operationelles globales Wellenmodell wird
bis heute von GKSS international verteilt und vom deutschen wie von anderen Wetterdiensten
zur taglichen Vorhersage des Seeganges fir die Schifffahrt angewendet.

In dem von 2001 bis 2003 von der EU geférderten MaxWave-Projekt haben sich GKSS-
Wellenforscher gemeinsam mit anderen Forschungszentren eines Phdnomens angenommen,
das bisher als Seemannsgarn galt: Seeleute berichteten immer wieder von gewaltigen Wellen,
die sich wahrend eines Sturms plétzlich auftirmten und Schiffe schwer beschadigten. Im
Projekt wurde der gesamte Weltozean
mittels Radarsatelliten abgesucht, um auler-
gewohnlich hohe Wellen zu entdecken und
Schiffen eine Karte von Gebieten zur Verfu-
gung zu stellen, in denen diese Wellen
mdglicherweise auftreten kénnten.

Eine ,Monsterwelle* in der Biskaya.

N
o
o
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Seegang beeinflusst viele Prozesse im Meer, daher ist die Kombination von Seegangsberech-
nungsverfahren mit anderen Modellen von grofer Bedeutung. In den letzten Jahren wurden
insbesondere Strdmungs- und Wellenmodellierung in einem System zusammengefiihrt.
Erstmals gelang so eine realistische Modellierung der Ausbreitung von Schwebstoff in der
Nordsee, was auch einen wesentlichen Schritt hin zu einer erfolgreichen 6kologischen Model-
lierung bedeutet. Das Modell wurde durch die Verkniipfung mit MERIS-Daten verbessert und
2003 an das BSH fiir einen quasi-operationellen Betrieb tibergeben.

Der Betrieb realistischer Stromungs- und
Wellenmodelle in kiistennahen Regio-
nen bietet die entscheidende Grund-
lage fur weiterfiihrende Fragestellun-
gen, die beispielsweise die Beurteilung
der Effektivitdt von Sandvorspilungen
als MaRnahme des Kiistenschutzes
betreffen. Fur derartige Fragestellungen
stehen am IfK moderne Messverfahren
zur Verfligung, etwa die direkte Vermes-
sung des Meeresbodens mit Facher-
echolot oder eine im Hause entwickelte
indirekte Methode zur Analyse des
Signals eines landgestutzten Radars.

Die in der Sektion Systemanalyse und Modellierung zusammengefassten Arbeiten richten das
Augenmerk nicht auf die detaillierte Analyse von Einzelereignissen, sondern auf eine Gesamt-
schau der vergangenen und maéglichen kiinftigen Entwicklungen der Kiistenregion. Der erste
Schritt besteht in einem Blick auf die Vergangenheit. Beobachtete Zeitreihen einzelner Varia-
blen an verschiedenen Orten kdnnen grundsétzlich nur lokale, nicht aber flichendeckende
Informationen liefern. Hinzu kommt das Problem zu kurzer und evtl. liickenhafter Datenreihen.
Der Betrieb von Modellen stellt deswegen den einzigen Weg dar, zu einem umfassenden Bild
vergangener Umweltbedingungen zu gelangen.
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Verénderung der Bodentopographie vor Sylt 2001-2003, analysiert aus Radarbeobachtungen.



2000 ¢ ,Elbe 2000“ Teilprojekt zur Erfassung und Beurteilung der Belastung der Elbe
mit Schwermetallen und Schwermetallverbindungen.

50

Die Idee der modellgestiitzten Rekonstruktion wurde am IfK um 2000 mit einem Projekt zur
Geschichte der Umweltbelastung durch Zusétze von Blei in Benzin prototypisch demonstriert.
Dabei wurde aus den geschétzten Bleiemissionen in der Zeit vor Einfuhrung des bleifreien
Benzins mit Hilfe eines atmosphérischen Modells auf veranderte atmosphérische Konzen-
trationen und Depositionen geschlossen. Hieraus konnte wiederum auf wahrscheinliche Blei-
gehalte im Blut der Bevélkerung riickgeschlossen werden, und zwar auch fur Zeiten, aus
denen keine medizinischen Untersuchungsergebnisse vorliegen. Im Anschluss an das Blei-
projekt folgten Rekonstruktionen von Seegang, Wasserstand und Strémungen in der Nordsee,
die im so genannten HIPOCAS Datensatz von 2004 zusammengefasst sind. Dieser stellt
immer noch eine wichtige Grundlage fir mehrere aktuelle Arbeiten dar und wird auch aulRer-
halb von GKSS vielfach genutzt, um beispielsweise Fragen des Kiistenschutzes oder der Schiffs-
sicherheit zu thematisieren.

Eine wichtige Funktion modellgestiitzter Rekonstruktionen besteht in der korrekten Reprasen-
tation natrlicher Variabilitat. Nur deren Kenntnis verhindert eine Fehlinterpretation aktueller
Verdnderungen als (mdglicherweise menschgemachte) Trends. In einem zweiten Schritt
werden Modelle verwendet, um Einflussfaktoren zu gewichten und auf diese Weise natlirliche
Verdnderungen von denjenigen zu unterscheiden, die von Menschen verursacht worden sind.
SchlieBlich erlauben es die Modelle in einem dritten Schritt, plausible Szenarien kinftiger
Entwicklungen darzustellen.

Seit 2004 sind die
Arbeiten des Instituts
im MARCOPOLI Pro-
gramm der HGF eng
mit Arbeiten des
Alfred Wegener Insti-
tuts (AWI) verzahnt.
Vor allem in dieser
Kooperation werden
die geschilderten

Sturmgepeitschte See
brandet gegen den
Diinenstrand.
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2006
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Ideen mit dem Ziel verfolgt, die Rekonstruktionen thematisch auszuweiten. In Erweiterung der
Idee des Bleiprojektes wird z. Z. an einer Ausdehnung der Rekonstruktionen gearbeitet, die die
Belastung der kistennahen und marinen Umwelt durch langlebige und toxische Spurenstoffe
im ,,chemischen Anthropozén“ darstellen soll. Als solches bezeichnet man die Zeit seit etwa
1950, in der die chemische Belastung mit persistenten Schadstoffen globale Ausmalie
angenommen hat. Gemeinsam mit dem AWI konnten Transporte von Quecksilber bis in die
Arktis und Antarktis nachgewiesen werden.

Im Zuge der Konzeption von MARCOPOLI erfolgte auch eine Neuorientierung der analytischen
Arbeiten im IfK in Richtung einer wirkungsbezogenen chemischen und biologischen Analytik.
Durch eine engere Verkniipfung von Fachexpertisen aus Chemie und Biologie, aus Okologie
und Veterindrmedizin werden derzeit nicht mehr nur die Konzentrationen von chemischen
Substanzen untersucht, sondern darliber hinaus die ékologischen Funktionen von natirlichen
und anthropogen chemischen Substanzen in marinen kiistennahen Okosystemen. Die Forschungen
beschéftigen sich zum einen mit marinen Toxinen aus Mikroalgen oder Feuerquallen der Nord-
see, zum anderen mit immunmodulatorischen Prozessen bei marinen Séugern wie See-
hunden und Schweinswalen, die eine Friihdiagnose zum Gesundheitszustand dieser Tierarten
an der Spitze der Nahrungskette erlauben.

Kistenforscher bei GKSS sind bereits vor Jahren auch Kooperationen mit Gesellschafts- und
Wirtschaftswissenschaftlern eingegangen, etwa im oben erwédhnten Bleiprojekt oder bei der
Erstellung einer Prognose der Schadstoffbelastung im Rotterdamer Hafen, fur welche die wirt-
schaftliche Entwicklung im Rhein-Einzugsgebiet eine wesentliche Rolle spielt. In Kooperation
mit dem Institut fir Medienwissenschaften der Universitdt Hamburg wurden im Projekt
‘Kistenbilder — Bilder der Kiiste’ verschiedene Idealbilder und Vorstellungen von der Kiiste als
Lebensraum aus medienwissenschaftlicher sowie aus soziodkonomischer und soziologischer
Perspektive der naturwissenschaftlichen Perspektive gegentibergestellt. Wesentlich gestiitzt
werden diese Bemuhungen heute durch eine eigens eingerichtete Planstelle am IfK, die der
sozialwissenschaftlichen Modellierung gegenwartiger und kiinftiger Entwicklungen im Kiisten-
raum gewidmet ist.
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2005 ¢ Projekt: ,Kiistenbilder — Bilder der Kiste".
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Frihdiagnose der Gesundheit von Seehunden als Schliisselorganismen fiir den Zustand der Nordsee.
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-« Werkstoff-
r% mechanik
| und neue

Materialien

il
L Durch die Verflechtung von natur- und
l'- ingenieurwissenschaftlicher Forschung
leistet GKSS einen innovativen Beitrag
zur Entwicklung von Werkstoffen
A" und Materialien.
¢

2006 ——
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3.1 Werkstoffmechanik (seit 1980)

Weltweit gilt die Erhohung der Betriebssicherheit von Materialien und Strukturen als bedeutende
Forschungs- und Entwicklungsaufgabe. Zahlreiche Forschungsinstitute und Industriefirmen,
Versicherungs- und Uberwachungsgesellschaften arbeiten etwa im Fahrzeug- und Flugzeugbau
oder bei Chemieanlagen und auf Meeresplattformen an der Entwicklung von Methoden zur
Bewertung der Zuverlassigkeit von Bauteilen. Diesem Ziel gelten auch die seit Beginn der
1980er Jahre innerhalb der Komponentensicherheit eingebetteten Forschungen von GKSS auf
dem Gebiet der Werkstoffmechanik.

Das Ziel der Werkstoffmechanik bei GKSS besteht generell in der interdisziplindren Zusammen-
flhrung experimenteller Methoden, theoretischer Modellbildungen und analytischer wie
rechnerischer Verfahren, um Leichtbauwerkstoffe und -strukturen besser charakterisieren und
aussagekraftiger bewerten zu kdnnen. Hierbei bildet die Bruchmechanik, d. h. die Erforschung
des Einflusses von Rissen auf die Tragfahigkeit metallischer Leichtbauwerkstoffe, einen
eigenen Schwerpunkt. Innerhalb dieses Bereichs konzentrieren sich die Untersuchungen
besonders auf das Festigkeitsverhalten von Werkstoffen, auf das ihrer SchweiRverbindungen
und ihrer jeweiligen Bauteile. Dabei werden die mechanischen Eigenschaften der einzelnen
Werkstoffe analysiert und deren Ubertragbarkeit von der Laborprobe auf Bauteile ermittelt. Seit
Mitte der 1980er Jahre entwickelt GKSS spezielle Methoden zur Ermittlung des Ausbreitungs-
verhaltens von Rissen und stellt Regeln fiir deren Ubertragbarkeit auf bestimmte Bauteile auf
Darliber hinaus erarbeitet GKSS analytische
Losungen zur Abschétzung bruchmechanischer
Beanspruchung an einzelnen Bauteilen.

Wahrend bruchmechanische Methoden in der
Regel auf vereinfachenden Annahmen beruhen,
kénnen mit numerischen Simulationsmethoden
auf Basis der Schadigungsmechanik realistische
Vorhersagen von Verformungs-, Schadigungs-
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Das Bauteil im Computer:
Rechnerische Simulation

des Werkstoff- und Bauteilverhaltens
spart Kosten und macht
Konstruktionen sicherer.




1987 « Legierungsentwicklung und Werkstoffmechanik unter dem Dach
der Werkstoffforschung.

50

und Bruchvorgangen getroffen werden. Solche Vorhersagen gewinnen besonders bei kompli-
zierten Bauteilgeometrien insofern grofRe Bedeutung, als damit die Zusammenhénge zwischen
der Mikrostruktur von Werkstoffen und den Verformungs- und Schadigungseigenschaften auf
mikrostruktureller Ebene sowie den globalen Festigkeits- und Rissfortschrittseigenschaften
erfasst werden kdnnen.

Die Entwicklung von intermetallischen Legierungen und die Bewertung von Rissfehlern in
Werkstoffen und Bauteilen bildeten daher seit Mitte der 1980er Jahre unter dem gemein-
samen Dach der GKSS-Werkstoffforschung eigene Viorhaben. Etwa an der Jahrtausendwende
verlagerten sich die Schwerpunkte des FuE-Programms von GKSS erneut und flihrten eben-
falls zu einer Neuausrichtung der Werkstoffforschung und damit auch der Werkstoffmechanik:
Die gesamte Werkstoffforschung widmet sich dem Leichtbau in der Verkehrs- und Energietech-
nik, wobei die Werkstoffmechanik ihre Bewertungsmethoden fiir die im Leichtbau geforderte
besonders hohe Ausnutzung von Tragfahigkeit und Lebensdauer der Bauteile weiterentwickelt.

Seit etwa 2005 beschaftigt sich die Werkstoffmechanik bevorzugt mit der Herstellung und
Bewertung von Hybridstrukturen; das sind Bauteile, die aus unterschiedlichen Werkstoffen
(z.B. Aluminium u. Magnesium)
hergestellt werden und beson-
ders fir den Leichtbau von
Interesse sind. GKSS will hierbei
sowohl die Entwicklung von
Fligeverfahren als auch die eines
Bewertungssystems flr solche
Werkstoffverbunde vorantreiben,
die durch ihre Heterogenitat eine
besondere  Herausforderung
darstellen.

Das Bauteil in der Realitat:
Versuche an realen Bauteilen
oder bauteilahnlichen Strukturen
dienen der Verifikation der
entwickelten Modelle.
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In den zuriickliegenden Jahren konnte die Forschung im Bereich Werkstoffmechanik bereits
vielféltige Erfolge aufweisen: Auf dem Gebiet der Bruchmechanik entwickelte GKSS verschie-
dene neue Testmethoden zur Ermittlung des Risswachstums in metallischen Werkstoffen.
Deren Ergebnisse sind ebenso in internationale Normen und Vorschriften eingeflossen wie
solche, die sich bei Verfahren zur Bewertung von Bauteilen ergeben haben. In der numerischen
Materialmodellierung gelang es, Modelle zur Beschreibung von Verformung und Bruch vor
allem hinsichtlich ihrer Anwendung auf diinnwandige Leichtbaustrukturen weiterzuentwickeln.
Zu nennen ist in diesem Zusammenhang unter anderem die ldentifizierung der Modell-
parameter durch die Kombination von Experimenten und numerischen Simulationen.

Um die hisherige Erfolgsgeschichte fortzuschreiben, wird in den néchsten Jahren die gesamte
Forschungskette vom atomaren Aufbau bis zum Bauteilverhalten zu untersuchen sowie ein
umfassendes Expertensystem zur Bewertung von Leichtbaustrukturen zu bilden sein. Die
einzelnen GKSS-Einrichtungen wollen zu diesem Zweck verstarkt mit anderen Forschungs-
zentren, vor allem denen der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren,
kooperieren.
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Kleine Risse mit groRer Bedeutung - Festigkeitsverhalten von Schweil3verbindungen:
Ein Riss in der Grenzflache zwischen Grundwerkstoff und weicherem Schweigut wird in den
weicheren Bereich abgelenkt.



2005 ¢ Fugeverfahren und Bewertungssysteme flr Hybridstrukturen.
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3.2 Metallische Leichtbau- und
Funktionswerkstoffe (seit 1986)

Spatestens seit der Olkrise in den 1970er Jahren wurde in den Industrieldnderm immer intensiver
danach gefragt, wie der Energieverbrauch zu senken, die Lebensqualitat und Mobilitat aber zu
erhalten oder sogar zu erhéhen sei. Vor dem Hintergrund dieser Fragestellungen beschéftigte sich
die GKSS-Werkstoffforschung seit Mitte der 1980er Jahre mit neuartigen metallischen Leichtbau-
Werkstoffen. Diese kdnnen in besonderer Weise zur Ressourcenschonung beitragen und beispiels-
weise im Karosserie-, Motoren- und Turbinenbau eingesetzt werden. Die ab 1986 betriebene
Forschung rlickte zundchst den grundlegenden Zusammenhang von mikroskopischen Strukturen
und mechanischen Eigenschaften intermetallischer Werkstoffe auf der Basis von Titanaluminiden
(TiAl) ins Zentrum ihrer Arbeiten. In der folgenden Dekade verlagerte sich der Fokus mehr auf die
Anwendung der erzielten Ergebnisse. Dementsprechend wurden bei GKSS werkstoffbezogene Fer-
tigungs- und Verarbeitungstechnologien aufgebaut und Kooperationen mit der Industrie intensiviert.

2006

Kompressor-Laufschaufeln fir ein Flugtriebwerk aus einer von GKSS patentierten TiAl-Legierung,
die in einem gemeinsamen Forschungsvorhaben durch Strangpressen, Schmieden
und elektrochemisches Senken hergestellt wurde.
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Schon frith standen dabei die besonderen mechanischen und funktionalen Eigenschaften von
nanostrukturierten Werkstoffen im Vordergrund, zuerst bei TiAl-, dann bei Metall-Keramik-Verbund-
werkstoffen. Deren Herstellung erfolgte sowohl pulvermetallurgisch als auch durch neuartige Dinn-
schichttechniken. Im Jahre 1999 wurde dann mit der Entwicklung von Magnesiumlegierungen flir
Ultraleichtbau-Anwendungen begonnen, um im Bereich der Strukturwerkstoffe eine zweite
innovative Legierungsklasse zu etablieren. Die bei GKSS in einzigartiger Weise verfligharen und auf
ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen ausgerichteten Neutronenstreuexperimente am GKSS-
Forschungsreaktor FRG-1 unterstiitzten dabei sowohl die Grundlagenforschung als auch die
technologisch orientierten Arbeiten. Seit Ende 2005 erweitert die Inbetriebnahme eines ersten
eigenen Experiments fur die Materialforschung mit Synchrotronstrahlung am nahe gelegenen Helm-
holtz-Zentrum DESY diese Mdglichkeiten wesentlich. Damit kdnnen bestimmte Untersuchungen
bedeutend schneller durchgefiihrt werden, sodass es nun mdglich wird, Prozesse als Funktion der
Zeit mit atomarer Auflésung zu verfolgen.

Langfristiges Ziel ist es, Leichtbauwerkstoffe flr spezifische Anwendungen zu funktio-
nalisieren bzw. multifunktionale Werkstoffe zu entwickeln, die eine véllig neue Kombination von
Eigenschaften aufweisen.

Titanaluminide fur Hochtemperatur-Anwendungen (seit 1986)

Ressourcenschonung kann besonders durch Innovationen in Hochtemperatur-Technologien
erreicht werden, mit denen die Prozesstemperatur erhéht, Tragheitskréfte reduziert und so die
Effizienz von Energiewandlungsanlagen insgesamt gesteigert werden. Das I&sst sich allerdings nur
realisieren, wenn leichte, korrosionsbestandige und zugleich extrem feste Werkstoffe zur
Verfligung stehen, die auch bei hohen Temperaturen zum Einsatz kommen kénnen. Fiir derartige
Verwendungsmdglichkeiten bieten intermetallische Titanaluminid-Legierungen auf Grund ihrer
aulergewdhnlichen thermo-physikalischen Eigenschaften besonders gute Voraussetzungen.

Um die zu erwartenden Verbesserungen und Innovationen zu realisieren, ist — auler der grund-
legenden Erforschung der Zusammensetzung und der Geflige dieser neuen Werkstoffe — auch
die Entwicklung von zuverldssigen und kostenglinstigen Herstellungstechnologien notwendig.
1994 wurde deshalb in enger Kooperation mit einem Anlagenhersteller eine Pilot-
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Pulververdiisungsanlage fiir die Entwicklung von pulvermetallurgischen Herstellungsrouten in
Betrieb genommen und fiir die Produktion von TiAl-Pulvern und Halbzeugen erfolgreich
eingesetzt.

Zudem bearbeitete GKSS seit 1995 auch alternative schmelzmetallurgische Prozesstechnologien
sowie in Zusammenarbeit mit Partnern aus der Industrie die zugehdrigen Umformtechnologien
zur Herstellung von TiAl-Halbzeugen und Bauteilen. Sowohl die speziellen TiAl-Legierungen als auch
die Prozesstechnologien werden auf metallphysikalischer Basis entwickelt. Dabei erlauben beson-
ders elektronenmikroskopische Untersuchungsmethoden, aber auch Neutronenstreuexperimente
eine Charakterisierung der Werkstoffe bis zu atomaren Dimensionen.

Von 1998 bis 2002 wurde bei GKSS eine neue Generation von TiAl-Legierungen (TNB)
entwickelt, die wegen ihrer auergewohnlichen Festigkeit und Oxidationsbestandigkeit eine
Ausnahmestellung im Bereich der Hochtemperatur-Werkstoffe einnehmen. Die bisherigen
Ergebnisse versprechen
eine erfolgreiche Zukuntft
dieser Legierungen, wie
der zurzeit bei Rolls-
Royce  vorbereitete
Einsatz von Turbinen-
schaufeln, die aus einer
GKSS-Legierung beste-
hen und fir Flugtrieb-
werke vorgesehen sind,
erkennen I&sst. Im
Bereich der Automobil-
industrie  kommen
ebenfalls TiAl-Legierun-
gen zur Anwendung,
etwa bei Laufradern fur
Abgas-Turbolader.

Laufréder fur Abgas-
Turbolader aus Titan-
Aluminiden sind zugleich
extrem leicht, korrosions-
bestandig und hochfest.

1956

2006
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Magnesium-basierte Legierungen (seit 1999)

Magnesium-Werkstoffe zeichnen sich auf Grund der geringsten Dichte aller metallischen
Strukturwerkstoffe durch ein hohes Leichtbaupotenzial aus und sind daher besonders fur
einen Einsatz in denjenigen Bereichen geeignet, in denen Masse bewegt wird. Bei
vergleichbaren mechanischen Eigenschaften gegentiber anderen Materialien kann man bei den
aus Magnesium-Werkstoffen hergestellten Bauteilen von einem deutlich geringeren Gewicht
ausgehen. Deshalb finden sich Magnesium-basierte Legierungen hauptséchlich bei verschie-
denen Komponenten im Automobilbau oder als Gehausebauteile von Handys, Notebooks
und fototechnischen Produkten. Insbesondere im Fahrzeugbau werden erhebliche Anstrengungen
in der Legierungs- und Prozessentwicklung unternommen, um den Anwendungsbereich fir
Magnesium-Werkstoffe zu erweitern und, neben dem Antriebsstrang, weitere Teile der
Karosserie und des Innenraumes fiir diesen Leichtbauwerkstoff zu erschlieRen.

1999 erweiterte GKSS ihre his dahin auf intermetallische TiAl-Werkstoffe ausgerichtete Legierungs-
entwicklung auf Magnesium-Legierungen. Zundchst lag der Forschungsschwerpunkt auf monoli-
thischen und kurzfaserverstarkten Magnesium-Guss-Legierungen, die als temperaturbesténdige
Werkstoffe fir Getriebegehduse ebenso geeignet sind wie flir den Motorenbereich. Zur Entwick-
lung einer geeigneten Herstellungstechnik (Druckguss, Squeeze-Casting, Thixo-Casting, Kokillenguss)
baute GKSS kommerziell verflighare Gussapparaturen in einer eigenen Versuchshalle auf. Die
bisher genannten Forschungsschwerpunkte wurden in den folgenden Jahren durch die Entwick-
lung von Magnesium-Knetlegierungen flr Strangpressprofile, Bleche und Schmiedebauteile
erganzt. Bei der Entwicklung dieser Legierungen spielt die Prozesstechnik selbst eine groRRe Rolle.

Die Ziele in der Halbzeugentwicklung bestehen darin, gleichzeitig hohe Festigkeit und gute
Umformbarkeit mit einer isotropen Umformcharakteristik bei moderaten Temperaturen zu
erreichen. Modellentwicklungen und Simulationsrechnungen begleiten dieses Unterfangen,
indem sie die mechanischen Eigenschaften unter Berticksichtigung der Prozesstechnik voraus-
berechnen. Da bei vielen Anwendungen die hohe Korrosionsempfindlichkeit von Mg-Legierungen
und teilweise auch die geringe VerschleiBbestandigkeit von Mg-Bauteilen Probleme darstellen,
entwickelt GKSS fiir solche Komponenten geeignete Beschichtungen, die nach Mdglichkeit selbst-
heilend sein sollten (d. h. ihre Schutzwirkung auch nach einer mechanischen Beschédigung
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gewahrleisten). Die Erforschung und Entwicklung von Mg-Legierungen konnte hierbei auch davon
profitieren, dass ein Helmholtz-Zentrum wie GKSS den nicht zu unterschétzenden Vorteil des ver-
gleichsweise einfachen, hausinternen Zugangs zu modemnen Grof3gerdten bietet. So konnten etwa
Dank der Forschungsmdglichkeiten mit Neutronen am GKSS-Forschungsreaktor FRG-1
wichtige Erkenntnisse Uber kristalline Vorzugsorientierungen (Texturen) an Mg-Legierungen — wie
im Ubrigen auch an TiAl-Legierungen — und den damit verbundenen Verarbeitungsprozessen
gewonnen werden: Diese sind fiir die gezielte Einstellung der makroskopischen mechanischen
Eigenschaften in einem Endprodukt von eminenter Bedeutung.

Da fur den wirtschaftlichen Einsatz von Magnesiumwerkstoffen auch deren Recycling von Bedeu-
tung ist, arbeitet GKSS ebenfalls an der Entwicklung von Recyclinglegierungen. Sie miissen die
notigen Festigkeitseigenschaften besitzen und zugleich hinreichend korrosionsbesténdig sein.
Demgegentber eignet sich Magnesium wegen der ausgepragten Korrosion hervorragend als
biokompatibler und bioabbaubarer Werkstoff filr Implantate (wie Stents, Schrauben, Négel und Clips).
In diesen Féllen ist neben einer ausreichenden Festigkeit und Steifigkeit des verwendeten
Materials ein kontrolliertes Korrosionsverhalten notwendig, bei dem sich das Implantat innerhalb
eines vorausberechneten Zeitraumes im Kérper auflosen soll. Zu diesem Zweck mussen
Legierungen entwickelt werden, deren Abbauprodukte im Korper absolut vertraglich sind und die
nach Mdglichkeit zugleich die Regeneration des korpereigenen Materials unterstiitzen.

Seit 2005 baut GKSS das Magnesium Innovation Center (MagIC) auf, das seine Arbeit Anfang
2007 aufnehmen wird. Es wird deutschland- oder gar weltweit einzigartige Mdglichkeiten zur
Entwicklung der Magnesiumtechnologie von der Grundlagenforschung bis hin zur anwendungs-
nahen Prototypenentwicklung bieten.

links: kommerzielle Mg-Legierung KorngréRe 400 pm.
rechts: korngefeinte Legierung KorngréRe 60 pm.
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Metallpulverspritzguss fur Hochleistungsbauteile und biokompatible Werkstoffe
(seit 1997)

Das MetallpulverspritzgieRen (Metal Injection Moulding, MIM) ist eine relativ junge Urformtech-
nologie, die sich hervorragend fiir die Herstellung von komplexen Bauteilen aus Metallpulver
eignet. Die ErschlieRung der innovativen MIM-Technologie bei GKSS zielt auf die Verarbeitung
von Ti- und Mg-Basiswerkstoffen. 1997 gelang es im Rahmen eines GKSS-Kooperations-
projektes erstmals, Titanlegierungen Uber die Prozessroute des MetallpulverspritzgieRens zu
endformnahen Probekdrpern mit duBerst guten mechanischen Eigenschaften zu verarbeiten.
Dieser Erfolg fiihrte zur Entscheidung, das MetallpulverspritzgieRen in Kombination mit der bei
GKSS entwickelten Pulvertechnologie fur Titan-Werkstoffe zu etablieren und medizin- und
verkehrstechnische Bauteile mit Hilfe der MIM-Technologie im LabormaRstab zu produzieren.

Der Schwerpunkt der Produktentwicklung lag auf der Herstellung von medizinischen Implan-
taten (von z. B. neuartigen Herzklappen-
prothesen und komplexen Wirbel-
schrauben). Die erfolgreichen Entwick-
lungen fiihrten 2004 zur Griindung der
Firma TiJet, die seitdem die kommer-
zielle Produktion komplexer Titan-
Implantate mit der bei GKSS entwik-
kelten MIM-Technologie ibernommen
hat. Einen weiteren Forschungsschwer-
punkt bildete die Herstellung von MIM-
gefertigten Ti- und TiAl-Leichtbaukom-
ponenten flr die Verkehrstechnik.
Besonders die Beherrschung einer
kostengtinstigen Herstellungstechno-
logie fiir komplexe TiAl-Hochleistungs-
bauteile wirde den kiinftigen Einsatz
dieser Werkstoffe wesentlich erweitern.
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Mit dem MIM-Verfahren hergestellte Herzklappenprothese im Strémungstest
Herzklappen-Design: Tricumed Medizintechnik GmbH, Kiel,
Stromungsversuchsstand: Institut fir Angewandte Physik, Universitét Kiel.
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Fugetechnologie zur Herstellung von Hybridbauteilen (seit 1995)

Die derzeitigen Fligeaktivitdten bei GKSS gingen Mitte der 1990er Jahre aus dem ehemaligen
Forschungsschwerpunkt Unterwassertechnik hervor, bei dem das Schweien unter Wasser von
besonderer Bedeutung war. Im Rahmen der GKSS-Werkstoffforschung werden zurzeit drei
fortschrittliche Fugeverfahren verwendet und fiir die Herstellung von Leichtbaustrukturen
genutzt. Das seit Ende der 1990er Jahre praktizierte Diffusionsschweilen wird bei GKSS im
Wesentlichen zur Fligung von Titanaluminiden eingesetzt. So kann ein geschmiedetes Titan-
aluminid-Bauteil auf einem Schaft oder einer Halterung befestigt werden, die aus einem
anderen Werkstoff bestehen. Das Laserstrahlschweil3en, das bei GKSS seit 2001 zum Einsatz
kommt, hat das Fiigen insbesondere von Aluminium- und Magnesium-Legierungen zum Schwer-
punkt. Primére Anwendungen sind besonders Aluminium-Leichtbaustrukturen fir den Flugzeug-
rumpf, um damit Gewichtseinsparungen von 15% und sogar darliber hinaus zu realisieren.

Das ReibriihrschweiRen ist ein neuartiges Fligeverfahren, das 1991 vom englischen The
Welding Institute patentiert wurde und seit Mitte der 1990er Jahre bei GKSS weiterentwickelt
wird. Dieses Verfahren bietet den Vorteil des Schweil3ens unterhalb des Schmelzpunktes der
Fiigepartner und ist dazu geeignet, Stumpf- und Uberlappverbindungen herzustellen. Dadurch
kénnen Werkstoffe miteinander verbunden werden, die mittels SchmelzschweiRverfahren nicht
gefligt werden kénnen. Wahrend das Reibriihrschweilen blicherweise zur Herstellung
gerader Nahte an ebenen Strukturen eingesetzt wird, konnten bei GKSS durch die Verbindung
des Schweillkopfes mit Robotern die ersten rdumlich gekrimmten Nahte realisiert und das
zugehdrige Verfahren 1999 patentiert werden.

Dank der Maoglichkeiten zur
Neutronenforschung am GKSS-
Forschungsreaktor FRG-1 wurden
zerstorungsfreie Messverfahren
entwickelt, bei denen die Féhig-
keit der Neutronen genutzt wird,
tief in das Innere von Proben
und Bauteilen einzudringen und

Kraftgesteuertes Reibruhr-
schweillen einer gekrimmten
Flugzeugschale mit einem
Tricept TR805 Roboter.
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dadurch Aussagen uiber deren atomare Struktur zu liefern: Anhand der Veranderungen der Atom-
abstdnde in Schweilndhten konnten die inneren Spannungen gemessen und die Prozess-
parameter so eingestellt oder optimiert werden, dass ein Versagen der Naht weniger wahrschein-
lich wird. Dadurch konnte die Qualitét der Fligung wesentlich verbessert und Aussagen tber
die Belastbarkeit der Verbindung getroffen werden.

Der Anwendungsschwerpunkt der GKSS-Entwicklungen im Bereich der Fligetechniken liegt vor
allem im Luftfahrtbereich, aber auch bei anderen Verkehrstechnologien. Eine Herausforderung

aus Stahl oder Titan aufweisen.

Nanostrukturierte Materialien (seit 1989)
Seit Ende der 1980er Jahre werden bei GKSS nanostrukturierte Materialien mittels
spezieller Dlnnschichttechnologien sowie pulvermetallurgisch mittels Hochenergiemahlen
hergestellt. Nanostrukturierte Materialien besitzen aufgrund ihrer extrem feinen Mikrostruktur
auBergewdhnliche mechanische und funktionale Eigenschaften und Eigenschaftskombinatio-
nen. Innerhalb der Grundlagenforschungen wurden zundchst die Mechanismen der Phasen-
bildung sowie der Mikrostrukturentwicklung
umfassend charakterisiert. Auf den gewonnenen
Erkenntnissen aufbauend nutzt GKSS seit Mitte
der 1990er Jahre die aullergewdhnlichen Eigen-
schaften fir die Entwicklung neuer Produkte.

Eine sehr erfolgreiche Entwicklung stellte die
Herstellung nanostrukturierter Rontgenoptiken dar.
Anfang der 1990er Jahre wurden erstmals bei
GKSS neuartige Sputterquellen mit der Ultrahoch-
vakuum-Technologie kombiniert, um dinne
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Von GKSS in Zusammenarbeit mit INCOATEC
entwickeltes Viellagen-Schichtsystem fur
Rontgenspiegel fur die Rontgenfluoreszenz-
Spektrometrie. Lanthan / Borcarbid,

Dicke der Doppellagen ca. 10 nm.
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Schichten und Vielfachschichten mit sehr hoher Reinheit und extremer Dickenprazision repro-
duzierbar herzustellen. Aufbauend auf einer systematischen Grundlagenforschung zur Bildung
metastabiler Phasen in Schichtstrukturen gelang es 1995, nanostrukturierte Vielfachschichten
fur rontgenoptische Anwendungen zu produzieren. Neben der Nutzung als Rontgenspiegel in
Rontgendiffraktometern eroffneten sich dabei ebenfalls Anwendungen in der Réntgenanalytik.
Die Qualitat der von GKSS hergestellten Rontgenspiegel spielte dabei eine entscheidende
Rolle, da sie wesentlich die untere Grenze fur die Nachweisbarkeit der Elemente bestimmt.
Die technologisch interessanten Ergebnisse wurden patentiert und flihrten 2002 zur Griindung
der Firma INCOATEC GmbH durch Mitarbeiter des GKSS-Forschungszentrums.

Seit 1996 konzentrieren sich die Arbeiten auf dem Gebiet der nanostrukturierten Werkstoffe
zudem auf die Untersuchung von Leichtmetall-Hydriden fiir die Wasserstoffspeicherung, die
als eine der zentralen Herausforderungen fir eine zukinftige Wasserstofftechnik flir mobile
Anwendungen gilt (z. B. flir Autos, Handys, Kameras usw.). Durch die Entwicklung von nano-
kristallinen Magnesium-Legierungen mit geeigneten Katalysatorzuséatzen wurde ein Durchbruch
bei der Wasserstoffaufnahme- wie bei der -abgabekinetik erzielt. Damit waren die Be- und
Entladung des Wasserstoffspeichers nun innerhalb weniger Minuten mdglich, wodurch Leicht-
metallhydride auch fur den technischen Einsatz interessant wurden.

Seit 2000 umfassen die Arbeiten bei GKSS auch nanostrukturierte Alkali-Aluminiumhydrid-
Verbindungen sowie seit 2004 reaktive Hydrid-Bor- Komposne die eine reversible Wasserstoff-
speicherkapazitit von bis zu 11 % ihres =

Gewichts aufweisen. Neben der Entwicklung
neuartiger Speichermaterialien konzentriert
sich GKSS auch auf die kostenglinstige
Produktion dieser Materialien sowie Bau und
Test von Prototyptanks, um die Materialien
praxisnah zu bewerten. Damit rlickt die
Vision einer emissionsfreien Wasserstoff-
technik fir mobile Anwendungen ein
erhebliches Stiick néher.

Im Rahmen des BMWT-InnoNet-Projekts
"Mini-Ely" entstandener Miniatur-Elektrolyseur
zur Beflllung von Metallhydridspeichern als
Ladestation fur portable Brennstoffzellen.
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3.3 Membranen in der Trenn- und
Umwelttechnik (seit 1999)

Membranen gehdren zu den integralen Bestandteilen aller lebenden Organismen. Sie bilden
wichtige Bausteine des Lebens, da sie Schadstoffe filtern und Informationen Ubertragen,
den Energiehaushalt optimieren und Nahrstoffe transportieren. Die Funktionsweise von
Membranen basiert auf ihrer Fahigkeit, selektiv bestimmte Molekiile passieren zu lassen oder
sie abzublocken und somit Trennungen zwischen erwiinschten und unerwiinschten Molekiilen
vorzunehmen. So kénnen beispielsweise diinne Filme aus Silikongummi organische Dampfe
von Luft abtrennen, oder Ethanol aus Bioalkohol-Gemischen anreichern. Filme aus anderen
Materialien kénnen Salze aus Wasser entfernen, um Trinkwasser zu gewinnen. Damit stellen
Membranen die Vorbilder fiir technische Verfahren in der Stofftrennung dar, die nicht nur preis-
werter in der Herstellung als herkdmmliche Verfahren sind, sondern ebenfalls erheblich
umweltschonender.

1999 richtete GKSS — basierend auf den langjahrigen Erfahrungen in der Entwicklung und dem
Einsatz von Membranen zur Meerwasserentsalzung durch Umkehrosmose bzw. als Filter — den
neuen Forschungsschwerpunkt Umweltfreundliche Trenn- und Verfahrenstechnik ein. Ziel war
es, das breite Spektrum von der Grundlagenforschung bis hin zum in der Praxis anwendbaren
Endprodukt unter folgenden Fragestellungen zu bearbeiten: Wie genau werden Stoffe durch
Membranen hindurch transportiert? Welche Polymerwerkstoffe fiir Membranen kdnnen
entwickelt werden? Wie wéren
Pilotanlagen zu konstruieren?

In diese Vorhaben von GKSS
wurde gleichzeitig die Membran-
forschung des ehemaligen
Forschungsinstituts der Akade-
mie der Wissenschaften der
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winnung an einem Tanklager der
Aluminium Rheinfelden GmbH,
heute Borsig MT.
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DDR in Teltow-Seehof eingebunden. Damit konnte
das Spektrum der GKSS-Forschungsaktivitaten
betrachtlich erweitert werden. Als besondere
Beispiele kann man hier Membrananwen-
dungen im Lifescience-Bereich und grundlegende
Untersuchungen zu Transportmechanismen in
Polymeren mittels Molecular Modelling nennen.

Die Forschungsergebnisse von GKSS auf dem
Gebiet der Membranforschung wurden und
werden héufig relativ schnell in industriell
verwertbare Produkte und Prozesse umgesetzt.
So sind sowohl Trennverfahren fir Pharma- :
unternehmen (z. B. bei der Wirkstoffgewinnung) oder fiir die Medizintechnik (z. B. Hohlfaser-
membranen fur kiinstliche Nieren) als auch fir die Lebensmittelindustrie (z. B. zur Hydrierung
von Speisedlen) sowie fur die Petrochemie (z. B. bei der Benzindampfriickgewinnung in
Tanklagern) aufgebaut worden bzw. werden weiterentwickelt.

Seit 1999 entwickelt GKSS ebenfalls Membranen fiir die Brennstoffzellentechnologie. Diese
Arbeiten werden durch den Zusammenschluss verschiedener HGF-Zentren und Universitaten
in einem von GKSS koordi-
nierten Virtuellen Institut
verstarkt. Membranen auf der
Basis von Mischungen aus
Polymeren mit organischen
oder anorganischen Fillkor-
pern, intrinsisch mikropordsen
Polymeren sowie Blockcopo-
lymeren sind Neuentwicklun-
gen von GKSS im Bereich der
multi-funktionalen Werkstoffe.

oben: Membranherstellung im
Labor-MaRstab.

unten: Prototyp einer Anlage
zur Herstellung von Flachmem-
branen im industriellen MalRstab.
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3. Werkstoffmechanik und neue Materialien
3.3 Membranen in der Trenn- und Umwelttechnik (seit 1999)

In den letzten Jahren wird darliber hinaus
vermehrt der Einsatz von Membranen fir .‘\\ (1
Anwendungen in der Regenerativen Medizin \“{l\ \
erforscht. Neue Verarbeitungsmethoden wie | {4¥¥4

das Elektrospinning wurden etabliert und [
erlauben den Zugang zu Fasern mit Durch-
messern im Nanometerbereich, die neben
der Funktionalisierung von Membranober-
flachen auch fur biomedizinische Anwen-
dungen und fir Multikomponentenwerk-
stoffe neue Perspektiven erdffnen.

Dank des hoch entwickelten Niveaus der
Membrantechnologie wird ihr von Experten
eine zukunftsweisende Bedeutung beige-
messen.

Zu Beginn des 21. Jahrhunderts hélt GKSS eine Spitzenposition in der Membranforschung und
-entwicklung in Europa. Das kommt besonders in der grolen Anzahl der von GKSS koordi-
nierten europdischen Projekte auf dem Gehiet der Membranforschung zum Ausdruck.
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oben: Membran-Elektroden-Einheit furr die Brennstoffzelle.
unten links: Membranmodul, unten rechts: Rasterkraftmikroskopische Aufnahme einer Polystyrol-
block-polyethylenoxid Zweiblockcopolymer-Membran. Polyethylenoxid bildet die dunklen Kanéle.
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3.4 Biomaterialien fur die
Regenerative Medizin (seit 2002)

Der wachsenden Lebenserwartung der Bevolkerung und den grofRen Erfolgen bei der Behand-
lung vieler Erkrankungen in friheren Lebensaltern korrespondiert der Anteil altershedingter
Beschwerden und Gebrechen. Zu diesen zahlen etwa degenerative Gelenkschadigungen,
dauerhafte oder zeitweilige Organausfélle und Diabetes mit s&émtlichen Folgeerscheinungen.
AuBer den genannten Gesundheitsbeeintréchtigungen erfordern aber beispielsweise auch
Unfallverletzungen umfassende Organunterstlitzungssysteme. Um die benétigten Grundlagen
fur zukinftige regenerative TherapiemaBnahmen zu schaffen und die mit weit reichenden
soziotkonomischen Konsequenzen verbundenen Herausforderungen des Gesundheitssystems
zu erfullen, werden die Anstrengungen der Gesundheitsforschung besonders in diesem
Bereich auf internationaler Ebene derzeit erheblich intensiviert.

Seit 2002 sind die Forschungsarbeiten des Instituts fir Polymerforschung von GKSS am
Standort Teltow im Programm Regenerative Medizin in den Forschungsbereich Gesundheit der Helm-
holtz-Gemeinschaft eingebunden. Das Teltower Institut widmet sich der Biomaterial-
entwicklung, wobei die Kernkompetenz sowohl in der Entwicklung multifunktionaler Materialien als
auch in deren Verarbeitung z. B. zu Fasern, Folien, Membranen und pordsen Strukturen aus
Losung oder Schmelze liegt. Untersuchungen zur Interaktion der Materialien mit physiolo-
gischen Umgebungen vermitteln Aufschluss tber die Biovertraglichkeit der Materialien und
liefern Erkenntnisse, die den gezielten Aufbau von Geweben in Zukunft erlauben. Diese
Entwicklung der Multifunktionalitdt von Polymeren erméglichte erstmals, eine mafgeschneiderte
Biomaterialentwicklung in Angriff zu nehmen. Denn diese Kunststoffe haben das Potenzial, in
vollig neuartigen Produkten eingesetzt zu werden, vor allem innerhalb der Regenerativen Medizin.

Die Biomaterialentwicklung erfolgt in enger Zusammenarbeit mit anderen Forschungsinstitu-
ten, Kliniken und der Industrie. Das Institut fir Polymerforschung in Teltow beteiligt sich dabei
vor allem am Aufbau eines Translationszentrums zur Uberfiihrung der Forschungsergebnisse
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Als 1992 die Membranforschung des Institutes fiir
Polymerenchemie Teltow-Seehof (bei Berlin) in das
GKSS-Institut fur Chemie integriert wurde, stie eine tber
knapp drei Jahrzehnte gewachsene Forschungs-
kompetenz zu GKSS hinzu.

Den Forschungsstandort Teltow-Seehof selbst gibt es
seit 1921. Er war entstanden, als das Unternehmen
Vereinigte Glanzstoff-Fabrik" (VGF) seine Forschungs- und
Entwicklungsabteilung hierher verlegte, nachdem dessen
Werk im Elsass in der Folge des |. Weltkriegs an Frank-
reich gefallen war. Die Forschungen an diesem privat-
wirtschaftlichen Institut, das in den Jahren 1923-1927
von dem renommierten Chemiker Dr. Emil Heuser
geleitet wurde, richteten sich vor allem auf den
Viskoseprozess, ein Verfahren zur Herstellung von
Chemiefaden auf Cellulosebasis.

1928 ging die Aktienmehrheit an dem Institut an die
niederlandische , Allgemeine Kunstseiden-Union* (AKU)
tiber. Nach dem II. Weltkrieg in der Sowjetischen Besat-
zungszone liegend wurde die Einrichtung de facto
enteignet. Im Rahmen der Wissenschaftsorganisation
der DDR war dem bis dahin sehr spezialisierten Institut
eine neue, weiter gefasste Funktion zugedacht: die
eines zentralen allgemeinen Chemiefaser-Instituts flir
die DDR. So wurde es 1949 als ,Institut fiir Faserstoff-
Forschung“ (IFF) unter dem Dach der ,Akademie der
Wissenschaften“ neu gegrtindet. Aufgrund ihrer unmit-
telbaren Relevanz firr die Textilindustrie besaf die Grund-
lagenforschung auf dem Gebiet der Chemiefasern in
der DDR eine relativ hohe Forderprioritat und das IFF
wurde in den 1950er und 1960er Jahren zu einem
beachtlichen Forschungsinstitut ausgebaut. Nach dem
wirtschafts- und wissenschaftspolitischen Kurswechsel
von 1971 wurde die Kooperation zwischen IFF und

RSCHUNG MIT TRADITION:
RSCHUNGSSTANDORT TELTOW-SEEHOF

Chemiefaserindustrie stark intensiviert und gestaltete
sich zunehmend straffer und verbindlicher.

1972 kam es zu einer tief greifenden Umstrukturierung,
die eine Erweiterung der Forschungsfelder mit sich brachte
und einen neuen Namen: Das IFF hief jetzt Institut fur
Polymerenchemie (IPOC).

In den 1970er Jahren entwickelte sich das IPOC weiter-
hin erfolgreich und konnte die Themenpalette seiner
Forschungen weiter verbreitern. Vor allem mit den
Arbeiten zur Synthese und Charakterisierung von Poly-
elektrolyten, zur Chemie und Physik der Cellulose, zur
Entwicklung von Membranen als Trennmaterialien, zur
Synthese von Adhé&siva und zur Emulsionspolyme-
risation wurde die Grundlage geschaffen, auf der das
Institut nach der Wende seine Zukunftsfahigkeit unter
Beweis stellen konnte.

Die 1980er Jahre waren am IPOC durch die Krise der
DDR-Wirtschaft und das Ausbleiben nétiger Investi-
tionen geprégt. Die technische Ausriistung und das
angesammelte Know-how waren dennoch 1989 auf
einem so hohen Niveau, dass das Institut nach der
Wiedervereinigung nicht wie viele andere ,abgewickelt”,
sondern nach der Begutachtung durch den deutschen
Wissenschaftsrat als wertvolle Kapazitat im Rahmen der
nunmehr gesamtdeutschen chemischen Forschung
bewertet wurde. Zur Jahreswende 1991/92 horte das
IPOC auf zu existieren. Der umfassende Umbau des
Instituts hatte zur Erhaltung seiner Arbeitsgebiete eine
Aufgliederung in mehrere Einzelinstitute notwendig
gemacht, zu denen seit 1992 auch der Institutsteil
Teltow-Seehof mit der Membranforschung des Instituts
fur Chemie im GKSS-Forschungszentrum Geesthacht
gehorte.
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2006 ¢ Einrichtung eines Zentrums flr Biomaterialentwicklung am Standort Teltow.

50

in Regenerative Therapien an der Charité in Berlin (BCRT) und ist Partner in der Regene-
rative Medizin Initiative Berlin-Brandenburg. Die in dieser Zusammenarbeit entstandenen
Produkte erflllen die hohen Anforderungen der Medizin, wie sich beim Ersatz geschadigter
Gewebe und Organe mit Hilfe der Mdglichkeiten des Tissue-Engineerings (Organ- und Gewebe-
ersatz) ebenso gezeigt hat wie bei leistungsfahigen Implantaten oder in der kontrollierten Wirk-
stofffreisetzung sowie in der minimalinvasiven Chirurgie (Knopflochchirurgie).

Die durch ihren innovativen Charakter und ihr hohes Anwendungspotenzial wegweisenden
Arbeiten zur Entwicklung von Formgedachtnismaterialien (die sich dadurch auszeichnen, dass
sie in Abhéngigkeit von einem &uferen Reiz ihre Form &ndern), bildeten die Basis fiir den
Aufbau eines Zentrums fur Biomaterialentwicklung am Standort Teltow. Hier wird beispiels-
weise intelligentes und auf Warme reagierendes medizinisches Nahtmaterial entwickelt, das
unter anderem in der Lage ist, sich selbst zum Knoten zu formen und eine definierte Spannung
auf Wundrénder auszutiben. Unter Nutzung derartiger stimuli-sensitiver Kunststoffe ist es eben-
falls maglich, sperrige Implantate durch kleine Offnungen in den Kérper zu transportieren, die
dann an der gewiinschten Stelle ihre vorgesehene Funktion entfalten kdnnen.

Wissenschaftler des Instituts fur Polymer-
forschung und des MIT, Cambridge, USA,
untersuchten ferner, ob und wie auch Licht
das Formgedéachtnis des Polymers ausldsen
kann. Durch die Einfuhrung lichtempfindlicher
Materialsysteme wurden die Anwendungsmag-
lichkeiten der Formgedé&chtniskunststoffe deut-
lich erweitert. So lassen sich beispielsweise
intelligente Nahtmaterialien und GefaRstiitzen
(Stents) mit solchen Materialien realisieren.
Aktuelle Forschungen zielen zudem darauf,
Materialien zu entwickeln, die ihre Form
unter Einfluss von magnetischen Feldern
verandern.

Nierenepithel-Zellschicht auf einer
Polyacrylnitril-Membran.
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Auf dem Weg des Bio-Interface-Engineering stehen GKSS-Wissenschaftler vor zwei Heraus-
forderungen: Zum einen gilt es, Zellfunktion und -vitalitat zu erhalten, und zum anderen ist die
jeweils erforderliche Zellteilung und -differenzierung Gber die integrierte kontrollierte Frei-
setzung bioaktiver Molekiile (wie Wachstumsfaktoren) und die physikalische Stimulation zu
steuern. Dariiber hinaus soll durch die Umsetzung biomimetischer Konzepte die weitere
Annéherung von Scaffoldprodukten (Geruststrukturen fiir das Zellwachstum) an die Funktio-
nalitat der jeweiligen nattirlichen Zellumgebung (extrazelluldaren Matrix) verfolgt werden.

In Teltow werden zudem Bioreaktoren fur grundlegende Untersuchungen auferhalb des
jeweiligen Organismus (in vitro) entwickelt, hauptsachlich im Zusammenhang mit tierischen
Stammzellen sowie Organunterstlitzungssystemen. Im Bereich des Gewebeersatzes werden
unter besonderer Beriicksichtigung von Stammzellentechnologien Anwendungen sowohl fiir
strukturierten Knorpel und Muskeln als auch fiir die Haut erforscht. Ein Ziel besteht in der
Entwicklung von Stammzelltherapien im Bereich der Ischdmie (Durchblutungsstérung), das
gemeinsam mit der Universitétsklinik Rostock verfolgt wird.

AuBerdem bearbeiten die Teltower Wissenschaftler mit dem Deutschen Krebsforschungs-
zentrum erfolgreich das Tissue Engineering kinstlicher Haut. Die Herstellung kiinstlicher Haut
und deren dauerhafte Verbindung
mit dem menschlichen Gewebe
verspricht aber auch Verbren-
nungsopfern  hoffnungsvolle
Perspektiven, da eine Behand-
lung mit aus korpereigenen
Zellen gebildetem Hautersatz
erheblich  vereinfacht  und
beschleunigt durchfiihrbar ist.

Die Integration neuerer Forschun-
gen in der Materialwissenschaft
und -technologie, der Nano- und
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Mikrotechnologie sowie in der Computerwissenschaft und Informationstechnologie, der Bio-
technologie und Biophysik und des Tissue Engineering, der allgemeinen Medizinforschung
und der Molekularbiologie hat zur Entwicklung eines neuen interdisziplindren Gebietes fiir
Technologien und Produkte gefiihrt. Dadurch wird die Liicke zwischen Lésungen der Natur und
menschlicher Technologie mehr und mehr berbriickt. Diese Art der Verkniipfung verschiede-
ner Technologien ist integraler Bestandteil der Helmholtz- Innovationsstrategie flr das Gebiet
Regenerative Medizin, welches signifikante Verbesserungen gegenwartiger therapeutischer
Ansétze erwarten Iasst.

| |
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Formgedachtniskunststoffe entwickelt fir medizinische Anwendungen, die durch unterschiedliche
auflere Reize ihre Form &ndern.
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