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100 JAHRE HELMHOLTZ-FONDS E. V. UND
40 JAHRE HELMHOLTZ-PREIS

100 Jahre Helmholtz-Fonds e. V.

Festkolloquium am 20. September 2013
Horsaal/Seminarzentrum der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig

Als die Vorgangerinstitution der PTB, die Phy- 20. September 2013 im Horsaal der PTB in

sikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR), ein Braunschweig. Neben Ubersichtsvortrigen zur
Vierteljahrhundert Geschichte und
alt war, beschlossen Bedeutung des
nambhafte Wis- Fonds hielten

drei Wissen-
schaftler, deren
Arbeiten in der
Vergangenbheit
mit dem Helm-
holtz-Preis

senschaftler des
PTR-Kuratoriums,
einen Fonds zur
Forderung und
Unterstiitzung

der Reichsanstalt

zu griinden. Der ausgezeichnet
Helmbholtz-Fonds wurden, je
e. V., so benannt einen Kurz-
nach dem ersten PTR-Prisidenten, steht vortrag aus dem Umfeld ihrer preisgekronten
seitdem der metrologischen Forschung und Arbeit. Im Anschluss an dieses Kolloquium fand
Entwicklung hilfreich zur Seite. ein Empfang im Foyer des Horsaals statt. Das
Im Jahr 2013 feierte der Fonds sein 100-jéh- detaillierte Programm des Tages ist hier noch
riges Jubildum mit einem Festkolloquium am einmal aufgefiihrt.
Eroftnung des Festkolloquiums durch den Fachliche Kurzvortrége von drei
Vorsitzer des Verwaltungsrates des Helmbholtz-Preistragern:
Helmholtz-Fonds e. V. und Prasidenten der PTB,
Prof. Dr. Joachim Ullrich o Prof. Dr. Giinter Werth (Helmholtz-
Preistrager 1985)
Gruflwort des Bundesministeriums fiir »Der Ionenkéfig als Frequenzstandard®
Wirtschaft und Technologie (BMWi) durch
den Leiter der Abteilung Technologiepolitik o Dr. Fritz Riehle (Helmholtz-Preistrager
im BMWj, 1987 und 1999)
Dr. Sven Halldorn »Ein Elektronenspeicherring als primédres
Strahlungsnormal zur Realisierung
Ubersichtsvortrag zur Geschichte des strahlungsoptischer Einheiten®
Helmbholtz-Fonds durch den ehemaligen
Schatzmeister des Fonds, o Prof. Dr. Thomas Klar (Helmholtz-
Dipl.-Ing. Ruprecht von Siemens Preistrager 2001)
»Durchbruch der Auflésungsgrenze in
Ubersichtsvortrag zur heutigen Bedeutung der Fernfeld-Fluoreszenzmikroskopie
des Helmholtz-Fonds durch den ehemaligen (STED-Mikroskopie)*

Vorsitzer und ehemaligen Prasidenten der PTB
(1995-2011),
Prof. Dr. Ernst O. Gobel
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* Prof. Dr.
Ernst O. Gobel,
ehemaliger Président
der PTB (1995-2011)
E-Mail:
ernst.0.goebel @
ptb.de

Zur heutigen Bedeutung des Helmholtz-Fonds

Ernst O. Gobel*

1 Die Griindungszeit

Die Griindung des Helmholtz-Fonds geht zuriick
auf Emil Warburg, Prasident der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt (PTR) von 1905 bis
1918. Warburg war der dritte Prasident nach
Hermann von Helmholtz und Friedrich Kohl-
rausch. Hermann von Helmholtz, der Reichskanz-
ler der deutschen Wissenschaft, wie er damals
genannt wurde, hatte die Reichsanstalt nach den
Vorstellungen etabliert, die er gemeinsam mit
Werner von Siemens entwickelt hatte. Friedrich
Kohlrausch, der ,,Meister der messenden Physik®,
so eine Bezeichnung von Willy Wien, iibernahm
nach dem Tode von Helmholtz® das Prasidenten-
amt. Er setzte die Helmholtz'schen Plidne konse-
quent fort und fithrte das junge Institut zur ,,ins-
titutionellen Reife, wie David Cahan es in seinem
Buch ,,Meister der Messung“ ausfiihrt. 1905 wurde
dann Kohlrausch, gesundheitlich schwer angegrit-
fen, von Emil Warburg (Bild 1)abgelost.

Emil Warburg war nach nicht einmal 20 Jahren
der Reichsanstalt ihr erster Erneuerer. Man kénnte
sagen, dass er die Reichsanstalt ordentlich auf-
mischte, nicht zuletzt auch organisatorisch. Es
dauerte allerdings bis 1914, ehe er seine Pldne
umsetzen konnte, ndmlich die bisherigen beiden
Abteilungen, die Technische und die Physikalische
Abteilung, aufzulosen und die PTR nach fachli-

Bild 1:

Emil Warburg, ca. 1920

(Quelle: Bildarchiv PreuBischer Kulturbesitz, Berlin;
David Cahan ,Meister der Messung*, VCH 1992)

chen Gesichtspunkten neu zu strukturieren - eine
Struktur, die zumindest prinzipiell auch heute
noch besteht. Wesentlicher war aber, dass er in
richtiger Wiirdigung der damals stattfindenden
Umwilzungen in der Physik (Einsteins Relativi-
tatstheorie, die Entdeckung der Radioaktivitat und
die autfkommende Quantenphysik) die Ansicht
vertrat, dass diese neue Physik auch in der Reichs-
anstalt prisent sein miisse. In diesem Sinne griin-
dete er das Laboratorium fiir Radioaktivitit, fiir
dessen Leitung er Hans Geiger gewinnen konnte,
der bei Rutherford in Manchester forschte, und
er beauftragte, beeindruckt durch die Erfolge von
Kammerling Onnes in Leiden, Walther Meif3ner
mit dem Aufbau einer Tieftemperatur- Apparatur
- beides Entscheidungen, die sich als wegweisend
erwiesen, auch wenn die Wirkungen aufgrund des
Ersten Weltkriegs erst deutlich verzégert eintraten.
Er bemiihte sich, wenn auch vergeblich, Albert
Einstein fiir die PTR zu gewinnen. ,Warburg
wollte mich an die Reichsanstalt balancieren®,
schrieb Einstein dazu in einem Brief. Warburg
hatte jedoch grofien Anteil daran, dass Einstein in
der PTR als Gastwissenschaftler arbeitete und von
1916 bis 1933 Mitglied des Kuratoriums der PTR
war. Warburg baute ein neues Starkstromlabor auf
und errichtete ein storungsfreies magnetisches
Labor auf dem Telegraphenberg bei Potsdam.
Seine vom Kuratorium unterstiitzten Bemiihun-
gen um weitere Finanzmittel insbesondere fiir
die Grundlagenforschung blieben allerdings ohne
Erfolg. Vielmehr war man seitens der Regierung
der Meinung, dass es der Reichsanstalt schon sehr
gut ginge, was sich z. B. in der an Warburg gerich-
teten Anfrage ausdriickte, ,warum die Reichsan-
stalt vergoldete Gewichtstiicke habe. Warburgs
Antwort war so schlicht wie richtig: ,weil Massiv-
gold zu teuer ist®

Angesicht dieser Situation bemiihte sich
Warburg - wieder mit Unterstiitzung des Kurato-
riums -, private Mittel fiir die wissenschaftliche
Arbeit einzuwerben. Als Folge dieser Bemiithungen
wurden der Helmholtz-Fonds und die damals
von der AEG finanzierte Emil-Rathenau- Stiftung
gegriindet. Start fiir den Helmholtz-Fonds war ein
Aufruf, der an iiber 5 000 Personen, Firmen und
Verbande versandt wurde mit der Bitte, Geld fiir
den ,,Helmholtz-Fonds fiir die wissenschaftliche
Forschung® zu spenden.
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Auszug aus dem Aufruf zur Griindung des Helmholtz-Fonds

Streng vertraulich

(-]

Die Reichsanstalt ist in den Behérdenorganismus des Reichs eingefligt, und die an ihr wirkenden Forscher sind
dem Reichsbesoldungsgesetze vom 15. Juli 1909, das Zulagen im einzelnen Fall nur insoweit bewilligt, als der
Reichshaushaltsetat bestimmt, unterworfen. Hierdurch wird kein Einkommen gewahrleistet, welches mit den Bezl-
gen vergleichbar ist, die hervorragende Physiker in der Industrie oder an der Universitat erhalten.

Schon manch ausgezeichnete Krafte sind dadurch der Reichsanstalt verloren gegangen; andere hat sie um deswil-

len nicht gewinnen kénnen.

Wenn auch die Reichsverwaltung in Ubereinstimmung mit Bundesrat und Reichstag niemals gekargt hat, die
Reichsanstalt zu entwickeln — ihr Ausgabenetat von 1905, dem Dienstantritt des Prasidenten Warburg, bis zum
Etat 1912 ist von rund 400 000 Mark auf rund 620 000 Mark gewachsen und neue Laboratorien mit einem Bau-
und Einrichtungswerte von rund 950 000 Mark sind in den letzten Jahren hinzugetreten —, so bieten doch die zu
Geschaftsbedirfnissen und Experimenten bestimmten Fonds nicht die fur eine im Strome der wissenschaftlichen
Entwicklung stehenden Anstalt erforderliche Beweglichkeit und Auskémmlichkeit.

Studienreisen an gleichgerichtete Anstalten in Europa oder Amerika, rechtzeitige Beschaffung kostbarer Instrumen-
te haben ganz unterbleiben oder zum Nachteil der Forschung hinausgeschoben werden mussen.

Erfahrungen und Beobachtungen dieser Art haben es den Mitgliedern des Kuratoriums als ein dringendes Bedirf-
nis fir das weitere Blihen und fernere erfolgreiche Wirken der Reichsanstalt erscheinen lassen, daf3 ein Fonds
gesammelt werde, aus dem die Mittel zur Erreichung der vorbezeichneten Zwecke gewéhrt werden kénnen.

[.-]

Berlin, im Juli 1912

28 Personlichkeiten unterzeichneten den Aufruf,
unter ihnen Wilhelm Forster, Carl von Linde,
Walter Nernst, Max-Planck, Wilhelm Conrad
Rontgen, Otto Schott, Friedrich Kohlrausch,
die Briider Arnold ! und Wilhelm von Siemens,
Wilhelm Wien und natiirlich Emil Warburg.

Der Fonds gewann mehr als 200 Geldgeber,
die sich verpflichteten, entweder fiinf Jahre lang
jahrlich 1 000 Mark zu zahlen, oder eine einma-
lige Zahlung von 5 000 Mark zu leisten. Zu den
Hauptspendern in den ersten Jahren gehorten
die Friedrich Krupp A.G. (50 000 Mark), die
Siemens & Halske A.G. und die Siemens-Schu-
ckertwerke G.m.b.H. (je 50 000 Mark), Arnold,
Wilhelm und Carl von Siemens (je 10 000 Mark),
Carl Linde (10 000 Mark), Carl Zeiss und Schott
& Co. (10 000 Mark), Bayer & Co. (5 000 Mark)
und die Dillinger Hiittenwerke (5 000 Mark). Der
Hermann von Helmholtz-Fonds wurde nach der
Verabschiedung der Satzung am 1. August 1913 in
das Vereinsregister des kéniglichen Amtsgerichts
Berlin-Mitte unter Nr. 1684 eingetragen. Bei seiner
Griindung hatte der Fonds Kapitaleinlagen von
260 000 Mark. Das jahrliche Zinseinkommen von
etwa 10 000 Mark sollte It. Satzung fiir die For-
derung der wissenschaftlichen Arbeiten der PTR
verwendet werden. Fiir die Verwendung der Mittel
sah die Satzung anders als heute schlicht und
einfach eine Ergdnzung der Grundfinanzierung
der PTR vor.

Aus der Satzung des Helmholtz-Fonds e. V.,
Berlin, 26. Mai 1913

§2

Aus den Mitteln des Vereins soll die Physikalisch-
Technische Reichsanstalt in den Stand gesetzt
werden:

1. ausgezeichnete Krafte zur Férderung der
Forschungen der Anstalt zu gewinnen und zu
erhalten,

2. ihren Mitgliedern und standigen Mitarbeitern zu
Studienreisen an gleichgerichtete Anstalten in
Europa oder Uiberseeischen Staaten Beihilfen zu
gewahren,

3. kostbare Instrumente, fir die staatliche Mittel
nicht verfugbar gemacht werden kénnen, recht-
zeitig zu beschaffen.

Gleichzeitig bestimmte die Satzung die Einrich-
tung eines Verwaltungsrates, der iiber die Ver-
wendung der fiir die Vereinszwecke verfiigbaren
Mittel zu beschlielen hatte. (Dabei war zugleich
die Jahrlichkeit aufgehoben. Wie es in der Satzung
aus dem Jahr 1913 heif3t: ,,Er [der Verwaltungsrat]
ist nicht verpflichtet, die Einnahmen des Vereins
in dem Jahre, in dem sie erwachsen, zu verwen-

den [...]1.9)

' Arnold von Siemens
war der alteste Sohn
von Werner von
Siemens, verhei-
ratet mit Ellen von
Helmholtz, den Grof3-
bzw. UrgroBeltern
des ehemaligen
Schatzmeisters des
Helmholtz-Fonds,
Ruprecht von
Siemens, und der
heutigen Schatzmeis-
terin, Dr. Nathalie von
Siemens. Arnold von
Siemens war Mitglied
des ,PreuBBischen
Herrenhauses, der
1. Kammer des preu-
Bischen Parlaments.
Der alteste Sohn des
Ehepaares war Her-
mann von Siemens.
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Der Verwaltungsrat sollte aus mindestens sechs,
hochstens zehn Mitgliedern bestehen, Mitglieder
ex officio waren der Prisident des Kuratoriums
als Vorsitzender und der Prasident der PTR als
stellvertretender Vorsitzender. Dazu kamen zwei
weitere Mitglieder des Kuratoriums sowie zwei
weitere aus den Vereinsmitgliedern. Der Ver-
waltungsrat wéhlte aus seinen Mitgliedern einen
Schatzmeister. Der erste Verwaltungsrat setzte sich
dann wie folgt zusammen:

Vorsitzender:

Dr. Lewald, Prisident des Kuratoriums der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, Direktor
im Reichsamt des Innern;

Stellvertretender Vorsitzender:

Dr. Warburg, Préasident der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt, Wirklicher Geheimer
Oberregierungsrat.

Mitglieder:
Friedrich Krupp, Aktiengesellschaft, Essen a.R.,

Dr. Ritter v. Linde, Koniglich Bayerischer Gehei-
mer Rat, ordentlicher Professor an der Techni-
schen Hochschule zu Miinchen,

Dr. Nernst, Koniglich Preu8ischer Geheimer
Regierungsrat, ordentlicher Professor an der
Universitit zu Berlin,

Arnold v. Siemens, Ingenieur, Mitglied des Preuf3i-
schen Herrenhauses, zu Berlin, Schatzmeister.

Zum ersten Schatzmeister, der die mit der Ver-
waltung des Vereinsvermogens zusammenhéngen-
den Geschitfte fiithrte, wurde Arnold von Siemens
gewdhlt. (Bis heute wird dieses verantwortungs-
volle Amt von einem Mitglied der Familie von
Siemens wahrgenommen, Bild 2) Die ersten Mittel
wurden 1914/15 bewilligt und zwar 1 500 Mark
fiir Studienreisen von Hugo Schultze und Erich
Giebe nach Leiden zum Besuch des Labors von
Kammerling Onnes und nach Teddington ins
National Physical Laboratory.

Zur Begriindung fithrte Prasident Warburg in
einem Schreiben an den Schatzmeister, Arnold
von Siemens, bei der Beantragung aus:

»Es ist im allgemeinen hiochst wiinschenswert, dafs
unsere Beamten die Arbeitsmethoden fremder Labo-
ratorien durch Augenschein niher kennen lernen.
Bis jetzt sind nur Fremde - besonders Amerikaner
- zu uns gekommen. Speziell liegt fiir Dr. Giebe ein
grofSes Interesse vor, die Arbeiten in Teddington
iiber Ohmbestimmung kennen zu lernen, da er
selbst mit Professor Griineisen eine solche Arbeit
gemacht hat; fiir Dr. Scheibe ist besonders das
Leidener Laboratorium interessant wegen seiner
mit Geheimrat Holborn unternommenen Arbeiten
iiber die Zustandsgleichung der Gase. Beide Herren
gehoren zu unseren tiichtigsten Beamten. Ich halte
es ferner fiir angezeigt, gerade die dlteren stiandi-
gen Mitarbeiter etwas aufzumuntern, da dieselben
durch - allerdings unvermeidliche - Einschiebungen
von aufSen etwas verstimmt sind.

Bild 2:

Ehemalige Schatzmeister des Helmholtz-Fonds Arnold von Siemens (Schatzmeister 1913-1918), Carl Friedrich von Siemens (1918-1941),
Hermann von Siemens (1941-1985), Ruprecht von Siemens (1985-2010)

(Quelle: H. Kaase ,Der Helmholtz-Fonds e. V.*, in: Forschen-Messen-Prufen; 100 Jahre Physikalisch-Technische Reichsanstalt/Bundesanstalt
1887—-1987“, Physik-Verlag, 1987)
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Auflerdem wurden fiir 8 500 Mark Gerite
angeschafft. Durch den Ausbruch des Ersten
Weltkrieges konnten aber nur 2 500 Mark ver-
ausgabt werden, so dass im Jahr 1915 der Fonds
15 000 Mark iibrig hatte, die Warburg in Kriegsan-
leihen anlegte. 1916 wurden nochmals 6 000 Mark
verausgabt. Im Wesentlichen wurden aber iiber den
Ersten Weltkrieg hinaus die Mittel satzungsgemaf3
verwendet. Die Inflation 1922/23 und die anschlie-
lende Wihrungsreform verzehrten dann allerdings
die Ertragsbasis komplett, und erst 1929 konnte
die Férderung in bescheidenem Umfang durch die
Gewihrung einer ,Wohlfahrtrente®, die jahrlich
bei der Reichsregierung zu beantragen war, wieder
aufgenommen werden. Allerdings wurde 1935
durch die Auflésung des Kuratoriums die Arbeit
des Verwaltungsrats und damit des Fonds wieder
unterbrochen, und schliefllich stellte der Fonds in
den Wirren der letzten Kriegsjahre des Zweiten
Weltkrieges seine Tatigkeit vollstandig ein.

2 Der Fonds nach 1953

1953 wurde der Helmholtz-Fonds dann auf
Betreiben des damaligen PTB-Prdsidenten Richard
Vieweg rekonstituiert. In der neuen Satzung wurde
als Empfianger der Zuwendungen die Physikalisch-
Technische Bundesanstalt als Nachfolgerin der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt bestimmt.
Der Verein, so sagt es die Satzung, verfolgt
ausschliefflich und unmittelbar gemeinniitzige
Zwecke im Sinne des Abschnitts ,,Steuerbegiins-
tigte Zwecke“ der Abgabenordnung.?

Der Vorstand des Vereins setzt sich zusammen aus
dem Prisidenten der PTB als Vorsitzendem (damals

Bild 3:
Der derzeitige Vorstand des Verwaltungsrates besteht aus dem Vorsitzenden, Prof. Dr. Joachim Ullrich (Prasident der PTB), dem stellvertre-

tenden Vorsitzenden, Prof. Manfred Peters (Vizeprasident der PTB), und der Schatzmeisterin, Dr. Nathalie von Siemens (Geschéftsfihrender
Vorstand der Siemens Stiftung, Miinchen).

Prof. Vieweg), dem Vizeprisidenten als stellver-
tretendem Vorsitzenden (damals Prof. Scheibe)
und dem Schatzmeister (damals Dr. Hermann
von Siemens). Als Satzungszweck wird definiert,
Wissenschaft und Forschung auf dem Gebiet der
physikalisch-technischen Prazisionsmessung
und der hiermit verbundenen wissenschaftlichen
Arbeitsgebiete zu fordern.

Aus der Satzung des Helmholtz-Fonds

Der Satzungszweck wird insbesondere ver-
wirklicht durch Férderung

« des wissenschaftlichen Nachwuchses,

« der wissenschaftlichen Information und
Diskussion,

« des internationalen Austausches wissen-
schaftlicher Erkenntnisse,

« der Arbeit an neuen wissenschaftli-
chen Erkenntnissen durch Ausschrei-
bung und Verleihung von Preisen (z. B.
Helmholtz-Preis).

Zielgruppen des Vereins sind in erster Linie

die wissenschaftlichen Arbeitsbereiche der

fiir die Metrologie zustandigen Physikalisch-

Technischen Bundesanstalt zu Braunschweig

und Berlin.

In den Satzungszweck wurde die ,, Ausschrei-
bung und Verleihung von Preisen® allerdings erst
anldsslich des 60-jahrigen Bestehens des Helm-
holtz-Fonds aufgenommen, sodass der Helmholtz-
Preis erstmals 1973 ausgerufen wurde.

2 Als gemeinn(tzige
Zwecke definiert die
Abgabenordnung:
,Eine Kdrperschaft
verfolgt gemeinnut-
zige Zwecke, wenn
ihre Tatigkeit darauf
gerichtet ist, die
Allgemeinheit auf ma-
teriellem, geistigem
oder sittlichem Gebiet
selbstlos zu férdern.”



®m 100 Jahre Helmholtz-Fonds e. V.

PTB-Mitteilungen 123 (2013), Heft 4

3J. L. Hall, Phil.
Trans. R. Soc. A,
369, (2011), 4090

Die derzeitige Satzung erhoht die Zahl der
Mitglieder des Verwaltungsrats auf mindestens
sieben, hochsten fiinfzehn, dem ex officio neben
dem Vorstand auch noch ein Vertreter des Bun-
desministeriums fiir Wirtschaft und Technologie
angehort.

Neben dem Vorstand besteht der Verwaltungsrat
derzeit aus folgenden Mitgliedern:

«  Dr. Norbert Schultes
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Tech-
nologie, Referat VII A 3, Berlin
o Dr. Alfred Hauff
Gelnhausen
o Dr. Johannes Lagois
Driger Safety AG & Co. KGaA, Liibeck
o Dipl.- Phys. Veronika Martens
Sartorius Weighing Technology GmbH,

Gottingen

o Dr. Augustin Siegel
Oberkochen

o Dr. Klaus Rudolf Wurster
Buxtehude

3  Die Situation
des Helmholtz-Fonds heute

Der Helmholtz-Fonds finanziert seine Aktivititen
heute nicht mehr ausschlief3lich durch die Ertrage
des Vermogens, sondern im Wesentlichen durch
die Beitrage der Mitglieder und durch Spenden.
Jedem Mitglied ist die Hohe seines Beitrags selbst
tiberlassen. Die Mitglieder des Helmholtz-Fonds
werden durch Einladungen zu den Seminaren des
Fonds, bei denen sie von den Gebiithren befreit
sind, und durch regelmiflige Zusendung von
Veroffentlichungen der PTB iiber die wissenschaft-
lichen Ergebnisse und Veranstaltungen informiert.
Die derzeitige Situation des Fonds spiegelt sich
u.a. im Bericht der Schatzmeisterin Dr. Nathalie
von Siemens fir die Jahre 2011 und 2012. Zum
1. Januar 2012 waren 40 Firmen bzw. Privatper-
sonen Mitglieder des Helmholtz-Fonds, wovon
inzwischen allerdings zwei ihre Mitgliedschaft
gekiindigt haben. Die grofiten Beitragszahler sind
die Siemens AG und die Volkswagen AG. Dazu
kommen eine regelmaflige jahrliche Spende des
Stifterverbands fiir die Deutsche Wissenschaft e. V.
in Hohe von 5 000 €, grof3ziigige Sonderspenden
des Hauses der Technik 2011 und 2012 und Son-
derspenden anldsslich des 125-jahrigen Jubila-
ums der PTB durch einige Mitglieder des Fonds.
Der Helmholtz-Fonds ist allen Mitgliedern und
Spendern selbstverstdndlich zu grofiem Dank ver-
pflichtet ist. Obwohl der Helmholtz-Fonds seine
Aktivitaten nach wie vor ausreichend finanzieren
kann, beklagt die Schatzmeisterin in ihren Berich-
ten der Jahre 2011 und 2012 die Entwicklung der
Mitgliederzahl, da in den letzten Jahren eher grofde
Firmen - meist dann auch grofle Beitragszahler

- ausgeschieden sind. Zudem haben die Mitglie-
der seit der Umstellung von DM auf den Euro
ihre Beitrage nicht erhoht, so dass es seit iiber
20 Jahren keinen Inflationsausgleich gegeben hat.
Das Kapital des Vereins belduft sich derzeit auf
etwas iiber 200 000 €. 2012 wurden insgesamt
24 000 € an Forderungszuschiissen ausgezahlt.
Zusitzliche Ausgaben z. B. fiir den Helmholtz-
Preis 2012 waren durch hierfiir gebildete Vor-
sorgen aus den Vorjahren abgedeckt. Zusitzlich
wurden fiir die Jubiliums-Veranstaltung zum
100-jahrigen Bestehen des Fonds sowie fiir
die Finanzierung des Helmholtz-Preises 2014
zuriickgestellt.

3.1 Fordermafinahmen des Helmholtz-Fonds

Zentrale Aufgabe des Helmholtz-Fonds ist es

nach wie vor, Forschung und Entwicklung auf

dem Arbeitsgebiet der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt zu férdern. Im Einzelnen verfolgt
der Fonds diese Aufgabe durch gezielte Forderun-
gen des wissenschaftlichen Nachwuchses, durch
die finanzielle Férderung von PTB-Seminaren und
Workshops, die dem Erfahrungsaustausch zwischen
Forschungsinstituten, Hochschulen und Industrie
dienen, durch die Pramierung von ausgezeichneten
Arbeiten und durch die Verleihung des Helmholtz-
Preises fiir hervorragende wissenschaftliche Arbei-
ten auf dem Gebiet der Metrologie.

Die Arbeitsgebiete der PTB sind die Metrologie
und die physikalische Sicherheitstechnik. Metro-
logie - so definiert es das VIM, das internationale
Worterbuch der Messtechnik - ist die Wissen-
schaft des Messwesens mit all seinen theoretischen
und experimentellen Aspekten, insbesondere
die theoretische und experimentelle Analyse
von Messunsicherheiten. Metrologie beinhaltet
insbesondere die Realisierung der Einheiten des
internationalen Einheitensystems (SI) und deren
Verbesserung und damit verbunden die Prazisi-
onsmesstechnik sowie die Bestimmung von Fun-
damental- und Naturkonstanten. Der Nobelpreis-
préager und begnadete Metrologe John Hall fasste
es treffend zusammen mit der Aussage ,,Metrology
truly is the Mother of Science® .

Bei der Unterstiitzung des wissenschaftlichen
Nachwuchses waren die finanziellen Zuschiisse
fiir Reisen zur Teilnahme an wissenschaftlichen
Veranstaltungen und Tagungen im In- und
Ausland der wesentliche Anteil. Das galt insbeson-
dere fiir Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter ohne
feste Anstellung an der PTB, also vorwiegend
Diplomanden, Doktoranden und Praktikanten.
Getreu dem Motto, das der ehemalige Schatz-
meister Ruprecht von Siemens gepragt hat: ,,Der
Helmbholtz-Fonds hilft, Sinnvolles zu tun, wo die
biirokratischen Hiirden einer Behorde dies nicht
ermoglichen.“ Der Forderbedarf ist aber in den
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PTB-Seminare im Jahr 2013

Berechnung der Messunsicherheit — Empfehlung fir die Praxis
Leitung Dr. S. Mieke, Marz 2013

Aktuelle Fortschritte von Kalibrierverfahren im Nieder- und
Hochfrequenzbereich
Leitung: Drs. J. Melcher, T. Schrader, Mai 2013

Temperatur 2013 — Verfahren und Geréte in der Temperatur- und
Feuchtemesstechnik,
Leitung: Drs. J. Hollandt, S. Rudtsch Juni 2013

13. BAM/PTB Kolloquium zu Fragen der chemischen und physikalischen Sicherheitstechnik

Leitung: Dr. T. Stolz, Juni 2013

Optische Bildverarbeitung — Standardisierung von Performanzanalyse,
Leitung: Dr. F. Hdrtig, Oktober 2013,

Vakuumultraviolette und extremultraviolette Metrologie
Leitung: Drs. F. Scholze, A. Gottwald, November 2013

Strahlenschutzdosimetrie in gepulsten Photonen-Strahlungsfeldern

Leitung: Dr. O. Hupe, November 2013

letzten Jahren als Folge der stark angewachsenen
Drittmittel, insbesondere auch von der europii-
schen Kommission, die diese Reisemittel fiir alle
Projektmitarbeiter zur Verfiigung stellt, stetig
zuriickgegangen. Es soll jedoch nicht unerwihnt
bleiben, dass der Fonds fiir die Nachwuchsférde-
rung auch Zuschiisse zu Forschungsaufenthalten
im In- und Ausland gewéhren kann - eine Maf3-
nahme, die durchaus starker in Anspruch genom-
men werden konnte.

Die finanzielle Forderung von PTB-Seminaren
und Workshops ist ein zentrales Element des
Helmbholtz-Fonds, wenn auch inzwischen kein
sonderlich kostenintensives, da die meisten Semi-
nare kostendeckend sind. Extrem wichtig sind
aber sowohl die Ausfallgarantie, die der Fonds im
Allgemeinen iibernimmt, als auch die Moglichkeit
der Vorfinanzierung der Kosten. Da beides fiir die
Organisation der Seminare und Workshops eine
Grundvoraussetzung ist, kommt hier dem Helm-
holtz-Fonds eine tragende Rolle zu, da die Regeln
des offentlichen Dienstes fiir diese Situation nicht
angemessen sind. Die Seminare werden unter der
Leitung von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
der PTB durchgefiihrt und finden meist in der
PTB statt. Die Seminare und Workshops dienen
der wissenschaftlichen Kommunikation zwischen
Wissenschaft und Wirtschaft. Der Erfolg dieses
Anliegens lasst sich messen an der im Allgemeinen
erfreulich hohen Teilnehmerzahl von Spezialisten
und Vertretern ihres Faches aus der Industrie, aus
anderen Forschungseinrichtungen und anderen
staatlichen Einrichtungen wie z. B. Eichbehérden.

Speziell sei hier noch auf das BAM/PTB Kollo-
quium im Juni 2013 hingewiesen. Wie die Numme-
rierung andeutet, handelt es sich um eine Serie von
Kolloquien und Seminaren, die von der PTB und

ihrer ,,Schwesterbehorde®, der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung (BAM), gemein-
sam geplant und wechselseitig durchgefiihrt werden.
Das Thema Sicherheitstechnik wird von beiden Ein-
richtungen gemeinsam und koordiniert bearbeitet,
wobei in der PTB der Schwerpunkt auf der physika-
lischen Sicherheitstechnik liegt. Diese Kooperation
beider Hauser und die gemeinsame Diskussion mit
Anwendern und Nutzern sind beispielhaft.

Zu den vom Helmholtz-Fonds finanzierten
Veranstaltungen gehoren auch die seit 1997 etab-
lierten Helmholtz-Symposien zu aktuellen Themen
der Metrologie.

Themen bisheriger Helmholtz-Symposien

2012  Metrology, the Universe and
Everything

2009  Temperatur

2007  Was ist Masse?

2005  Mathematics for Metrology

2003  Metrologie und Erdbeobachtung

2002  Fiithlen oder Messen?

2001  Metrologische Aspekte der
Biotechnologie

2000 New Frontiers and Opportunities
in Biomagnetism

1999  Precision Measurement of
Electromagnetic Radiation

1998  Natiirliche und kiinstliche
Gitterstrukturen

1997  Materie- und

Photonen-Interferometrie
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Bild 4:

Um einen zusitzlichen Ansporn fiir die For-
schung und Entwicklung auf dem Gebiet der Met-
rologie einschliellich der metrologischen Dienst-
leistungen wie z. B. Priifung und Kalibrierung zu
bieten, vergibt der Helmholtz-Fonds Geldpramien
an Mitarbeiter der PTB sowie an externe Personen
tiir Arbeiten, die aus dem allgemeinen Leistungs-
niveau deutlich herausragen. Dies gilt auch fiir
PTB-Doktoranden, wenn deren Dissertationen
mit ausgezeichnet oder sehr gut bewertet werden.
In den letzten Jahren wurden bis zu fiinf Promoti-
onen pro Jahr pramiert.

Helmholtz-Symposium ,Metrology, the Universe and Everything” im Jubildumsjahr
2012 mit 641 Teilnehmern, davon 220 Gaste aus dem weltweiten Ausland und
210 Géaste aus Forschung, Wirtschaft und Politik aus Deutschland.

Seit einigen Jahren werden auch Auszubildende
mit entsprechend herausragendem Abschluss mit
einer Geldpramie ausgezeichnet, um einerseits
auch hier einen zusitzlichen Ansporn zu schaf-
fen, andererseits aber auch den wesentlichen und
unverzichtbaren Beitrag der Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter in der technischen Infrastruktur zu
wiirdigen. Ohne sie ginge gar nichts in der PTB.
2012 beispielsweise wurden eine Tischlerin, eine
Feinwerkmechanikerin und ein Feinwerkmechani-
ker ausgezeichnet.

Schliefllich muss an dieser Stelle noch die
Pramie fiir Patentanmeldungen genannt werden.
Die Patentpolitik und -verwertung war schon
in der Reichsanstalt ein kontrovers diskutiertes
Thema - gerade auch in der Amtszeit von Emil
Warburg - und hat sich auch in der PTB fortge-
setzt mit einer derzeitig befriedigenden Regelung.
Demnach darf die PTB Patente anmelden und
verwerten, z. B. durch Lizenzvergabe, kann dies
aber auch den beteiligten Mitarbeitern freistellen.
In jedem Fall wird eine erfolgreiche Patentanmel-
dung mit einer Pramie aus dem Helmbholtz-Fonds
ausgezeichnet. In den letzten sieben Jahren schiit-
tete der Fonds insgesamt 80 Patentpramien aus.

Schliefilich finanziert der Helmholtz-Fonds
jeweils einem Preistrager im Wettbewerb ,,Jugend
forscht einen mehrwochigen Aufenthalt in einem
Laboratorium der PTB. Im Jahr 2013 ist das Lars
Rokita aus Hamburg (Jg. 1994), der fiir seine
Arbeit ,,Hochgenaue Temperaturmessung mittels
Laserinterferometrie“ imBundeswettbewerb Fach
Physik den 3. Platz erreicht hat.

Bild 5a:

Urkunde an den Preistréger, Dr.-Ing. Werner Farr.
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Bild 5b:
Verleihung des ersten Helmholtz-Preises. Prasident Prof. Dr. U. Stille Gberreicht die Prof. Dieter Kind wéhrend seiner Laudatio auf den

Preistrager.
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3.2 Der Helmholtz-Preis

Und - last but not least — verleiht der Helmholtz-

Fonds den Helmholtz-Preis fiir herausragende

Arbeiten auf den Arbeitsgebieten der PTB. Der

Helmbholtz-Preis ist das Flaggschiff des Helm-

holtz-Fonds. Er wurde erstmals 1973 anlasslich

des 60-jahrigen Bestehens des Fonds durch den

Schatzmeister Dr. Hermann von Siemens mit

folgendem Text ausgerufen: ,,Es ist mir eine

grofie Ehre und Freude, aus Anlafd des 60-jah-

rigen Bestehens des Helmholtz-Fonds e. V. den

Helmbholtz-Preis 1973 auszurufen. Mit der Stiftung

dieses Preises soll im Rahmen eines Wettbewerbes

eine wissenschaftliche Arbeit aus dem Bereich

,Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet

der Prazisionsmessung physikalischer Grof3en’

pramiert werden. Der Preis soll den Physikern und

Ingenieuren in der Bundesrepublik Deutschland

als Anreiz dienen, sich verstarkt mit der Metro-

logie, der Wissenschaft vom Messen, zu befassen,
einem Forschungsgebiet, das fiir Physik und

Technik gleichermaflen wichtig ist.“ Weiter fiithrte

Dr. von Siemens aus: ,,Die Bestimmungen iiber die

Verleihung des Preises sehen im Einzelnen Folgen-

des vor: Die Arbeit muss in der Bundesrepublik

Deutschland (einschlieSlich West-Berlin) entstan-

den sein, eine origindre Einzelleistung darstellen,

abgeschlossen und zum Zeitpunkt des Einreichens
unverdffentlicht sein. Der Preis besteht in einer

einmaligen Zuwendung von fiinftausend DM

und einer Urkunde.“ Am Ende seiner Ansprache

driickte Dr. von Siemens den folgenden Wunsch

aus: ,Ich wiinsche, dass dieser Preis dem mit ihm
verbundenen Namen des ersten Présidenten der

PTR/PTB Ehre macht® Ein Wunsch der sich zwei-

fellos erfiillt hat.

Als Preisrichter fiir die Vergabe des ersten

Preises wurden damals benannt:

«  Prof. Karl Heinz Beckurts, damals noch tétig an
der Kernforschungsanlage Jiilich, dem heutigen
Forschungszentrum Jiilich,

o Prof. Ulrich Grigull, TU Miinchen,

«  Prof. Dieter Kind, damals Direktor des Instituts
fiir Hochspannungstechnik und Elektrische
Anlagen an der TU Braunschweig,

«  Prof. Hermann Mintrop, Universitdt Hannover,
und

o Prof. Wilhelm Waidelich, damals TH
Darmstadt.

Die Verleihung erfolgte am 19. Februar 1974 in
einer Feierstunde in der Kongresshalle in Berlin an
Herrn Dr.-Ing. Werner Farr fiir die Arbeit ,,A Rb-
Magnetometer for magnetic field strength measu-
rements with wide range and high sensitivity”. Die
Laudatio auf den Preistrdger hielt Prof. Kind im
Namen der fiinf Preisrichter. Darin fithrte er unter
anderem aus: ,,Genaue Messungen sind aber die

Voraussetzung fiir die reproduzierbare Darstellung
und Regelung einer physikalischen Grofe.“ Nicht
nur diese Aussage machte ihn offensichtlich in
hohem Mafle attraktiv als kommenden Président-
schaftskandidaten der PTB.

1980 wurde der Preis als Sonderpreis fiir die
CPEM, die Conference on Precision Electromag-
netic Measurement ausgerufen, die von der PTB
in Braunschweig ausgerichtet wurde. Der Preis
ging damals an die Kollegen D. J .E. Knight, G. J.
Edwards, P. R. Pearce und N. R. Cross vom Natio-
nal Physical Laboratory in Teddinton, UK, fiir die
genaue Bestimmung der Frequenz des Methan-
stabilisierten He-Ne-Lasers bei 88 THz. Von 1987
bis 1999 wurden jeweils Preise auf bis zu drei
Gebieten vergeben, wobei neben der Prizisions-
messung physikalischer Grifien die Arbeitsgebiete
Physikalische MefStechnik in Medizin, Strahlen- und
Umweltschutz und Physikalische Sicherheitstechnik
aufgenommen wurden; jeder Preis bestand aus
einer Urkunde und einer einmaligen Zuwendung
von 10 000 DM.

Der Helmholtz-Preis 1987 wurde im Rahmen
des 100-jahrigen Jubilaums der PTR/PTB zum
Abschluss der Ausstellung ,,Mafl und Messen® in
der Staatsbibliothek Preuflischer Kulturbesitz in
Berlin verliehen. Fiir den Bereich Préizisionsmessung
Pphysikalischer Grofien ging der Preis an Dr. Fritz
Riehle und Prof. Burkhard Wende. Die weiteren
Preise gingen 1987 an Dr. Sergio N. Erné, und Prof.
Dr. Manfried Hoke fiir den Bereich Physikalische
Messtechnik in Medizin, Strahlen- und Umweltschutz
und an Dr. Hans Forster, Dr. Henrikus Steen fiir das
Arbeitsgebiet Physikalische Sicherheitstechnik. Seit
2001 wird der Helmholtz-Preis nicht mehr geteilt,
sondern als Einzelpreis vergeben.

Bild 6:
Helmholtz-Preis-
verleihung 1987.
Schatzmeister
Ruprecht von
Siemens bei der
Preistuibergabe fur
den Bereich Prazisi-
onsmessung physi-
kalischer GréBen
an Dr. Fritz Riehle
und Prof. Burkhard
Wende.

1
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Bild 7:

Der Helmholtz-Preis 2012 ging an Anke Wagner (1.v.l.), Sven Sturm (3.v.l.)
und Klaus Blaum (4.v.l). vom Max-Planck-Institut fir Kernphysik in Heidelberg
fur die Arbeit: ,Der g-Faktor des gebundenen Elektrons in wasserstoffahnlichem
Silizium — Der empfindlichste Test der Quanten-Elektrodynamik gebundener
Zustande®.

Weiter auf dem Bild: Schatzmeisterin Dr. Nathalie v. Siemens (2.v.1.)

und Prof. Dr. Joachim Ullrich (rechts).
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2012 wurde der Preis wieder in Verbindung mit
einem Jubildum, der 125-Jahr-Feier der PTR/PTB,
verliehen. Die Ausschreibung weist gegentiber den
Anfingen des Helmholtz-Preises einige markante
Anderungen auf und zwar nicht nur die Preis-
summe betreffend. Der Preis wird nun, auch der
wissenschaftspolitischen Entwicklung Rechnung
tragend, europaweit fiir Préizisionsmessungen in
Physik, Chemie und Medizin ausgeschrieben.

Fiir 2014 wird der Helmholtz-Preis nun zum
siebzehnten Mal ausgelobt. Angesichts der Liste
der Preistrager ist wohl festzustellen, dass der
Helmbholtz-Preis ausnahmslos ,,ins Schwarze
getroffen hat“ (Respekt und Dank an die Juroren!)
und in weiser Voraussicht Arbeiten pramiert hat,
die die Metrologie und die Forschung insgesamt
nachhaltig befruchtet haben.

Dieser Auszug aus dem Forderspektrum des
Helmbholtz-Fonds wollte die Bedeutung des Fonds
fiir die PTB und dariiber hinaus fiir die Metrologie
veranschaulichen. Der Fonds hat sein nutzbrin-
gendes Wirken nun iiber 100 Jahre eindrucksvoll
unter Beweis gestellt. Obwohl ihm inzwischen
als Namensverwandte eine ,,grofle Schwester®
beschert wurde, die Helmholtz-Gemeinschaft,
hat er seine besondere Rolle behalten und ist fiir
die Férderung der Metrologie einzigartig und
unverzichtbar.
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3d.systems analytical solutions Technik fiirs Leber
AICON 3D Systems GmbH Aqura GmbH AG BASF SE, Ludwigshafen Berthold Technologies Robert Bosch GmbH, Stuttgart
www.aicon.de vormals Degussa AG www.basf.de GmbH & Co.KG, Bad Wildbad www.bosch.de
www.aqura.de www.berthold-tech.de

L 1]
Briiel & Kjeer ==+ PAYMENT SOLUTIONS nmser E=ATE)

Briiel & Kjaer GmbH, Bremen Crane Payment Solutions GmbH, Dréger Safety AG & Co.KGaA, EBARA Precision Machinery
www.bruelkjaer.de Buxtehude Lubeck Europe GmbH, Hanau
www.draeger.com www.ebara-europe.com

EMH
metering Tacheres X -
N\, &nseco e GORLITZ

EMH metering GmbH & Co.KG, Wittenburg  ENSECO GmbH, Saalfeld Prof. Dr. Artur Fischer, Waldachtal GORLITZ AG
www.emh-meter.de www.enseco.de www.fischerwerke.de www.goerlitz.com

GT™™M HEIDENHAIN HBM O)HEXAGON

METROLOGY
GTM Gassmann Testing Dr.Johannes Heidenhain Hottinger Baldwin Hexagon Metrology GmbH
and Metrology GmbH, Bickenbach GmbH, Traunreut Messtechnik GmbH, Darmstadt vormals
www.gtm-gmbh.com www.heidenhain.de www.hbm.com Leitz Messtechnik GmbH, Wetzlar

www.leitz-metrology.de

HYDROMETER Knick >

Hydrometer GmbH, Ansbach Knick Elektronische Messgerate Carl Mahr Holding GmbH, Meinberg Funkuhren GmbH & Co.KG,
www.hydrometer.de GmbH & Co.KG, Berlin Gottingen Bad Pyrmont
www.knick.de www.mahr.de www.meinberg.de
- )
METTLER TOLEDO PTW RUBOTHERM
N
Mettler-Toledo GmbH, Gie3en Physik Instruments (PI) Physikalisch-Technische Werkstatten Rubotherm GmbH, Bochum
www.mt.com GmbH & Co.KG, Karslruhe Dr.Pychlau GmbH, Freiburg www.rubotherm.de
www.physikinstrumente.de www.ptw.de

SBI'tOI'iUS SCHEIDT:BACHMANN (38 SCHORCH SIEMENS

Sartorius Lab Instruments GmbH & Co.KG, Scheidt und Bachmann GmbH, Schorch GmbH, Ménchengladbach Siemens AG, Minchen
Gottingen Méonchengladbach www.schorch.de www.siemens.de
Sartorius Industrial Scales GmbH & Co.KG www.scheidt-bachmann.de
Bovenden,

www.sartorius.de

&0

= Bl VACUUMSCHMELZE

R.STAHL Schaltgerdte GmbH, TESTO AG, Lenzkirch Trench Germany GmbH, Vacuumschmelze GmbH, Volkswagen AG, Wolfsburg
Waldenburg www.testo.de Bamberg Hanau www.volkswagen.de
www.stahl.de www.trenchgroup.com www.vacuumschmelze.de

[ wegpggier - / Y:(LO N Personliche Mitglieder

Werth Messtechnick GmbH, GieBen YXLON International GmbH, Carl Zeiss AG, + Dipl.-Ing.Ruprecht v. Siemens

www.werthmesstechnik.de Hamburg Oberkochen + Dr.Nathalie v.Siemens
www.yxlon.de www.zeiss.de + Dipl.-Phys.Veronika Martens
Bild 9:

Mitglieder des Helmholtz-Fonds (Stand: Nov. 2013)
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Helmholtz-Preis —

Fur herausragende Arbeiten in der Metrologie

Der mit 20 000 € dotierte Helmholtz-Preis ist
die bedeutendste deutsche Auszeichnung in der
Metrologie. In der Regel alle zwei Jahre ehren der
Helmbholtz-Fonds und der Stifterverband fiir die
Deutsche Wissenschaft mit ihm hervorragende
wissenschaftliche und technologische Forschungs-
arbeiten auf dem Fachgebiet ,,Prazisionsmessung
in Physik, Chemie und Medizin®

Erstmalig wurde der Helmholtz-Preis im Jahr
1973 aus Anlass des 60-jahrigen Bestehens des
Helmbholtz-Fonds ausgerufen, um Physikern und
Ingenieuren im deutschen Sprachraum einen
Anreiz zu geben, sich verstarkt mit Metrologie zu
befassen. Von 1987 bis 1999 wurden jeweils Preise

Prizisionsmessung in Physik, Chemie und Medizin

auf bis zu drei Gebieten vergeben; jeder Preis
bestand aus einer Urkunde und einer einmaligen
Zuwendung in Hohe von 10 000 DM. Seit 2001
wird der Helmholtz-Preis nicht mehr geteilt,
sondern als Einzelpreis fiir metrologische Hochst-
leistungen vergeben.

Insgesamt wurden bisher (also zwischen den
Jahren 1973 und 2013) 29 Arbeiten mit dem
Helmholtz-Preis ausgezeichnet. Im Folgenden
werden alle Preistrdger und ihre prdmierten
Arbeiten in chronologischer Folge kurz vorgestellt.
Diese Kurzportrits hat der Wissenschaftsjournalist
Dr. Rainer Scharf verfasst, dem an dieser Stelle
herzlich gedankt sei!

Die Redaktion

Kontaktadresse des Autors
Dr. Rainer Scharf

Oberstrafle 19

56587 Straflenhaus

E-Mail: r.scharf@krw-online.de

Ausschreibung des Helmholtz-Preises 2014
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HELMHOLTZ-PREIS 1973 (Preisverleihung am 19.02.1974)
Dr.-Ing. Werner Farr

fiir die Arbeit ,,Ein Rubidium-Magnetometer zur Messung von magnetischen Feldstdrken im weiten Bereich und mit

hoher Empfindlichkeit“

Magnetische Feldstarken mit Licht gemessen

Der Helmholtz-Preis wurde erstmals 1973 anldsslich des
60-jahrigen Bestehens des Helmholtz-Fonds ausgerufen. Mit
ihm sollte eine Arbeit der ,,Forschung und Entwicklung auf
dem Gebiet der Prizisionsmessung physikalischer Grofien®
pramiert werden. Die mit 5 000 DM dotierte Auszeichnung
erhielt 1974 als erster der Elektroingenieur und Physiker
Dr.-Ing. Werner Farr fiir seine Arbeit ,,Ein Rubidium-
Magnetometer zur Messung von magnetischen Feldstarken
im weiten Bereich und mit hoher Empfindlichkeit® Er hatte
am 1. Physikalischen Institut der Universitdt Heidelberg im
Rahmen seiner von Ernst Otten betreuten Promotionsarbeit
ein miniaturisiertes Prazisionsmagnetometer entwickelt, das
nach dem Prinzip des optischen Pumpens arbeitete.

Das Herzstiick des Magnetometers war eine Sonde mit einer
0,09 cm?® groflen Glaszelle, welche mit gasférmigem Rubidium
gefiillt war. Nachdem man die Zelle in das zu messende Magnetfeld gebracht hatte,
bestrahlte man sie durch eine Glasfaser mit dem Licht einer Rubidiumspektrallampe,
das zirkular polarisiert worden war. Durch das intensive Licht wurden die Rubidium-
atome in der Zelle wiederholt aus dem Grundzustand 2S,, in den angeregten Zustand
?P,,, gebracht, aus dem sie durch Fluoreszenz in den Grundzustand zurtickkehrten.
Dabei wurde wegen der Auswahlregeln fiir elektrische Dipolstrahlung je nach Pola-
risationsrichtung des Lichtes der Hyperfeinzustand mit F=2 und m;=+2 bzw. -2
immer stédrker besetzt, wahrend sich die anderen Unterniveaus entleerten. Durch
dieses optische Pumpen wurden die Atome magnetisch stark polarisiert. Der Grad
der Polarisierung lief sich anhand der Intensitét des von der Zelle durchgelassenen
Lichts bestimmen. Mit Hilfe einer kleinen, um die Glaszelle gewickelten Spule wurden
die Atome einem Radiofrequenzsignal ausgesetzt, das sie resonant zu Ubergéngen
zwischen Zustinden mit unterschiedlichem m. anregte. Dadurch wurde die Polari-
sation zerstort, was zu einer Anderung der gemessenen Lichtintensitit fithrte. Die
Radiofrequenz wurde mit einem elektronischen Oszillator erzeugt und auf die Reso-

nanz abgestimmt. Aus der berechneten Magnetfeldabhéangigkeit der Resonanzfrequenz

konnte man schlief3lich die magnetische Feldstarke ermitteln. Mit dem Magnetometer
lie3en sich Feldstarken von 1077 Tesla bis 10! Tesla punktweise messen und stabilisie-
ren. Dabei wurde eine Messgenauigkeit von 10~ Tesla erreicht. Das geringe Sonden-
volumen gestattete es, Magnetfelder im Luftspalt von Eisenmagneten zu detektieren.
Werner Farr und Ernst Otten meldeten fiir das Magnetometer ein Patent an, das von
der Bruker Physik AG in Karlsruhe iibernommen wurde, die das Gerét auch produ-
ziert und vertrieben hat. Optisch gepumpte Magnetometer werden heute u.a. in der
Archéologie eingesetzt.
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o W. Farr and E.-W. Otten: A Rb-Magnetometer for a Wide Range and High Sensitivity.
Appl. Phys. 3, (1974), 367

Prof. Dr. Ulrich Stille (li.),
Dr.-Ing. Werner Farr (re.)

Werner Farr, 1939 in Pforzheim gebo-
ren, studierte Elektrotechnik in Karlsruhe.
Mit dem Abschluss als Diplomingenieur
ging er an die Universitat Heidelberg und
Ubernahm dort am 1. Physikalischen
Institut die Leitung des Elektroniklabors.
Das von ihm hervorragend geleitete
Labor erméglichte es den Heidelberger
Kern-und Teilchenphysikern, groBe
Experimente etwa am CERN und am
DESY mit modernster, selbstentwickelter
Elektronik auszustatten. Auf Anregung
von Ernst Otten entwickelte Farr das
Rubidium-Magnetometer, woflr er in
Karlsruhe zum Dr.-Ing. promoviert wurde.
Fur diese Arbeit wurde Farr u.a. von Ot-
ten fir den Helmholtz-Preis vorgeschla-
gen. Nach 1983 Ubersiedelte Farr in die
USA. Er war leitend tatig fir die LeCroy
Research Systems Corporation bei New
York, die sich auf die Herstellung von
Instrumenten und Bauteilen fir Experi-
mente der Hochenergiephysik speziali-
siert hatte. Ab 1996 war er selbstandiger
Berater fur Forschung und Entwicklung.
Er ist seit 2004 im Ruhestand und lebt
jetzt auf Hawaii.
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HELMHOLTZ-PREIS 1975 (Preisverleihung am 08.03.1977)
Dr.-Ing. Bruno Fuhrmann, Dr. Volkmar Kose
fiir die Arbeit ,,Genaue und langzeitstabile elektrische Gleichstrom- und Gleichspannungsquelle“

Stabile Gleichstrom- und Gleichspannungsquelle

Volkmar Kose (li.), 1936 in Stettin
geboren, studierte Physik in Géttingen
und wurde dort 1967 promoviert. 1968
begann er seine Tétigkeit in der PTB

in Braunschweig mit der Aufgabe, ein
Spannungsnormal auf der Grundlage
des Josephson-Effekts zu entwickeln.
Von 1977 bis 1989 leitete er die Abtei-
lung ,Elektrizitat“ der PTB, die in dieser
Zeit auf den Gebieten der Elektrischen
Einheiten und der Prazisionsmesstechnik
ihre weltweit fihrende Position erlangte.
1993 wurde er Vizeprasident der PTB,
und 1998 trat er in den Ruhestand.
Bruno Fuhrmann (re.), 1943 in Bielefeld
geboren, studierte Elektrotechnik an der
TU Braunschweig und war dort 1975
Oberingenieur am Institut fir Grundlagen
der Elektrotechnik und elektrische Mess-
technik. 1978 wurde er an den Fachbe-
reich Maschinenbau der Fachhochschule
Bielefeld berufen.
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Der britische Physiker Brian Josephson sagte 1962 einen iiber-
raschenden Effekt zwischen schwach gekoppelten Supraleitern
voraus, der die Reproduzierung von Einheitsspannungen mit
hoher Prézision ermdglicht. Diesen Josephson-Eftekt beob-
achtet man an einem stromdurchflossenen Kontakt aus zwei
heliumgekiihlten Supraleitern, die durch eine diinne nicht-
leitende oder normalleitende Schicht getrennt sind. Strahlt
man eine Mikrowelle mit der Frequenz fauf diesen Kontakt,

so zeigt seine Strom-Spannungs-Kennlinie Stufen konstanter
Spannung U, = n-K;™-f. Die Josephson-Konstante K;=2e/h
(mit der Elektronenladung e und der Planck-Konstante /)
betrigt etwa 5-10'* Hz/V. Mit Frequenzen von 10 bis 70 GHz
kann man auf diese Weise Spannungen von einigen 100 uV
erzeugen. Pionierarbeit bei der Erstellung eines Josephson-
Spannungsnormals leisteten Dr.-Ing. Bruno Fuhrmann von der
TU Braunschweig und Dr. Volkmar Kose von der PTB Braunschweig, die fiir ihre Arbeit
»Genaue und langzeitstabile elektrische Gleichstrom- und Gleichspannungsquelle® mit
dem Helmholtz-Preis 1975 ausgezeichnet wurden. Zugleich wurde damit die erfolgrei-
che Zusammenarbeit zweier Wissenschaftler aus der universitiren und der aufleruni-
versitdren Forschung gewiirdigt.

Das von Fuhrmann und Kose entwickelte Spannungsnormal bestand aus zwei
Josephson-Kontakten, einem ohmschen Spannungsteiler und einem SQUID (Super-
conducting Quantum Interference Device), die alle mit fliissigem Helium auf 2 Kelvin
gekiihlt wurden. Durch Bestrahlung der Kontakte mit Mikrowellen von 70 GHz
wurde zunichst eine Referenzspannung von 3 mV erzeugt. Daraus gewannen die
Forscher mit Hilfe des Spannungsteilers eine Spannung im Bereich von 1 V. Sie lieflen
dazu einen konstanten Gleichstrom von 30 mA durch den Spannungsteiler flieflen
und verglichen die {iber einem Teilwiderstand von 0,1 Q) abfallende Spannung mit der
Referenzspannung. Den Unterschied zwischen den beiden Spannungen mafien sie mit
einem SQUID-Pikovoltmeter. Nachdem der Spannungsteiler auf die Referenzspan-
nung eingestellt war, fiel {iber seinen Gesamtwiderstand von 32 Q) eine Spannung von
960 mV ab, die nun mit herkémmlichen, auf Weston-Normalelementen beruhenden
Spannungsnormalen verglichen werden konnte. Mit dem Josephson-Spannungsnor-
mal konnten Gleichspannungen und Gleichstrome mit einer Genauigkeit von 3-10~
stabilisiert und reproduziert werden. Inzwischen fertigt man an der PTB Josephson-
Reihenschaltungen, mit denen sich Spannungen von bis zu 15 Volt bei einer relativen
Unsicherheit von etwa 10~ reproduzieren lassen. Durch Ansteuern der einzelnen
Josephson-Kontakte konnten fast beliebige, prézise Gleichspannungen von —10 V bis
+10 V eingestellt werden
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Helmholtz-Preis »

HELMHOLTZ-PREIS 1977 (Preisverleihung am 20.03.1979)
Dr. Hannes Lichte

fiir die Arbeit ,,Ein Elektronen-Auflicht-Interferenzmikroskop zur Prizisionsbestimmung von Unebenheiten und

Potentialunterschieden auf Oberflichen®

Mikroskopie mit interferierenden Elektronenwellen

Verglichen mit dem Lichtmikroskop erreicht ein Elektronen-
mikroskop eine erheblich hohere Lateralauflosung, da die
Wellenldnge der zur Abbildung benutzten Elektronen (die
eine Energie von einigen 10 keV haben) nur ein 100 000-stel
der Lichtwellenldnge betragt. Hingegen waren die Elektro-
nenmikroskope bei der Tiefenauflosung den Lichtmikros-
kopen lange Zeit klar unterlegen. Das dnderte sich, als mit
Hilfe von interferierenden Elektronenwellen auf Oberfldchen
Unebenheiten und Strukturen sichtbar gemacht werden
konnten, deren Hohe kleiner als 1 Nanometer war. Den
Durchbruch auf diesem Gebiet hat Dr. Hannes Lichte mit
dem Aufbau eines Interferenzmikroskops fiir Elektronen-
wellen geschafft. Fiir seine Arbeit ,,Ein Elektronen-Auflicht-
Interferenzmikroskop zur Prizisionsmessung von Uneben-
heiten und Potentialunterschieden auf Oberflichen® erhielt er
den Helmholtz-Preis 1977.

Lichtes Elektronen-Interferenzmikroskop arbeitete nach dem Prinzip des lichtop-
tischen Michelson-Interferometers. In diesem zerlegt ein Strahlteiler die von einer
Lichtquelle kommenden Lichtwellen in zwei Teilwellen, die jeweils von einem Spiegel
reflektiert werden und anschlieflend wieder zusammenkommen und interferieren.
Ist der eine Spiegel eine glatte Referenzfliche, der andere hingegen uneben, so kann

man aus der Form und Verschiebung der auftretenden Interferenzstreifen die Ausdeh-

nung und Hohe der Unebenheiten ermitteln. Beim Elektronen-Interferenzmikroskop
wurden die von einer Quelle kommenden Elektronenwellen durch ein Biprisma in
zwei Teilwellen zerlegt. Das von Gottfried Moéllenstedt und Heinrich Diiker 1954
entwickelte elektronenoptisches Biprisma bestand aus einem metallisierten Quarzfa-
den von 1 Mikrometer Dicke, der gespannt wurde und ein negatives elektrostatisches
Potential hatte. Ein Umlenkmagnet lenkte die beiden Teilwellen rechtwinklig ab auf
einen Elektronenspiegel, wo sie auf zwei unterschiedliche Bereiche trafen, die den
beiden Interferometerspiegeln entsprachen. Das negative Potential des Elektronen-
spiegels sorgte dafiir, dass sich ihm die Elektronenwellen nur auf etwa 200 nm anna-
herten, bevor sie umkehrten. Dann durchliefen sie erneut den Umlenkmagneten und
trafen auf ein zweites Biprisma, das ein positives Potential hatte und die beiden Teil-
wellen zusammenfiihrte, sodass sie interferierten. Dabei zeigte es sich, dass Hohen-
unterschiede von atomarer Groéf3enordnung die Phase der Elektronenwellen um 2n
verschieben. Mit diesem Elektronenmikroskop konnte Lichte Oberflichenuneben-
heiten mit einer Hohe von weniger als 0,1 nm sichtbar machen und ausmessen. Auch
Potentialunterschiede in einer Oberfldche lieflen sich mit einer Genauigkeit von
weniger als 1 mV bestimmen.
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Prof. Dr.-Ing. Dieter Kind (li.),
Dr. Hannes Lichte (re.)

Hannes Lichte, geboren 1944 in
Braunschweig, studierte Physik in Kiel
und anschlieBend in Tubingen. Dort am
Institut fir Angewandte Physik bei Gott-
fried Méllenstedt baute und betrieb er im
Rahmen seiner Diplom- und Doktorarbeit
zwischen 1970 und 1978 sein Auflicht-
Interferenzmikroskop fiir Elektronen-
wellen, woflr er 1977 promoviert wurde.
Er wurde spater in TUbingen auf eine
Professur berufen. In der Sylvesternacht
1986 gelang es ihm, das erste Elektro-
nenhologramm mit atomarer Auflésung
aufzunehmen. ,Fur die Weiterentwick-
lung der Elektronenholographie® erhielt
er 1987 zusammen mit Gottfried Mol-
lenstedt und anderen den Kérber-Preis
fur die Europaische Wissenschaft, und
1989 bekam er den Ernst-Ruska-Preis.
1994 wurde er Professor flr physikali-
sche Messtechnik an der TU Dresden
und war dort maBgeblich am Aufbau des
Triebenberg-Labors fur héchstauflésen-
de Elektronenmikroskopie und Elektro-
nenholographie beteiligt.
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HELMHOLTZ-PREIS 1980 (Preisverleihung am 26.06.1980)
Dr. David J. E. Knight, Dr. Gordon J. Edwards, Peter R. Pearce, Nigel R. Cross
fiir die Arbeit ,,A * 3 parts in 10"! measurement of the frequency of the methane-stabilized, helium-neon laser at 88 THz"

Laserfrequenz prazise gemessen

Dr. David Knight (li.),
Dr. Gordon Edwards (M.),
Prof. Dr.-Ing. Dieter Kind (re.)

David Knight wurde 1937 in Bude,
Cornwall, geboren. In Oxford studierte er
Physik und promovierte 1965 am dorti-
gen Engineering Department. 1966 ging
er zur Division of Quantum Metrology am
NPL in Teddington, wo er 1987 Leiter der
Abteilung ,Time and Frequency“ wurde.
Seit 1994 im Ruhestand, ist er fir das
NPL beratend tatig.

Gordon Edwards, 1941 geboren,
studierte von 1961 bis 1964 Physik in
Cambridge und erhielt 1969 seinen

D. Phil. an der University of Sussex.

Er ging 1970 zur Division of Quantum
Metrology am NPL, um an der Messung
der Lichtgeschwindigkeit zu arbeiten.
Dort fihrte er Prazisionsmessungen von
Laserfrequenzen durch. Spater widmete
er sich der Anwendung von Lasern zur
Temperaturmessung. 2001 ging er in
den Ruhestand, er ist aber noch fiir das
NPL in Teilzeit tatig.

Nigel Cross, 1946 in Isleworth, Midd-
lesex geboren, kam 1962 als Auszubil-
dender ans NPL. 1971 erhielt er einen
Honours Degree in Maschinenbau von
der Surrey University. Er entwickelte
Detektoren fiir den Joint European Torus
in Culham und fur die ESA. Seit 2006 im
Ruhestand, ist er beratend fiir das NPL
tatig.

Peter Pearce wurde 1950 in geboren,
kam 1970 zum NPL und ist 2000 ver-
storben.
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Der 1980 zum vierten Mal verliehene Helmholtz-Preis war ein
Sonderpreis. Er wurde anldsslich der in diesem Jahr in Braun-
schweig stattfindenden ,,Conference on Precision Electro-
magnetic Measurements“ (CPEM 80) fiir die beste auf dieser
Konferenz vorgetragene Arbeit ausgeschrieben. Diese mit
5000 DM dotierte Auszeichnung erhielten die vier englischen
Physiker Dr. David J. E. Knight, Dr. Gordon ]. Edwards, Peter
R. Pearce und Nigel R. Cross, die am National Physical Labo-
ratory (NPL) in Teddington, England, arbeiteten. In ihrem
Vortrag mit dem Titel ,,A +3 parts in 10'! measurement of the
frequency of the methane-stabilized, helium-neon laser at 88
THz” berichteten sie, wie sie die Frequenz eines He-Ne-Lasers,
stabilisiert mit Hilfe einer Absorptionslinie des Methans bei
3,39 um Wellenlédnge, mit einer zuvor unerreichten Genauig-
keit von 2 kHz bestimmt hatten.

Am National Bureau of Standards in Boulder hatte man 1972 durch Messung der
Wellenldange und der Frequenz des methanstabilisierten He-Ne-Lasers bei 3,39 pm
die Lichtgeschwindigkeit mit einer Genauigkeit von 1 m/s bestimmt. Darauf beruhte
die 1983 erfolgte Neudefinition des Meters als die Lange der Strecke, die das Licht im
Vakuum wihrend der Dauer von (1/299 792 458) Sekunden durchlauft. Die Arbeit
von Knight und seinen Kollegen war Teil der Bemiihungen, in Vorbereitung der
spateren Neudefinition des Meters die Frequenz und Wellenldnge des He-Ne-Lasers
moglichst genau zu messen. Knight et al. haben diese Frequenz iiber eine aufwendige
Frequenzkette bestimmt, die vier verschiedene Oszillatoren enthielt. Zunichst wurde
die Frequenz eines optisch gepumpten Methylalkohollasers, die bei 4,2 THz lag, mit
der 43. Harmonischen der Mikrowellenfrequenz eines 99-GHz-Klystrons verglichen
und durch elektronische Auszdhlung der Schwebungsfrequenz gemessen. Im nichsten
Schritte wurde die Frequenz eines CO,-Lasers, die bei 29 THz lag, mit der 7. Harmo-
nischen des Methylalkohollasers verglichen. Hier war die Differenz jedoch so grof3,
dass noch die 3. Harmonische einer Mikrowellenfrequenz von 95 GHz abgezogen
werden musste, um eine elektronisch ausziahlbare Schwebungsfrequenz im MHz-
Bereich zu erhalten. Die 3. Harmonische der CO,-Laser-Frequenz wurde dann mit
der Frequenz eines He-Ne-Lasers verglichen, wobei hier eine 55-GHz-Frequenz abge-
zogen werden musste. SchliefSlich wurde die Frequenz dieses He-Ne-Lasers mit der
zu messenden Frequenz des methanstabilisierten He-Ne-Lasers verglichen. Sie betrug
demnach (88 376 181 616 + 3) kHz. Um diese hohe Messgenauigkeit zu erreichen,
sorgten Knight und seine Kollegen dafiir, dass sich die Labortemperatur um weniger
als 0,1 °C pro Stunde dnderte, was ihnen dadurch erleichtert wurde, dass damals ein
ungewohnlich kaltes Sommerwetter herrschte.

Literatur

o D. J. E. Knight et al.: Measurement of the Frequency of the 3.39-um Methane-Stabilized Laser
to + 3 Parts in 10'!, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement IM-29, (1980),
257



PTB-Mitteilungen 123 (2013), Heft 4

Helmholtz-Preis »

HELMHOLTZ-PREIS 1981 (Preisverleihung am 16.03.1981)
Dr. Frank Spieweck

fiir die Arbeit ,,Entwicklung eines Laser-Frequenznormals hoher Prizision im sichtbaren Spektralbereich bei 582 THz

Hochprazises Laserfrequenznormal im Sichtbaren

Wie schon der vierte so wurde auch der fiinfte Helmholtz-Preis
fiir Prazisionsmessungen im Bereich der Laserphysik verge-
ben. Die mit 5000 DM dotierte Auszeichnung ging 1981 an Dr.
Frank Spieweck von der PTB Braunschweig fiir seine Arbeit
»Entwicklung eines Laser-Frequenznormals hoher Prizision im
sichtbaren Spektralbereich bei 582 THz". Fiir die Messung von
Léngen mittels Interferenz haben frequenz- oder wellenldngen-
stabilisierte Laser eine herausragende Bedeutung. Da fiir eine
Liangenmessung durch Lichtinterferenz mehrere verschiedene
Lichtwellenldngen benétigt werden, hatte man in der PTB seit
1968 an der Stabilisierung nicht nur einer roten Laserlinie gear-
beitet, wie sie der jodstabilisierte He-Ne-Laser liefert, sondern
auch einer griinen Laserlinie. Ab 1972 wurden mit Hilfe von
Jodmolekiil- Absorptionslinien auch Argonionen-Laser stabi-
lisiert, deren griine Linie bei 582 THz im Jahr 1975 mit hoher
Genauigkeit bestimmt werden konnte. Nach Vergleichsmessungen mit PTB-Lasern in
England und Frankreich wurde der Wellenldngenwert der Linie, der bei 514,5 nm liegt,
1979 international empfohlen. Allerdings hatten unabhingige Frequenzmessungen, die
am MIT und am Laboratoire de Physique des Lasers (LPL) in Paris durchgefiihrt worden
waren, fiir eine bestimmte Hyperfeinstrukturkomponente der Linie eine {iberraschend
grof3e Differenz von 43,5 kHz ergeben. Diese Diskrepanz aufzukldren, war ein Ziel der
Arbeit von Frank Spieweck.

Dazu baute er zwei transportable frequenzstabilisierte Argonionen-Laser. Die Kurz-
zeitschwankungen der Laserfrequenz beseitigte er, indem er diese mit der Resonanzfre-
quenz eines kompakten Fabry-Perot-Resonators stabilisierte. Zur Langzeitstabilisierung
stimmte er die Laserfrequenz auf eine Jodmolekiil-Referenzlinie ab. Anschliefend
wurden die Frequenzen der beiden Laser miteinander verglichen, indem deren Strahlung
iiberlagert und die dabei auftretende Schwebungsfrequenz gemessen wurde. Wahrend
der eine Laser auf eine bestimmte Hyperfeinkomponente abgestimmt war, wurde der
andere Laser nacheinander auf die zu messenden Komponenten stabilisiert. Wie sich
zeigte, schwankten die Schwebungsfrequenzen nur um 200 Hz. Im Laufe von vier
Monaten wichen die Frequenzen der beiden Laser hochstens um 1,6 kHz voneinander
ab. Die an der PTB gemessenen Frequenzen der Hyperfeinkomponenten stimmten mit
den am LBL in Paris ermittelten Frequenzen auf etwa 1 kHz {iberein, sodass die erwahnte
Diskrepanz ausgeraumt werden konnte. Die Frequenzunsicherheit seiner beiden
transportablen Laser schitzte Spieweck auf 5,5 kHz ab, was einer relativen Unsicherheit
von weniger als 107!! entsprach. Der Argonionen-Laser zusammen mit einem jodstabi-
lisierten He-Ne-Laser ermdoglicht es, Langen sehr genau und auf einfache Weise durch
Interferenz zu messen. Zudem ist die Frequenz des jodstabilisierten Argonionen-Lasers
wegen des grofien Frequenzabstandes zum jodstabilisierten He-Ne-Laser ein wichtiger
Bezugspunkt fiir die Kalibrierung von Spektrallinien.
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o E Spieweck: Entwicklung eines Laser-Frequenznormals hoher Prazision im
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Prof. Dr.-Ing. Dieter Kind (li.),
Dr. Frank Spieweck (re.)

Frank Spieweck, geboren 1937 in
Fichtenau bei Berlin, begann 1958 ein
Physikstudium in Braunschweig, das er
1963 mit einer Diplomarbeit Gber ,,Un-
tersuchungen an zwei Bandensystemen
des Stickstoffes” abschloss. Seit 1966
arbeitete er im Laboratorium fur die L&n-
geneinheit der PTB Braunschweig. Von
dort aus hatte er 1974 mit einer Arbeit
Uber den Argonionen-Laser bei Herbert
Welling an der damaligen Technischen
Hochschule Hannover promoviert. Spa-
ter war er wissenschaftlicher Laborleiter
an der PTB und arbeitete u.a. am Projekt
zur Bestimmung der Avogadro-Konstante
mit, das zur Vorbereitung einer Neudefi-
nition des Kilogramm durchgefihrt wird.
Seit 1999 ist er im Ruhestand.
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HELMHOLTZ-PREIS 1983 (Preisverleihung am 14.03.1983)
Dipl.-Phys. Giinther Ebert, Dipl.-Phys. Thomas Herzog, Dipl.-Phys. Harald Obloh, Dipl.-Phys. Bert Tausendfreund
fiir die Arbeit ,,Zur Anwendung des Quantisierten Hall-Effektes in der Metrologie“

Nutzlicher Quanten-Hall-Effekt

Prof. Dr.-Ing. Dieter Kind (li.),und die
vier Preistrager

(v.l.n.r.) Glinther Ebert, geboren 1953
in Kitzingen in Bayern, studierte Physik
in Wirzburg, wo er am Institut von
Gottfried Landwehr, betreut von Klaus
von Kilitzing, 1979 seine Diplomarbeit
machte. Nach einem Abstecher in die
Industrie ging er an die TU Munchen und
promovierte dort 1983, wobei wiederum
von Klitzing sein Betreuer war. 1985
ging er erneut in die Industrie. Seit 2006
ist er am Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme in Freiburg tatig.

Bert Tausendfreund, 1954 in Minchen
geboren, studierte Physik an der TU
Munchen und wurde dort 1984 von Klaus
von Klitzing promoviert. Er arbeitete an-
schlieBend als Entwicklungsingenieur bei
Heraeus und lieB sich von 1989 bis 1993
zum Patentanwalt ausbilden. Diesen
Beruf Uibte er bis 2006 aus, seither ist er
im Ruhestand.

Harald Obloh, geboren 1954 in Os-
nabriick, studierte Physik in Clausthal-
Zellerfeld und an der TU Minchen.
Betreut von Klaus von Klitzing fertigte er
dort 1982 seine Diplomarbeit und 1986
seine Dissertation an. Bis 1987 war er
Postdoktorand bei von Klitzing am MPI
fir Festkdrperforschung in Stuttgart.
Seither ist er am Fraunhofer Institut fir
Angewandte Festkdrperforschung in
Freiburg tatig.

Thomas Herzog (keine Informationen).
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Wie schon der Josephson-Effekt (s. Helmholtz-Preis 1975) so
stellt auch der Quanten-Hall-Effekt einen Zusammenhang her
zwischen makroskopischen elektrischen Groflen einerseits
und den Naturkonstanten e (Elementarladung) und / (Planck-
Konstante) andererseits. Klaus von Klitzing fand mit dem
Quanten-Hall-Effekt, den er 1980 entdeckte, einen neuen Weg,
elektrische Widerstandswerte mit sehr hoher Genauigkeit

zu realisieren. Wird eine diinne, stromdurchflossene Schicht
(,zweidimensionales Elektronengas®) bei sehr tiefen Tempe-
raturen einem starken Magnetfeld ausgesetzt, das senkrecht
zur Schicht steht, so zeigt der Hall-Widerstand Ry, also der
Quotient aus Hall-Spannung und Stromstérke, bei Anderung
des Magnetfeldes eine stufenférmige Kennlinie. Auf den Stufen
ist der Hall-Widerstand konstant mit den diskreten Werten:
Ry = Ry/i (i=1,2,...), die man mit hoher Genauigkeit reproduzieren kann. Die Grofie Ry,
die ,,von Klitzing-Konstante®, ist durch Ri=h/e* gegeben. Thr Wert betragt etwa 25,8 kQ).
Die sich aus dem Quanten-Hall-Effekt ergebende Moglichkeit zur Realisierung von
Widerstandswerten wurde schon 1980 von der PTB und anderen Metrologie-Instituten
aufgegriffen. Welche physikalischen Systeme sich am besten fiir eine Préazisionsmessung
der von Klitzing-Konstanten Ry eignen, untersuchten die vier Diplomphysiker Giinther
Ebert, Thomas Herzog, Harald Obloh und Bert Tausendfreund als Doktoranden bei
von Klitzing. Fiir ihre Arbeit ,,Zur Anwendung des Quantisierten Hall-Effektes in der
Metrologie® wurden sie mit dem Helmholtz-Preis 1983 ausgezeichnet, der mit 5000 DM
dotiert war.

Im Rahmen ihrer Arbeit hatten die vier Physiker den Hall-Widerstand von Sili-
zium-MOS-Transistoren und Indiumantimonid-Feldeffekttransistoren sowie von
verschiedenen Halbleiterheterostrukturen so genau wie moglich gemessen. Wie die
Messungen an GaAs-AlGaAs-Heterostrukturen bei einer Temperatur von 1,5 Kelvin
und in einem Magnetfeld von etwa 8 Tesla ergaben, blieb der Hall-Widerstand inner-
halb eines Magnetfeldbereichs von ca. 1 Tesla nahezu konstant. Seine relative Ande-
rung betrug nur einige 10-%. Heute kann man mit GaAs-AlGaAs-Heterostrukturen,
die man z.B. durch Molekularstrahl-Epitaxie herstellt, auf den beiden besonders
gut ausgeprigten Widerstandsstufen mit i=2 und i =4 Widerstandswerte mit einer
relativen Unsicherheit von wenigen 10~° reproduzieren. Ebenso genau ist auch die von
Klitzing-Konstante bekannt und reproduzierbar. Dank des Quanten-Hall-Effekts und
des Josephson-Effekts konnen die elektrischen Einheiten Ohm und Volt einheitlich
definiert und weitergegeben werden.
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HELMHOLTZ-PREIS 1985 (Preisverleihung am 25.03.1985)
Prof. Dr. Giinter Werth
fiir die Arbeit ,,Der Ionenkifig als Frequenzstandard*

Gefangene lonen als Frequenzstandard

Obwohl Césiumatomuhren schon 1955 entwickelt wurden,
sind sie bis heute mafigeblich fiir die Zeitmessung. Seit 1967
definiert man die Sekunde als ,,das 9 192 631 770fache der
Periodendauer der dem Ubergang zwischen den beiden
Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen
des Nuklids **Cs entsprechenden Strahlung® In einer Cési-
umubhr fallen die Atome in einer Fonténe durch einen Mik-
rowellenresonator, dessen Frequenz dabei auf die atomare
Anregungsfrequenz abgestimmt wird. Doch schon friith
hatte die Suche nach Alternativen zur Césiumuhr begonnen.
So verfolgte Giinter Werth an der Universitdt Mainz Ende
der 1970-er Jahre den Ansatz, fiir eine Atomuhr ionisierte
Atome in einem Ionenkifig, einer ,,Paul-Falle®, mit elektri-
schen Feldern festzuhalten. Dadurch waren sie vor Stoflen
und anderen stérenden Umwelteinfliissen viel besser geschiitzt als die Atome in der
Ciasiumuhr. Zudem konnte man die Atome nahezu beliebig lange beobachten. Beides
sollte eine genauere Frequenzmessung ermoglichen. Fiir seine Arbeit ,,Der Ionenkifig
als Frequenzstandard® erhielt Prof. Dr. Giinter Werth den mit 8 000 DM dotierten
Helmbholtz-Preis 1985.

Werth benutzte Ionen des Elements Quecksilber, spater dann Ytterbium und
Barijum als ,,Frequenzgeber®. Diese Atome besitzen im Grundzustand zwei Hyper-
feinniveaus, deren Energien sich um einige GHz unterscheiden. Wie stark die beiden
Hyperfeinniveaus jeweils besetzt waren, wurde mit einem Farbstofflaser abgefragt, der
die Atome durch optisches Pumpen aus einem der beiden Niveaus entfernte und in
einen hoheren Zustand brachte. Von dort kehrten sie unter Abgabe von Licht in den
Grundzustand zuriick. Wurden die Atome mit Mikrowellen bestrahlt, deren Frequenz
auf den Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinniveaus abgestimmt war, so dnderte
sich die Besetzung dieser Niveaus und damit auch der Intensitat der Lumineszenz.

So lie3 sich an der Lichtintensitit ablesen, wie genau die Mikrowellenfrequenz mit
der Hyperfeinstrukturaufspaltung tibereinstimmte. Schlief}lich wurde die resonante
Mikrowellenfrequenz mit einer Casiumuhr ermittelt. Anhand der aufgenommenen
Resonanzlinien konnte z. B. die Hyperfeinstrukturaufspaltung der '7'Yb-Ionen mit
einer Genauigkeit von 3-107!? gemessen werden. Werth hielt es damals fiir moglich,
durch Ausschalten verschiedener Fehlerquellen eine Genauigkeit von 107'° zu errei-
chen, was seither in Experimenten der NASA verwirklicht wurde. Frequenzstandards
im Mikrowellengebiet auf der Basis gespeicherter Quecksilberionen werden heute als
potentielle Uhren im europidischen Navigationssystem Galileo in Betracht gezogen.
Inzwischen ist es moglich geworden, Atome mit Laserlicht auf sehr tiefe Tempe-
raturen zu bringen und einzeln, nahezu bewegungslos in Ionen-Fallen fiir Monate
festzuhalten. Durch die Technik des Frequenzkammes, fiir die Theodor Hénsch und
John Hall 2005 den Nobelpreis erhielten, gelingt es heute, die extrem scharf definier-
ten Anregungsfrequenzen ,verbotener® optischer Ubergénge von gespeicherten Ionen
zu bestimmen. Optische Atomuhren, die beispielsweise mit Ytterbiumionen betrieben
werden, zeigen relative Instabilitdten von einigen 107". Damit bekommen die Cisi-
umuhren, deren Frequenzstabilitit ,nur bei etwa 10" liegt, ernsthaft Konkurrenz.

Prof. Dr.-Ing. Dieter Kind (li.),
Prof. Dr. Gunter Werth (re.)

Giinter Werth, geboren 1938 im westfa-
lischen Hagen, hat Physik in Géttingen
und dann in Bonn studiert, wo er 1969
von Wolfgang Paul, dem Erfinder der
»Paul-Falle” und spateren Physik-No-
belpreistrager, promoviert wurde. Nach
einer Postdoktorandenzeit am NASA
Goddard Space Flight Center habilitierte
er 1974 in Mainz. Er wurde 1977 auf eine
Professur in Mainz berufen und blieb dort
bis zur seiner Emeritierung 2005. Seine
Forschungsgebiete waren die Atomphy-
sik und die Quantenoptik. Insbesondere
erforschte er die physikalischen Eigen-
schaften von lonen in Fallen. Er fihrte
Prazisionsmessungen des magnetischen
Moments des Elektrons in wasserstoff-
ahnlichen lonen durch und testete damit
die Quantenelektrodynamik in gebun-
denen Systemen. AuBBerdem bestimmte
er den bisher genauesten Wert flr die
Elektronenmasse.
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HELMHOLTZ-PREIS 1987 (Preisverleihung am 14.05.1987)
Dr. Fritz Riehle, Prof. Dr. Burkhard Wende
fiir die Arbeit ,,Ein Elektronenspeicherring als primires Strahlungsnormal zur Realisierung strahlungsoptischer

Einheiten*

Elektronenspeicherring als primares Strahlungsnormal

Ruprecht v. Siemens mit den zwei
Preistragern

Fritz Riehle (2.v.r.), 1951 in Zell am
Harmersbach geboren, studierte Physik
in Karlsruhe, wo er 1977 promovierte
und 1981 habilitierte. 1982 ging er zur
PTB Berlin und leitete dort bis 1987 die
Arbeitsgruppe ,,Grundlagenradiometrie”
im PTB-Labor bei BESSY. 1987 kam

er zur PTB Braunschweig, wo er von
1989 bis 2000 das Labor ,Langenein-
heit” leitete. Seit 2000 hat er die Leitung
der Abteilung ,,Optik“ in der PTB. Die
Universitat Hannover ernannte ihn 2011
zum Honorarprofessor. 2013 wurde er
Fellow of the American Physical Society.
Er erhielt den Helmholtz-Preis 1999 zum
zweiten Mal.

Burkhard Wende (r.), 1937 in Berlin
geboren, studierte an der TU Berlin
Physik und trat nach seinem Diplom 1963
in die PTB Berlin ein. Zudem promovierte
er 1966 an der TU Karlsruhe, wo er auch
habilitierte und 1970 Privatdozent wurde.
In der PTB Berlin leitete er ab 1974 die
Gruppe flr Hochtemperatur- und Vaku-
umphysik. Ab 1977 hatte er in Karlsruhe
eine Professur und war spater auch Ho-
norarprofessor an der TU Berlin. Ab 1995
war er Leiter der Abteilung fir Tempera-
tur und Synchrotronstrahlung an der PTB
Berlin, zudem leitete er die PTB Berlin
von 1998 bis zu seinem Eintritt in den
Ruhestand 2002. Er wirkte entscheidend
mit bei der Konzeption und der Errichtung
der Berliner Speicherringe BESSY | und
BESSY I, und er initiierte den Bau der
PTB-eigenen Metrology Light Source.
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Anlisslich des 100. Jubilaums der PTR/PTB wurde der Helm-
holtz-Preis 1987 in drei Themenbereichen vergeben. Im Bereich
»Prazisionsmessung physikalischer Groflen® ging die Auszeich-
nung an Dr. Fritz Riehle und Prof. Dr. Burkhard Wende von
der PTB Berlin fiir ihre Arbeit ,,Ein Elektronenspeicherring als
primdres Strahlungsnormal zur Realisierung strahlungsopti-
scher Einheiten®. Als Max Planck 1900 seine beriihmte Strah-
lungsformel aufstellte, konnte er auf die genauen Messungen
der Hohlraumstrahlung zuriickgreifen, die an der PTR in Berlin
durchgefiihrt worden waren. Von Plancks Strahlungsformel
ausgehend, verwendete man zur Darstellung spektraler Strah-
lungsleistungen zunéchst Hochtemperatur-Hohlraumstrahler
als primére Strahlungsnormale. Bei kurzen Wellenldngen unter-
halb von 250 Nanometer ist die Emission dieser Strahler jedoch
zu schwach, als dass sie sich fiir ein Strahlungsnormal nutzen lieflen. Im Gegensatz dazu
emittieren Elektronenspeicherringe intensive Synchrotronstrahlung vom sichtbaren
Spektralbereich bis zum Rontgenbereich. Die spektrale Verteilung dieser Strahlung hangt
nur von wenigen Parametern ab und wird durch eine Formel gegeben, die Julian Schwin-
ger 1949 fiir die Strahlungsemission radial beschleunigter relativistischer Elektronen aus
den Gesetzen der klassischen Elektrodynamik abgeleitet hatte.

Wie Riehle und Wende 1984 nachwiesen, stellte der Speicherring BESSY I in Berlin
ein neues Strahlungsnormal dar, das dem Hohlraumstrahler deutlich iiberlegen war.
Dazu musste man die Parameter des Speicherrings sehr genau messen und ihn so
optimieren, dass sich seine spektrale Strahlungsleistung mit Hilfe der Schwinger-For-
mel beschreiben lie8. Wahrend diese Formel fiir ein einzelnes Elektron gilt, das auf
einer Kreisbahn umliuft, bewegten sich in BESSY I jedoch bis zu 10'* Elektronen auf
unterschiedlichen Kreisbahnen. Dadurch wich die Strahlungsemission des Speicher-
ringes von den Vorhersagen der Schwinger-Formel ab. Indem Riehle und Wende die
Orts- und Winkelverteilung der Elektronen im Speicherring anhand der gemessenen
Winkelabhéangigkeit der Strahlung bestimmten, konnten sie mit Hilfe der Schwinger-
Formel die spektrale Strahlungsleistung des Speicherringes mit hoher Genauigkeit
berechnen. Dadrurch dass man die Zahl der Elektronen, die in BESSY I gespeichert
waren, auf ein Elektron erniedrigte, konnte man die Strahlungsintensitit um bis zu
zwOlf Zehnerpotenzen verdndern. Das Speicherringnormal wurde bis zu seiner Still-
legung 1999 fiir die Kalibrierung von Empfianger- und Strahler-Gebrauchsnormalen
vom nahen IR bis in den Bereich weicher Rontgenstrahlung genutzt. Seit Januar 1999
setzt die PTB den Elektronenspeicherring BESSY II als priméres Strahlungsnormal
ein, insbesondere vom Vakuum-UV bis zum Rontgenbereich. Ergdnzend zu BESSY 1I
steht der PTB seit Frithjahr 2008 mit der Metrology Light Source (MLS) ein priméres
Strahlungsnormal fiir Spektralbereiche vom IR bis zum extremen UV zur Verfiigung.
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HELMHOLTZ-PREIS 1987 (Preisverleihung am 14.05.1987)
Dr. Sergio N. Erné, Prof. Dr. Manfried Hoke

fiir die Arbeit ,, Auditorisch evozierte Hirnstamm-Magnetfelder, ausgelost durch Stimulation mit kurzen Tonimpulsen®

Hirnstamm-Magnetfelder erstmals gemessen

Der Helmholtz-Preis wurde 1987 zum ersten Mal fiir

eine Arbeit im Bereich ,,Physikalische Messtechnik in

Medizin, Strahlen- und Umweltschutz® vergeben. Er ging an
Dr. Sergio N. Erné von der PTB Berlin und Prof. Dr. Manfried
Hoke von der Universitat Miinster fiir ihre Arbeit ,, Auditorisch
evozierte Hirnstamm-Magnetfelder, ausgelost durch Stimula-
tion mit kurzen Tonimpulsen® Thnen war es gelungen, Mag-
netfelder von nur einigen Femto-Tesla (10~'° Tesla) zu messen,
die im Hirnstamm durch akustische Anregung erzeugt worden
waren. Dies waren die schwichsten biomagnetischen Signale,
die man bis dahin gemessen hatte.

Die elektrischen Aktivititen der Zellen und Organe des
menschlichen Korpers verursachen Magnetfelder, deren
Nachweis einen direkten und berithrungslosen Einblick in das
Korperinnere ermoglicht. Dies ist insbesondere fiir die Neurologie interessant, die damit
ein diagnostisches Hilfsmittel z. B. fiir die Erforschung der Epilepsie erhélt. So bemiihten
sich Mitte der 1980-er Jahre Forscher in den USA, allerdings vergeblich, durch akustische
Stimulation im Hirnstamm hervorgerufene Magnetfelder zu messen. Diese Magnetfelder
erwiesen sich als so schwach, dass sie nur, nach Ausschaltung aller magnetischen Stérfel-
der durch aufwendige Abschirmtechniken, mit Hilfe von extrem empfindlichen SQUID-
Magnetometern gemessen werden konnten. An der PTB Berlin hatten Sergio Erné und
seine Mitarbeiter eine magnetische Abschirmkammer und ein besonders empfindliches
Magnetometer gebaut, die er und Manfried Hoke bei jhren Messungen an Probanden
benutzten. Die Probanden waren normal horende junge Frauen, die in der Kammer
saflen. Eine Sequenz von etwa 4 ms langen elektrischen Pulsen mit einer Frequenz von
1 kHz wurde auf einen auflerhalb der Kammer befindlichen Kopthérer gegeben. Die
von diesem erzeugten akustischen Signale wurden durch einen Plastikschlauch in die
Kammer geleitet und den Probanden so zu Gehor gebracht. Die Komponente des im
Gehirn evozierten Magnetfeldes, die senkrecht zum Schédel des jeweiligen Probanden
stand, wurde mit einem SQUID-Magnetometer auf der Kopfoberfliche an bestimmten
Punkten des Hinterkopfs in der parieto-occipitalen Region aufgenommen. Gleichzeitig
zu den magnetischen Messungen wurden auch konventionelle elektrische Messungen
der akustisch hervorgerufenen Hirnstammpotentiale durchgefiihrt. Nach Filterung und
Digitalisierung der aufgenommenen Signale zeigt es sich, dass die magnetischen Signale
mit bestimmten Komponenten der akustisch evozierten Hirnstammpotentiale zeitlich
perfekt iibereinstimmten. Es war damit gelungen, anhand von Magnetfeldern rdumlich
aufgeldst Vorgange im Innern des Hirnstamms zu beobachten. In den folgenden Jahren
nahm die Magnetoenzephalographie einen enormen Aufschwung, an dem Manfried
Hoke entscheidend beteiligt war. Mit ihr lassen sich u.a. Hirnareale lokalisieren, die epi-
leptische Anfille auslosen. Sergio Erné hat u.a. die magnetischen Signale des peripheren
Nervensystems untersucht. Dariiber hinaus hat er die Méglichkeiten der Magnetfeldbild-
gebung zum Beispiel zur Untersuchung des schlagenden menschlichen Herzens erforscht
und entsprechende Gerite entwickelt und bis zur Industriereife gebracht.
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Sergio Nicola Erné (li.), 1944 in Venedig
geboren, studierte Physik an der Univer-
sitat Padua, wo er 1969 promovierte. Er
ging 1972 zur PTB Berlin und leitete dort
von 1987 bis 1992 das Labor flr Biomag-
netismus. Bis 2005 war er an der Univer-
sitat Ulm und an der Universitat Chieti in
Italien tatig. Von 2006 bis 2009 war er an
der Universitat Jena Leiter des Fach-
bereichs ,Biosignale und Bildgebungs-
technologien® der Neurologischen Klinik.
Seit 2006 ist er Technischer Leiter und
Geschaftsfuhrender Gesellschafter der
BMDSys Production GmbH in Glinzburg,
die Systeme fir die klinische Anwendung
der Magnetfeldbildgebung insbesondere
in der Kardiologie entwickelt.

Manfried Hoke (re.) wurde 1933 in Mei-
Ben geboren, studierte in Jena Physik
und Medizin und setzte in Hamburg sein
Medizinstudium fort. Dort wurde er 1960
in Medizin promoviert. 1963 ging er an
die Universitat Minster, wo er 1973
habilitierte und 1977 auf eine Professur
berufen wurde. Ab 1986 leitete er das
Institut fir Experimentelle Audiologie

an der Hals-Nasen-Ohren-Klinik der
Universitat Minster. 1998 ging er in den
Ruhestand, 2006 ist er verstorben.
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HELMHOLTZ-PREIS 1987 (Preisverleihung am 14.05.1987)
Dr. Hans Forster, Dr. Henrikus Steen
fiir die Arbeit ,,Untersuchungen zum Ablauf turbulenter Gasexplosionen®

Turbulente Explosionen

Hans Forster (li.) wurde 1944 in Frei-
waldau (Tschechien) geboren. Er stu-
dierte Physik in Freiburg und Bielefeld,
und wurde 1976 in Freiburg promoviert.
1979 kam er zur PTB Braunschweig und
hat in der von Henrikus Steen geleiteten
Gruppe gearbeitet. Spater Gbernahm

er das Labor ,Explosionsdynamik“ und
leitete es bis zu seiner Pensionierung
2009.

Henrikus Steen (re.), 1938 in Osteel
(Ostfriesland) geboren, studierte Maschi-
nenbau (Wéarme- und Verfahrenstech-
nik) in Braunschweig und promovierte
1973 in Aachen. Er kam 1965 zur PTB
Braunschweig und wurde 1980 Leiter
der Gruppe ,Grundlagen des Explosi-
onsschutzes”. 1990 wechselte er zur
Bundesanstalt fur Materialforschung und
-prufung in Berlin, wo er Leiter der Ab-
teilung ,Chemische Sicherheitstechnik”
war. 1995 wurde er pensioniert.
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Im Jahr 1987 wurde mit dem Helmholtz-Preis zum ersten
Mal eine Arbeit im Bereich ,,Physikalische Sicherheitstech-
nik® prdmiert: Dr. Hans Forster und Dr. Henrikus Steen von
der PTB Braunschweig erhielten die Auszeichnung fiir ihre
»untersuchungen zum Ablauf turbulenter Gasexplosionen®
Ein gasférmiges Gemisch aus Treibstoff und Luft, das sich
entziindet, explodiert wesentlich heftiger wenn es turbulent
stromt als wenn es ruht oder laminar fliefit. Solche Turbulen-
zen konnen z. B. dort entstehen, wo das Gemisch in einem
Rohr eine Engstelle passiert oder durch ein Leck ausstromt.
Untersuchungen von Explosionen haben gezeigt, dass die
Verbrennungsgeschwindigkeit, mit der die Verbrennung in
der Mischung vorankommt, im turbulenten Fall viel grofSer
ist als im laminaren. Wie Explosionen in turbulenten Gemi-
schen ablaufen und wie sie von den charakteristischen makroskopischen Langenska-
len der Turbulenz beeinflusst werden, untersuchten Hans Forster und Henrikus Steen
mit an der PTB durchgefithrten Explosionsexperimenten.

Sie verwendeten stochiometrische Mischungen aus Propangas und Luft, die sie durch
Diisen in einen geschlossenen zylindrischen Behalter mit einem Volumen von 1,5 m?
oder 0,055 m® einstromen liefen. Vier elektrische Ventilatoren an der Innenwand des
Behilters machten das Gemisch turbulent. Von einem elektrischen Funken wurde es
im Zentrum des Behalters geziindet. Durch ein Sichtfenster verfolgte eine Hochge-
schwindigkeitskamera die Flammenausbreitung, wihrend der zeitliche Verlauf des
Explosionsdrucks an der Behélterwand gemessen wurde. Die optisch ermittelte Flam-
mengeschwindigkeit stimmte mit der aus dem Druckverlauf berechneten gut iiberein.
Demnach lief die Explosion in zwei Phasen ab. Zunachst war die turbulente Flammenge-
schwindigkeit . nicht viel gro8er als die in fritheren Experimenten gemessene laminare
Flammengeschwindigkeit u;. Doch nach einigen 10 Millisekunden beschleunigte sich
die Explosion, und u konnte im gréfieren Behélter das Sechsfache von u, erreichen,

im kleineren Behélter immerhin das Vierfache. Dabei war es entscheidend fiir v,
welche mittlere Grofle L die in der turbulenten Stromung auftretenden Wirbel hatten.
Je grofler der Behilter war, desto grofSer und stiarker waren die Wirbel, die die Flam-
menausbreitung beschleunigten. Wie Forster und Steen zeigen konnten, war u in guter
Naherung eine Funktion der turbulenten Reynolds-Zahl Re = u- L/v, mit der mittle-
ren turbulenten Geschwindigkeitsschwankung # und der Viskositit v. Demnach galt
ur/u;=(1+ 0,012 - Re)®*. Fiir die turbulente Flammengeschwindigkeit war somit neben
der Geschwindigkeitsschwankung auch die charakteristische Langenskala L der Turbu-
lenz entscheidend. Die Forscher schlossen daraus: ,,Fiir sicherheitstechnische Abschit-
zungen von Flammenbeschleunigungen, von Druckanstiegsraten oder von Spitzenwer-
ten in Explosionsdruckwellen sind daher die Abmessungen des Behalters oder die Grofie
der explosionsfahigen Gemischwolke in Betracht zu ziehen.“ Diese Ergebnisse fanden
seinerzeit starkes Interesse in der Sicherheitstechnik.
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HELMHOLTZ-PREIS 1990 (Preisverleihung am 19.03.1990)
Dr.-Ing. Manfred Klonz, Dipl.-Phys. Thomas Weimann

fiir die Arbeit ,,Entwurf und Optimierung eines planaren Vielfachthermokonverters zur prizisen Riickfithrung des

Effektivwertes von Wechselgrofien auf dquivalente Gleichgrofien®

Planarer Vielfachthermokonverter

Die Werte von elektrischen Gleichspannungen und Wider-
stainden lassen sich mit Hilfe des Josephson- bzw. des
Quanten-Hall-Effekts mit einer relativen Unsicherheit von
107° reproduzieren. Fiir Wechselspannungen und Wechsel-
stromstédrken, die in der Messtechnik mindestens ebenso
wichtig sind, gibt es keine genauen Realisierungen. Man fiihrt
deshalb die Wechselgroflen auf dquivalente Gleichgrofien
zuriick (AC-DC-Transfer), indem man z. B. die von einem
Wechselstrom in einem Heizdraht hervorgerufene Tempe-
raturerh6hung mit der von einem Gleichstrom bekannter
Grof8e verursachten Erhohung der Temperatur vergleicht.
Fiir diese Aufgabe benutzt man Thermokonverter, in denen
die Temperaturerhohung des Heizdrahtes durch zahlreiche
hintereinandergeschaltete Thermoelemente gemessen wird.
Die frither gebrauchlichen Thermokonverter hatten einen komplizierten dreidimen-
sionalen Aufbau. Sie mussten in Handarbeit unter dem Mikroskop hergestellt werden
und waren deshalb ungeeignet fiir eine Massenfertigung, die der grofien Nachfrage
seitens der Kalibrierdienste und der Nationalen Metrologieinstitute hatte nach-
kommen konnen. Demgegeniiber entwickelten Dr.-Ing. Manfred Klonz und Dipl.-
Phys. Thomas Weimann von der PTB einen Thermokonverter, der sich mit Diinn-
schichttechniken herstellen lief3, wie sie in der Halbleiterindustrie eingesetzt werden.
Fiir diese Arbeit wurde ihnen der mit 10 000 DM dotierten Helmholtz-Preis 1990 im
Bereich ,,Prizisionsmessung physikalischer Grofien® verliehen.

Der planare Vielfachthermokonverter safl auf einem 2 x 3 mm? grofSen und 3 pm
dicken Fenster aus Siliziumoxid, das in einen 5x 8 mm? groflen Siliziumchip aniso-
tropisch gedtzt worden war. Ein Heizer und 108 Thermoelemente aus Kupfer und der
Kupfer-Nickel-Legierung Konstantan wurden auf das Fenster aufgedampft. Der strom-
durchflossene Heizer erwidrmte das Fenster, das die Warme nur sehr schlecht weiterlei-
tete. Die dadurch verursachte Temperaturerh6hung wurde von den Thermoelementen
gemessen. Bis zu 100 Thermokonverter konnten auf einem Wafer gleichzeitig hergestellt
werden. So war es moglich, das neue Messelement in hoher Stiickzahl und mit grofier
Prazision zu fertigen. Da sich die Eigenschaften des planaren Vielfachthermokonver-
ters in Abhédngigkeit von der Grofie und Form seiner Komponenten berechnen liefen,
konnte man sie durch Computersimulation optimieren. Auf diese Weise stellten Klonz
und Weimann einen planaren Vielfachthermokonverter her, der Wechselspannungen
bei 2 V fiir Frequenzen von 10 Hz bis 1 MHz mit einer Unsicherheit von weniger als
10-° messen konnte. Seither ist der Vielfachthermokonverter weiterentwickelt worden,
sodass die Messunsicherheit fiir sehr niedrige Frequenzen im mHz-Bereich bei einigen
1077 und fiir hohe Frequenzen bis 100 MHz bei einigen 107 liegt. Dadurch konnte die
PTB ihre Spitzenstellung beim AC-DC-Transfer weiter ausbauen.
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o Manfred Klonz und Thomas Weimann: Entwurf und Optimierung eines planaren Vielfach-
thermokonverters zur prazisen Riickfithrung des Effektivwertes von Wechselgroflen auf
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Manfred Klonz (li.), 1941 in Steinersdorf
(Schlesien) geboren, studierte Hochfre-
quenz- und Nachrichtentechnik an der
TH Hannover. 1967 kam er zur PTB
Braunschweig, wo er bis 1975 im ,Labo-
ratorium fir Wechselspannungsnormale“
arbeite. 1987 wurde er an der TU Braun-
schweig promoviert. Bis 1990 war er im
sLaboratorium flir Elektrizitatszéhler” ta-
tig, dann wechselte er in die Arbeitsgrup-
pe ,Thermoelektrische Sensoren®. Von
1993 bis 2003 leitete er die Arbeitsgrup-
pe ,Thermoelektrische Sensoren®, spater
»Wechselstrom-Gleichstrom-Transfer"
genannt. Bis zu seiner Pensionierung
2006 war er der Leiter des Fachbereichs
»Gleichstrom und Niederfrequenz".
Thomas Weimann (re.) wurde 1961 in
Unna geboren, studierte Physik in Mlns-
ter und schloss sein Studium 1987 mit
einer Diplomarbeit ab, die an der PTB
Braunschweig von Manfred Klonz betreut
wurde. Weimann blieb bei der PTB und
arbeitete bis 1990 auf dem Gebiet der
Vielfachthermokonverter. AnschlieBend
baute er den Bereich Elektronenstrahl-
lithographie innerhalb der PTB Braun-
schweig auf. 1995 wurde er in Minster
mit einer Arbeit Uber den planaren
Vielfachthermokonverter promoviert.
Gegenwartig leitet er die Arbeitsgruppe
»,Nanostrukturen®.
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Prof. Dr. Heinz-Jiirgen Kluge, Prof. Dr. Norbert Trautmann

fiir die Arbeit ,,Ein Resonanzionisations-Massenspektrometer als analytisches Instrument fiir die Spurenanalyse

Ein Resonanzionisations-Massenspektrometer

auf Spurensuche

Heinz-Jirgen Kluge (li.), 1941 in Sorau
(Niederlausitz) geboren, studierte von
1960 bis 1967 Physik zun&chst in Bonn
und dann in Heidelberg, wo er 1970
promovierte. Als Postdoktorand forschte
er am CERN. 1972 ging er an die Univer-
sitat Mainz, wo er 1975 habilitierte und
1978 Professor fiir Experimentalphysik
wurde. Er folge 1994 einem Ruf nach
Heidelberg und war von 1999 bis 2005
Forschungsdirektor der GSI in Darm-
stadt. 2006 erhielt er den Lise Meitner
Prize for Nuclear Science. 2007 ging er
in den Ruhestand.

Norbert Trautmann (re.) wurde 1939

in Straubing geboren. Er studierte von
1958 bis 1964 in Mainz Chemie und
wurde dort 1968 promoviert, mit Fritz
StraBmann als zweitem Gutachter. Von
1970 bis 1971 war er Postdoktorand bei
Seaborg und Ghiorso am Lawrence Ber-
keley Laboratory. Er kehrte 1971 nach
Mainz zuriick und war zunéchst stellver-
tretender Betriebsleiter und von 1991

bis 2005 Betriebsleiter am Forschungs-
reaktor TRIGA. 1981 begann seine
Zusammenarbeit mit H.-J. Kluge, die zur
Entwicklung der Resonanzionisations-
Massenspektrometrie (RIMS) flhrte. Fir
seine wissenschaftlichen Leistungen
erhielt er zahlreiche Auszeichnungen, so
den Fritz-StraBmann-Preis (1984), den
Otto-Hahn-Preis der Stadt Frankfurt am
Main (1998) und den Glenn T. Seaborg
Award for Nuclear Chemistry (2007). Seit
2005 ist er im Ruhestand.
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Der Nachweis von extrem geringen Mengen giftiger oder
radioaktiver Stoffe ist eine wichtige Aufgabe fiir die ,,Physika-
lische Messtechnik in Medizin und Umweltschutz®. In diesem
Bereich wurden der Physiker Prof. Dr. Heinz-Jiirgen Kluge
und der Chemiker Prof. Dr. Norbert Trautmann, beide von
der Universitit Mainz, fiir ihre interdisziplinare Arbeit ,,Ein
Resonanzionisations-Massenspektrometer als analytisches
Instrument fiir die Spurenanalyse” mit dem Helmholtz-
Preis 1990 geehrt. Das von ihnen entwickelte Gerit vereinte
die Vorziige der Massenspektrometrie und der resonanten
Ionisationsanregung von Atomen mittels Laserlicht fiir
den hochempfindlichen element- und isotopenspezifischen
Nachweis. So lag die Nachweisgrenze fiir das radioaktive
Isotop Plutonium-239 bei 2-10° Atomen, was 810! Gramm
entspricht. Damit war diese Methode zwei Gréfienordnungen empfindlicher als die
a-Spektroskopie, die das Plutonium-239 durch seinen a-Zerfall nachweist.

Die Arbeit von Kluge und Trautmann beruhte auf der Idee, Atome des nachzu-
weisenden Elements oder Isotops gezielt in drei aufeinander folgenden Schritten
erst anzuregen und dann zu ionisieren, sodass die geladenen Atome anschlieflend
mit einem Massenspektrometer nachgewiesen werden konnten. Die Anregung und
Ionisation der Atome erfolgte mit drei gepulsten und durchstimmbaren Farbstoffla-
sern. Da bei den ersten beiden Schritten die Atome resonant angeregt wurden, war
die Wahrscheinlichkeit, Storsubstanzen zu ionisieren, sehr klein und lag bei etwa
107°. Die in Pulsen ionisierten Atome konnten mit einem Flugzeitmassenspektro-
meter nach einzelnen Isotopen getrennt werden. Das zeigten die beiden Forscher am
Beispiel der sieben natiirlich vorkommenden Isotope des Gadoliniums, wobei die
Massenauflosung M/AM bei 2700 lag. Wurde die resonante Anregung auf ein spezi-
elles Isotop abgestimmt, so lief3 sich dieses Isotop selektiv ionisieren und nachweisen,
wobei andere Isotope stark unterdriickt wurden, wie das Beispiel von Plutonium
belegte. So konnte anhand der Isotopenzusammensetzung des Plutoniums in einer
Umweltprobe erkannt werden, ob es sich um Reaktorplutonium oder nuklearen
Fallout handelte. Inzwischen hat die Resonanzionisations-Massenspektrometrie
vielfiltige Anwendungen gefunden als empfindliche Messmethode fiir Actiniden und
andere Elemente, die in Umweltproben oder biologischen Proben enthalten sind oder
in Beschleunigern etwa beim CERN hergestellt wurden.
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HELMHOLTZ-PREIS 1990 (Preisverleihung am 19.03.1990)
Dr. Karl-Heinz Overhoff
fiir die Arbeit ,,Zum Durchziindverhalten von Tauchsicherungen“

Durchzindende Wirkung

Im Bereich ,,Physikalische und chemische Sicherheitstechnik®
wurden 1990 zwei Arbeiten mit dem Helmholtz-Preis ausge-
zeichnet. Die erste war eine Untersuchung zum ,,Durchziind-
verhalten von Tauchsicherungen® von Dr. Karl-Heinz Overhoft,
die aus seiner an der TU Dortmund angefertigten Dissertation
hervorgegangen war. Eine Tauchsicherung verhindert das
Ubergreifen einer Flamme von einem explosionsgeféhrdeten
Gasraum auf den Gaszulauf, indem sie das Gas durch eine
Wasserschicht leitet. Dabei steigt das Gas in Form einzelner
Blaschen zur Wasseroberfliche auf, wird im dariiber liegenden
Raum gesammelt und weitertransportiert. Tauchsicherungen
werden u. a. eingesetzt, um bei der Ableitung explosiver Abgase
aus Chemieanlagen und ihrer anschlieflenden Verbrennung
sicherzustellen, dass es nicht zu Riickziindungen in die Produk-
tionsanlagen kommt. Trifft eine Flamme von oben auf die Wasserschicht der Tauchsiche- ~ Karl-Heinz Overhoff wurde 1957 in
rung, so sollen die Wasserwinde zwischen den Blasen ein Fortpflanzen der Flamme und Haltern am See geboren. Er studierte
ihr Ubergreifen auf die Zuleitung verhindern. Bei hoch reaktiven Gasen kann es jedoch von 1978 bis 1984 Chemietechnik an

. 1. . .. der TU Dortmund, wo er 1988 promo-
schon bei niedrigen Belastungen der Tauchsicherung zum Durchziinden kommen. vierte. Seit 1989 arbeitet er bei der

Welche Vorgiange zum Durchziinden fithren und wie sich die Durchziindsicherheit Hiils AG, heute Evonik Industries AG,
verbessern lasst, untersuchte Karl-Heinz Overhoft experimentell und durch mathe- in Marl, zun&chst als Anlageningenieur
matische Simulation. Zunichst verfolgte er mit einer Hochgeschwindigkeitskamera und ab 2000 als Leiter im Technischen

und einem Druckaufnehmer, wie sich Einzelblasen aus einem brisanten Gasgemisch Controlling.

nach einer elektrischen Ziindung unter Wasser verhielten. Weniger als 0,3 ms nach
der Ziindung stieg der Druck in der Blase auf etwa 4 bar an, um nach 2 ms unter den
Umgebungsdruck zu fallen. Doch nach 2,8 ms schoss der Druck auf 50 bar hoch und
tithrte anschlieflend mehrere geddmpfte Schwingungen aus. Solche unerwartet hohen
Druckspitzen fiihrte Overhoft darauf zuriick, dass die Blasen nach ihrer explosionsbe-
dingten Ausdehnung kollabierten und ein dhnliches Verhalten zeigten, wie man es von
der Kavitation her kennt. An Reihen von sechs nebeneinander aufsteigenden Blasen
konnte Overhoff das Durchziinden studieren. Wihrend der Explosion der ersten Blase
bildete sich ein Jet, der die benachbarte zweite Blase durchschlug und dabei so stark
von innen komprimierte, dass in ihr die Ziindbedingungen tiberschritten wurden.
Darauthin explodierte auch diese Blase. Anschlieflend durchschlug der Jet auch die
weiteren Blasen, die dann entweder durch die Kompression oder aber durch direkten
Blasenkontakt ebenfalls ziindeten. Auf diese Weise kann eine auf die Wasseroberfla-
che einer Tauchsicherung auftreffende Flamme eine Kettenreaktion auslésen, die sich
durch die Gasblasen fortpflanzt und zu einem Durchziinden fithrt. Die Wahrschein-
lichkeit, dass es dazu kommt, liefe sich durch Vergréfierung der Blasenabstinde
verringern, etwa indem die Blasen durch eine erzwungene Strémung im Wasser
voneinander getrennt werden. Als weitere Mafinahme schlug Overhoft vor, die bei der
Explosion der Blasen freiwerdende Energie so schnell wie méglich zu entziehen, etwa
durch Einbau von luftgefiillten Schlduchen, die die Jets der Blasen auf sich lenken und
dadurch die Gefahr einer Ziindiibertragung auf benachbarte Blasen verringern.

Literatur

 Karl-Heinz Overhoff: Zum Durchziindverhalten von Tauchsicherungen.
PTB-Mitteilungen 100, (1990), 255

27



®m 100 Jahre Helmholtz-Fonds e. V.

PTB-Mitteilungen 123 (2013), Heft 4

HELMHOLTZ-PREIS 1990 (Preisverleihung am 19.03.1990)

Dr. Bodo Plewinsky

fiir die Arbeit ,,Heterogene Detonationen und indirekte Ziindvorginge“

Heterogene Detonationen

Bodo Plewinsky, 1939 in Potsdam
geboren, studierte Chemie an der FU
Berlin, wo er 1971 promovierte und 1978
habilitierte. Er blieb der FU Berlin von
1978 bis 2008 als Privatdozent verbun-
den. 1982 trat er in die Bundesanstalt fir
Materialforschung und -priifung (BAM)

in Berlin ein und war wissenschaftlicher
Mitarbeiter im Laboratorium ,Reaktionen
mit Sauerstoff“ der Abteilung ,Chemische
Sicherheitstechnik”. In dieser Abteilung
leitete er von 1986 bis 2002 die Projekt-
gruppe ,Explosionsdynamik®“. Er wurde
2002 pensioniert.
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Die zweite Arbeit, die im Bereich ,,Physikalische und chemi-
sche Sicherheitstechnik® mit dem Helmholtz-Preis 1990 aus-
gezeichnet wurde, behandelte ,,Heterogene Detonationen und
indirekte Ziindvorgange®. Sie war von Dr. Bodo Plewinsky
von der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
(BAM) in Berlin verfasst worden. Heterogene Detonationen
laufen in heterogenen Systemen ab, die aus zwei oder mehr
Phasen bestehen. Sie treten an Fliissigkeitsfilmen, aber auch
an den Oberflichen kompakter Fliissigkeitsschichten, in
Aerosolen, in Stauben oder an einem Docht auf.

Der Anlass fiir Plewinskys Untersuchungen war ein Unfall
im Labor eines deutschen Chemiewerkes. Dort wollte man
Tetramethyl-dihydrogen-disiloxan (TMDS), das einen Docht
benetzte, in einer kalorimetrischen Bombe in reinem Sauerstoft
bei einem Druck von ca. 40 bar verbrennen. Obwohl fiir das Gas, das den Docht umgab,
eigentlich keine Explosionsgefahr bestand, da die Zusammensetzung der Gasphase
oberhalb der oberen Explosionsgrenze lag, kam es beim Ziindvorgang zu einer heftigen
Detonation in der Bombe, die diese vollig zerstorte. Plewinsky wiederholte das Experi-
ment in abgewandelter Form. Er verfolgte mit einer Hochgeschwindigkeitskamera, die
bis zu 24 000 Bilder in der Sekunde aufnahm, wie sich an einem mit TMDS benetzten
Baumwolldocht nach der Ziindung in reinem Sauerstoft die Flamme ausbreitete und wie
es dann zu einer Dochtdetonation kam. Zundchst lief eine kegelférmige Flammenfront
mit etwa 1300 Meter/Sekunde den Docht entlang. Doch nach etwa 1/5000 Sekunde grift
die Verbrennungsreaktion in den umgebenden Gasraum iiber, obwohl dessen Zusam-
mensetzung oberhalb der oberen Explosionsgrenze lag, sodass auch in diesem Fall eine
homogene Gasdetonation nicht méglich war. Die Ursache des erwidhnten Laborunfalls
war also eine Dochtdetonation gewesen. Aufierdem konnte Plewinsky das Phanomen
der indirekten Ziindung beobachten. Die Ziindung einer Flamme auf einer brennbaren
Fliissigkeit ist selbst dann méglich, wenn die Zusammensetzung der Gasphase oberhalb
der oberen Explosionsgrenze liegt und wenn der direkte Weg zwischen Ziindquelle und
Fliissigkeitsoberfldche durch ein Hindernis versperrt wird. Bodo Plewinsky konstatierte
damals, dass die systematische Untersuchung der Oberflichendetonation und der indi-
rekten Ziindung fiir die Sicherheitstechnik von Chemieanlagen, in denen z. B. Oxidati-
onen oder Chlorierungen von Kohlenwasserstoften durchgefiihrt werden, von grofier
Bedeutung ist. Spdter arbeiteten er und seine Mitarbeiter auf dem Gebiet der Ober-
flichendetonationen. Sie stellten fest, dass sich Oberflichendetonationen nicht durch
mechanische Hindernisse verhindern lassen. Auflerdem untersuchten sie, wie heterogene
Detonationen in Modellschaumen ablaufen und wie Blasen eines gasformigen Oxidati-
onsmittels in einem organischen Losungsmittel durch Stof8wellen zur Explosion gebracht
werden.
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HELMHOLTZ-PREIS 1993 (Preisverleihung am 15.03.1993)
Dr. Hans Giisten, Prof. Dr. Ulrich Schurath

fiir die Arbeit ,,Ein neuartiger Ozonsensor fiir vielfiltige Anwendungen in der Umwelt

Ein neuartiger Ozonsensor

Ozon ist ein allgegenwirtiger, wenn auch rarer Bestandteil
der Erdatmosphére. Am Erdboden in reiner Luft enthilt jeder
Kubikmeter Luft ca. 30 mm?® Ozon, was einem Mischungs-
verhéltnis von 30 ppb (parts per billion) entspricht. Wihrend
die direkte Wirkung dieses Gases in hoherer Konzentration
auf Lebewesen schédlich ist, bildet das stratosphérische Ozon
einen lebenswichtigen Schutzschild gegen die gefahrliche
UV-Strahlung der Sonne. Veranderungen des Ozongehalts

in allen Schichten der Atmosphire sind deshalb von grofiem
Interesse und sollten zuverldssig gemessen werden. Einen
hochempfindlichen, kompakten und schnell ansprechenden
Ozonsensor entwickelten Dr. Hans Giisten vom Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe und Prof. Dr. Ulrich Schurath
von der Universitit Bonn Anfang der 1990er Jahre. Fiir ihre
Arbeit wurden sie mit dem Helmholtz-Preis 1993 im Bereich ,,Physikalische Mess-
technik in Medizin und Umweltschutz“ ausgezeichnet.

Der neuartige Sensor nutzte die Chemolumineszenz, die das Ozon in Reaktion
mit bestimmten organischen Farbstoffen erzeugt. Dazu wurde die ozonhaltige Luft
mittels eines kleinen Ventilators mit hoher Geschwindigkeit in das lichtdicht ver-
schlossene Innere des Sensors gesaugt. Dort stromte die Luft an dem Sensorkopf
vorbei, der aus einer 2,5 cm grofien mit Silicagel beschichteten Platte bestand, auf
welcher der im blauen Spektralbereich emittierende organische Farbstoff Coumarin
47 absorbiert war. Das Ozon generierte mit dem Farbstoff ein schwaches blduliches
Leuchten, die Chemolumineszenz, die von einem Photomultiplier registriert wurde.
Der Sensor hatte eine Reihe von giinstigen Eigenschaften. Er war kompakt und
etwa so grofl wie eine Zigarrenkiste, wog weniger als 1 kg und verbrauchte weniger
als 20 Watt, wohingegen giangige Ozondetektoren 15 kg wogen und 100 Watt ver-
brauchten. Aulerdem war der Sensor schnell und empfindlich: Seine Ansprechzeit
war kiirzer als 0,1 s und seine Nachweisgrenze lag unter 0,1 ppb, wiahrend tibliche
Ozonmessgerite Ansprechzeiten von 20 s und Empfindlichkeiten von 1 ppb auf-
wiesen. Dadurch lieen sich mit dem neuartigen Sensor schnelle Konzentrations-
anderungen zeitlich auflésen, wie sie z. B. bei Ozonmessungen mit einem Flugzeug
auftreten. Der Ozonsensor eignete sich auch hervorragend fiir Vertikalsondierungen
in der Erdatmosphére, bei denen man einen Sensor z.B. mit einem Ballon aufsteigen
und, nach dem Platzen des Ballons in der Stratosphére in 40 km Hohe, an einem
Fallschirm herabschweben ldsst. Die beim Auf- und Abstieg aufgezeichneten Ozon-
profile sind nahezu identisch. Doch auch zur Uberwachung der Ozonkonzentration
in der Biosphire oder am Arbeitsplatz eignete sich der Sensor. So wurden mit ihm
kontinuierlich die vertikalen Ozonfliisse in ein Sonnenblumenfeld gemessen oder die
schnellen Ozonkonzentrationsdnderungen im Arbeitsfeld eines Schweifers iiber-
wacht. Der Ozonsensor von Giisten und Schurath wurde kommerziell verwertet und
von anderen Forschungsinstituten nachgebaut und weiterentwickelt.
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« Hans Giisten, Ulrich Schurath: Ein neuartiger Ozonsensor fiir vielfiltige Anwendungen in der
Umwelt. PTB-Mitteilungen 103, (1993), 324

Hans Giisten (li.), geboren 1931 in

Den Haag, studierte von 1953 bis 1959
Chemie in Mainz, ging nach dem Diplom
1960 an die Universitéat Karlsruhe und
promovierte 1964. Von 1965 bis 1968
leitete er im Institut fir Strahlenchemie
des Kernforschungszentrums Karlsruhe
die photochemische Arbeitsgruppe. Von
1968 bis 1970 war er in Palo Alto am
Synvar Research Institute und an der
Stanford University tatig. Ab 1971 leitete
er am Kernforschungszentrum eine
Arbeitsgruppe fir nicht-nukleare Umwelt-
forschung in Luft und Wasser. In dieser
Zeit begann seine Zusammenarbeit

mit Ulrich Schurath von der Universitat
Bonn. 1996 wurde er pensioniert, leitete
aber bis 1998 Arbeiten in der Atmospha-
renchemie.

Ulrich Schurath (re.), 1939 in Sofia
geboren, studierte Chemie an der Uni-
versitat Bonn, wo er 1969 promovierte.
Danach erforschte er an der ,,Gro3en
Bonner Kugel“ Gasreaktionen bei extrem
niedrigen Drucken. Er habilitierte 1977
fur das Fach Physikalische Chemie und
wurde 1978 in Bonn auf eine Professur
berufen. Seine Arbeitsgruppe erforschte
physikalisch-chemische Prozesse in der
Atmosphare und flihrte quantenchemi-
sche und spektroskopische Untersu-
chungen durch. 1995 wurde er an die
Universitat Heidelberg und ans Institut
fr Meteorologie und Klimaforschung des
Forschungszentrums Karlsruhe berufen.
2006 trat er in den Ruhestand.
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HELMHOLTZ-PREIS 1993 (Preisverleihung am 15.03.1993)

Dipl.-Phys. Thomas Andreae, Dipl.-Phys. Wolfgang Konig, Dipl.-Phys. Dietrich Leibfried,

Dr. Ferdinand Schmidt-Kaler, Dr. Robert Wynands

fiir die Arbeit ,, Absolute Frequenzmessung des 1S-2S-Ubergangs in atomarem Wasserstoff und ein neuer Wert fiir die

Rydberg-Konstante“

Sehr genaue Frequenzmessung am Wasserstoff

(v.l.n.r.) Thomas Andreae, 1961 in
Russelsheim geboren, studierte Physik
an der TH Darmstadt und an der LMU
in Mlnchen, wo er 1993 bei Theodor
Hansch promovierte. Er arbeitet bei
Philips Healthcare auf dem Gebiet der
Medizintechnik.

Dietrich Leibfried, 1965 in Stuttgart
geboren, studiert Physik an der LMU
Munchen und promovierte 1995 bei

T. Hansch. Seit 2001 arbeitet er am
NIST in Boulder (USA), wo er seither die
Quanteninformationsverarbeitung mit
gefangenen lonen erforscht.

Wolfgang Kénig promovierte ebenfalls
1993 bei T. Hansch. Seit 1996 arbeitet
er beim Européischen Patentamt in
Minchen auf dem Gebiet ,Computer-
Implemented Inventions*.

Ferdinand Schmidt-Kaler wurde 1962
in Bonn geboren. Er studierte Physik

in Bochum und Bonn sowie an der

TU Munchen. 1992 promovierte er bei
T. Hansch und war anschlieBend bis
1995 Postdoktorand bei Serge Haroche
in Paris. Ab 2005 war er Professor fur
Experimentalphysik in UIm, 2010 wurde
er nach Mainz berufen.

Robert Wynands, 1962 in Aachen
geboren, hat in Aachen und am Caltech
Physik studiert. Er promovierte 1993 an
der LMU Muinchen bei T. Hansch. 1998
habilitierte er sich in Bonn und ging 2003
nach Forschungsaufenthalten u.a. am
NIST zur PTB Braunschweig, wo er von
2004 bis 2009 die Arbeitsgruppe ,Zeit-
normale” leitete. Seither ist er Leiter des
Présidialen Stabes und seit 2012 auch
Koordinator fir den Helmholtz-Preis.
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Von allen Atomen hat das Wasserstoffatom den einfachsten
Aufbau, da es nur aus einem Proton und einem Elektron
besteht. Dadurch ist es im Rahmen der Quantenelektrody-
namik moglich, die atomaren Anregungsfrequenzen des
Wasserstoffs mit sehr hoher Genauigkeit zu berechnen. Ein
Vergleich der theoretischen Resultate mit den Ergebnissen
von Prézisionsmessungen gestattet es, einerseits die Theorie
zu tiberpriifen und andererseits Naturkonstanten wie die
Rydberg-Konstante mit grofier Prazision zu bestimmen.
Solch eine grundlegende Prizisionsmessung hatten die Dip-
lomphysiker Thomas Andreae, Wolfgang K6nig und Diet-
rich Leibfried sowie Dr. Ferdinand Schmidt-Kaler und Dr.
Robert Wynands am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik
in Garching durchgefiihrt. Fiir ihre Arbeit erhielten sie den
Helmbholtz-Preis 1993 im Bereich ,,Prizisionsmessung physikalischer Grofien®

Die fiinf Wissenschaftler aus einer Arbeitsgruppe von Theodor Hansch mafien die
Frequenz fis , des Ubergangs vom Grundzustand 1S in den metastabilen Zustand 2S.
Diese bei 2466 THz liegende Frequenz ldsst sich sehr genau bestimmen, da die natiir-
liche Linienbreite des Ubergangs nur 1,3 Hz betrégt. Die Messung erfolgte in drei
Schritten. Zuerst wurde der 1S-2S-Ubergang mit Hilfe eines frequenzverdoppelten
abstimmbaren Farbstofflasers durch Zweiphotonenanregung induziert. Dann wurde
der Ubergang nachgewiesen, indem man dem metastabilen 2S-Zustand mit Hilfe
eines schwachen elektrischen Feldes den kurzlebigen 2P-Zustand beimischte und die
spontane Emission der Resonanzlinie beobachtete. SchlieSlich wurde die Ubergangs-
frequenz indirekt mit der eines Césium-Standards verglichen. Dazu machten sich die
Forscher zunutze, dass die Frequenz f eines methanstabilisierten Helium-Neon-Lasers
und die Frequenz f,s ,s ungefahr im Verhiltnis 1:28 stehen. Zur Messung von fi s
wurde iiber eine Frequenzkette die siebte Harmonische 7f erzeugt. Sie wurde anschlie-
flend tiber einen Referenzresonator mit der Frequenz f; =7f- Af des Farbstoftlasers
verglichen, der nach Frequenzverdopplung den 1S-2S-Ubergang durch einen Zwei-
photonenprozess resonant anregte: f,s ,s =28f-4Af. Durch Auszéhlen von Af wurde
schliefllich die gesuchte Frequenz fis ,s ermittelt: f5 ,s=2 466 061 413,182(45) MHz
mit einer relativen Unsicherheit von 1,8- 107", die 18-mal kleiner war als die Unsi-
cherheit fritherer Messungen. Mit Hilfe der Theorie lassen sich aus dieser Ubergangs-
frequenz auch andere Anregungsfrequenzen des Wasserstoffatoms mit vergleichba-
rer Prizision angeben und als sekundire Frequenzstandards festlegen. Auflerdem
konnten die Preistrager einen verbesserten Wert fiir die Rydberg-Konstante ermitteln:
R.=109 737,315 684 1(42) cm™'. Im Jahr 2011 haben Forscher um Theodor Hansch
die Frequenz des 1S-2S-Ubergang mit einer relativen Unsicherheit von 4,2-10'°
gemessen, wobei sie die inzwischen entwickelten Frequenzkdmme nutzen konnten.
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Dr. Ulrich von Pidoll, Dr. Helmut Krdamer

fiir die Arbeit ,,Die Mindestziindenergie von Pulverlacken fiir die elektrostatische Pulverbeschichtung*

Mindestzluindenergie von Pulverlacken

Das l6sungsmittelfreie Lackieren mit Pulverlacken wird
wegen seiner Wirtschaftlichkeit und seiner hervorragenden
Lackierergebnisse vielfiltig eingesetzt, u.a. in der Haushalts-
geritefertigung und in der Automobilproduktion. Bei diesem
Verfahren wird ein Gemisch aus Luft und Lackpartikeln, die
durch eine Hochspannung elektrisch aufgeladen werden, von
einem elektrostatischen Feld auf das zu lackierende Werk-
stiick gelenkt. Das beschichtete Werkstiick wird anschlieflend
in einem Ofen erhitzt, so dass die Pulverteilchen schmelzen
und eine gleichmafSige Lackschicht bilden. Wenn das leicht
entziindliche Pulverlack-Luft-Gemisch in der Sprithpistole
die Hochspannungselektrode passiert, muss sichergestellt
sein, dass eventuell auftretende elektrische Entladungen von
der Elektrode keine Explosion auslésen. Frither erfolgte dies
durch eine Ziindpriifung der Sprithpistole in einem explosionsfdhigen Methan-Luft-
gemisch, heute wird die Entladeenergie weltweit nach einem Vorschlag von Ulrich
von Pidoll mit einer speziellen Elektrode, die an ein Oszilloskop angeschlossen ist,
rein elektrisch bestimmt. Die Betriebssicherheit der Sprithpistole ist gewdhrleistet,
wenn deren maximal mogliche Entladeenergie niedriger ist als die Mindestziind-
energie aller in der Praxis verwendeten Pulverlacke. Hierzu bestimmten Dr. Ulrich
von Pidoll und Dr. Helmut Krdmer von der PTB die Mindestziindenergie einer
grofien Zahl von unterschiedlichen Pulverlacken und untersuchten systematisch, von
welchen physikalischen und chemischen Eigenschaften der Pulverlacke sie abhing.
Sie konnten eine allgemeingiiltige Formel entwickeln, mit der sich die Mindestziind-
energie von Pulverlacken hinreichend genau berechnen lasst. Fiir diese Arbeit wurden
sie mit dem Helmholtz-Preis 1993 im Bereich ,,Physikalische und Chemische Sicher-
heitstechnik® ausgezeichnet.

Bei den Experimenten wurde das zu untersuchende Pulver unter einem Druck von
20 bar mit Luft durch eine Ringdiise in ein zuvor evakuiertes Ziindgefifl eingeblasen.
In diesem explosionsdruckfesten Kugelgefaf3 bildete sich eine gleichméaflig verteilte
Pulverwolke. Danach wurde mit einer Drei-Elektroden-Funkenstrecke im Ziindgefaf3
ein Ziindfunke von variabler Energie erzeugt und der Minimalwert der Funkenener-
gie gemessen, der gerade noch ausreichte, das Pulver-Luft-Gemisch zu entziinden.
Die gemessene Mindestziindenergie eines Pulverlackes war beispielsweise umso
kleiner, je grof3er die Gesamtoberflache war. Ein Pulverlack aus kleinen Partikeln
lief3 sich also leichter ziinden als ein Pulverlack aus grof3eren Teilchen. Auch spielten
die chemische Zusammensetzung und der Anteil nichtbrennbarer Stoffe eine grofie
Rolle. Der absolut niedrigste Wert fiir die Mindestziindenergie wurde fiir superfeine
Epoxid-Klarlacke gemessen und betrug 1,7 m]. Die beiden Forscher schlugen vor,
diesen Minimalwert bei der Ziindpriifung von Spriithgeréten fiir die Pulverlackierung
zugrunde zu legen. Sowohl dieser Wert als auch die erwdhnte Formel wurden inzwi-
schen in européische Normen iibernommen.
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Ulrich von Pidoll (li.) wurde 1956

in K&ln geboren. Von 1975 bis 1980
studierte er physikalische Chemie an
der TU Darmstadt, wo er 1984 promo-
vierte. Von 1985 bis 1990 arbeitete er
bei der Feldmiihle AG. AnschlieBend
ging er zur PTB Braunschweig und ist
seither in der Arbeitsgruppe ,Physikali-
sche Zundvorgange“ téatig. Seine Arbeit
hat zur Aufstellung von zahlreichen
deutschen, européischen und internatio-
nalen Normen im Bereich der Sicherheit
beigetragen.

Helmut Kramer (re.), 1937 in Hamm in
Westfalen geboren, studierte von 1958
bis 1963 Physik in Géttingen. Anschlie-
Bend ging er an die TH Darmstadt, wo
er 1966 am Lehrstuhl fur Elektroche-
mie promovierte. Nach Tatigkeiten am
Chemical Department der University of
Aberdeen (1966-67) und als Gymnasial-
lehrer in Hamm (1967-70) kam er 1970
zur PTB Braunschweig. Hier leitete er
die Fachlaboratorien ,Brennbare Flis-
sigkeiten“ (1980-86) und ,,Physikalische
Zundvorgange“ (1986-89). Von 1989 bis
1998 war er Direktor der Fachgruppe
,Grundlagen der physikalischen Sicher-
heitstechnik®. Er ist 1998 verstorben.
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HELMHOLTZ-PREIS 1996 (Preisverleihung am 15.04.1996)

Dipl.-Ing. Werner Hemmert

fiir die Arbeit ,,Dreidimensionale Schwingungsmessungen im Innenohr: Aufklarung der Frequenzselektivitit des

Gehors“

Schwingungen im Innenohr dreidimensional gemessen

Werner Hemmert wurde 1964 in Moos-
burg an der Isar geboren. Er studierte
Elektrotechnik und Informationstechnik
an der TU Munchen. Von 1991 bis

1998 war er am Horforschungszent-

rum der Universitat Tubingen tatig und
untersuchte die Mikromechanik des
Innenohres. Fur die dort durchgefiihrten
Forschungsarbeiten wurde er 1997 an
der Ruhr-Universitat Bochum promoviert.
AnschlieBend forschte er am MIT (1998-
2000), bei IBM in Rischlikon (2000-
2001) und bei Infineon (2001-2007). Im
Jahr 2007 wurde er auf eine Professur
fur ,Bioanaloge Informationsverarbei-
tung“ an die TU Miinchen berufen.
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Bei der Schallverarbeitung im Innenohr treten komplexe
Vorgénge auf. Die vom Trommelfell aufgenommenen
Schallschwingungen 16sen in der Horschnecke oder Cochlea
eine Wanderwelle aus, die im Corti-Organ von motorischen
Sinneszellen mit scharfer Frequenzabstimmung verstirkt
wird. Diese Sinneszellen, die sogenannten dufleren Haar-
sinneszellen, sind im Innenohr zwischen zwei schwingende
Membranen eingebettet, der Basilarmembran und der Tekto-
rialmembran. Die Verstarkung beruht auf der einzigartigen
Eigenschaft dieser Zellen, in Reaktion auf die Wanderwelle
ihre Lange schnell verandern zu kénnen. Das auf diese Weise
fiir einen bestimmten Frequenzbereich lokal verstédrkte Signal
wird dann von den benachbarten inneren Haarsinneszel-
len aufgenommen und an der Synapse in Nervenimpulse
umgewandelt, die zum Gehirn geleitet werden. Wie sich das schwingende System aus
Tektorialmembran und dufleren Haarzellen bewegt, untersuchte Dipl.-Ing. Werner
Hemmert von der Universitét Tiibingen mit Hilfe einer von ihm entwickelten Mess-
apparatur, welche die schallinduzierten Schwingungen in drei Dimensionen optisch
erfasste. Fiir seine Arbeit, die im Rahmen seiner Dissertation entstand, wurde er mit
dem Helmbholtz-Preis 1996 im Bereich ,,Physikalische Messtechnik in Medizin und
Umweltschutz® ausgezeichnet.

Die dreidimensionale Schwingungsmessung wurde unter einem Mikroskop mit
Hilfe eines Laser-Doppler-Velozimeters und eines Photodiodensystems durchgefiihrt.
Wihrend mit dem Laserstrahl des Velozimeters die transversale Schwingungskompo-
nente lings der optischen Achse des Mikroskops erfasst wurde, war die Photodiode fiir
radiale Bewegungen senkrecht zum Laserstrahl empfindlich. Um die Empfindlichkeit
der Diodenmessungen zu erhéhen, wurden Mikrokugeln aus Polystyrol auf das zu
beobachtende Objekt aufgetragen. Hemmert praparierte die Cochlea eines Meer-
schweinchens so, dass das Corti-Organ mit den sensorischen Zellen und der Tektorial-
membran optisch zugénglich waren. Die Schallstimulation in einem Frequenzbereich
von 50 Hz bis 2 kHz erfolgte mit einem Lautsprecher tiber einen Schlauch durch das
noch intakte Mittelohr. Wie die Mikromechanik der Cochlea funktioniert, zeigten die
zweidimensionalen Messungen der transversalen Bewegung und der radialen Bewe-
gungskomponente der Tektorialmembran. Die Bewegungsantwort der Basilarmembran
zeigte im tieffrequenten Horbereich des Meerschweinchens ein absolutes Maximum bei
der ,,Bestfrequenz® von 735 Hz. Die radiale Komponente hingegen zeigte eine ausge-
pragte Resonanz bei 470 Hz. Dieses Verhalten beruht auf der komplexen Mikromecha-
nik des Corti-Organs. So wird die Resonanz bei 470 Hz hervorgerufen durch die Masse
der Tektorialmembran und die Steifigkeit der Stereozilien der d&ufieren Haarsinneszel-
len. Auf Grund seiner Messungen vermutete Hemmert, dass die massekontrollierte
Schwingung der Tektorialmembran die richtigen Phasenbedingungen liefert, sodass die
Kontraktion der dufieren Haarzellen im Bereich unterhalb der Bestfrequenz Energie
in die durch die Cochlea laufende Wanderwelle einkoppelt und sie dadurch verstarkt.
Dariiber hinaus erdftnete die von Hemmert eingefiihrte Technik neue Méglichkeiten,
Funktionsstorungen des schwerhorigen Ohres, die z. B. bei einer Larmschwerhoérigkeit
auftreten, besser zu verstehen.
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HELMHOLTZ-PREIS 1996 (Preisverleihung am 15.04.1996)
Dr. Eckhard Kriiger, Dr. Wolfgang Nistler, Dr. Winfried Weirauch

fiir die Arbeit ,,Bestimmung der Feinstrukturkonstanten durch Messung des Quotienten aus Planck-Konstante und

Neutronenmasse“

Feinstrukturkonstante neutronisch gemessen

Die Feinstrukturkonstante « bestimmt die Starke der elekt-
romagnetischen Wechselwirkung. Man hat die Grofie dieser
wichtigen Naturkonstante auf verschiedene Weise ermittelt:
anhand der Hyperfeinstruktur myonischer Atome, durch
Messung des magnetischen Moments des Protons oder des
Elektrons sowie iiber den Quanten-Hall-Effekt. Auf ganzlich
andere Weise ermittelten Dr. Eckhard Kriiger, Dr. Wolfgang
Nistler und Dr. Winfried Weirauch die Feinstrukturkonstante,
indem sie an Neutronen Geschwindigkeitsmessungen durch-
tithrten. Die drei an der PTB beschiftigten Physiker wurden
tiir ihre Arbeit mit dem Helmholtz-Preis 1996 im Bereich
»Prazisionsmessung physikalischer Grofien® ausgezeichnet.
Die Feinstrukturkonstante o = ¢?/(2¢,hc) steht in einer
einfachen Beziehung zur Elektronenmasse m, und zur Ryd-
berg-Konstanten R,, (die man aus Messungen von Atomspektren sehr genau kennt):
a*=2hR_/(m.c). Misst man in einem Experiment sowohl die Wellenldnge A als auch
die Geschwindigkeit v von Neutronen, so erhélt man daraus nach der de Broglie-Bezie-
hung: h/m,=\v. Da auch der Quotient von Neutronen- und Elektronenmasse Q=m,/m,
sehr genau bekannt ist, lasst sich « somit durch Prézisionsmessungen von A und v sehr
genau ermitteln: & = (2R, Q/c) - (h/m,). Eckhard Kriiger und seine Kollegen maflen
am Hochflussreaktor des Instituts Laue-Langevin in Grenoble die Wellenldnge und
die Geschwindigkeit von Neutronen und bestimmten daraus den Quotient h/m, mit
einer relativen Unsicherheit von 7,7- 1078, Thr Experiment wandelte Fizeaus klassischen
Versuch zur Messung der Lichtgeschwindigkeit ab, bei dem ein Lichtstrahl ein mit der
Frequenz frotierendes Zahnrad passiert, von einem weit entfernten Spiegel reflektiert
wird und das Zahnrad erneut durchquert. Andert man kontinuierlich den Abstand
zwischen Zahnrad und Spiegel, so variiert die Helligkeit des zuriickkommenden Lichts.
Wenn der Spiegel zwischen zwei Helligkeitsmaxima um AL verschoben wurde, so
betréagt die Lichtgeschwindigkeit v=2fAL. Die drei Forscher lieflen spinpolarisierte Neu-
tronen eine spezielle Magnetspule anstelle eines Zahnrades passieren, die die Spinrich-
tung der Neutronen mit einer Frequenz f=750 kHz periodisch verdnderte. Die Neutro-
nen trafen auf einen Siliziumkristall, der durch Bragg-Reflexion nur solche Neutronen
zuriickwarf, die eine bestimmte, sehr genau bekannte Wellenlange A\ von etwa 0,25 nm
hatten. Diese Neutronen passierten die Spule erneut und trafen auf einen Heuslerschen
Kristall, der die Neutronen je nach ihrer Spinrichtung unterschiedlich gut reflektierte.
Schlief$lich maf3 ein Detektor die Intensitét des reflektierten Neutronenstrahls. Diese
Intensitat anderte sich periodisch, wenn der Abstand zwischen der Spule und dem
Siliziumkristall verdndert wurde. Die Abstandsdifferenz AL fiir aufeinanderfolgende
Intensitdtsminima maflen die Forscher durch Laserinterferometrie. Nach Fizeaus
Formel erhielten sie die Geschwindigkeit v der Neutronen. Aus A und v berechneten sie
h/m, und daraus schlieSlich die Feinstrukturkonstante «. Sie erhielten den reziproken
Wert 1/a = 137,036 010 8, der eine relative Unsicherheit von 3,9-10-% hatte, was mit den
Unsicherheiten der auf andere Weise ermittelten damaligen Werte fiir 1/ vergleichbar
war. Das Experiment wurde 1996 abgeschlossen, da eine wesentliche Verkleinerung der
Messunsicherheit mit dieser Messmethode nicht moglich war. Der heute anerkannte
Wert fiir 1/ ist 137,035 999 11 mit einer Unsicherheit von 3,3-107°.

(v.l.n.r.) Eckhard Kriiger, geboren 1934
in PreuBisch Friedland, studierte Physik
in Kiel, London und Freiburg i. Br., wo er
1966 promovierte. AnschlieBend ging er
zur PTB Braunschweig. 1996 trat er in
den Ruhestand, 1999 verstarb er.
Winfried Weirauch, 1931 in Aachen
geboren, studierte Physik in Aachen

und in Géttingen, wo er 1964 promoviert
wurde. Er war bis 1969 an der Universitét
Géttingen und ging anschlieBend zur
PTB Braunschweig. Seit 1996 ist er im
Ruhestand.

Wolfgang Nistler, geboren 1940 in Tir-
schenreuth, studierte von 1960 bis 1966
Physik an der TU Miinchen und promo-
vierte dort 1972. Am Garchinger Reaktor
der TU Miinchen flhrte er bis 1975 Expe-
rimente mit thermischen Neutronen durch.
Danach kam er zur PTB Braunschweig an
das Labor fir Neutronenbeugung, in dem
Krager und Weirauch arbeiteten. Das
Neutronenexperiment lief zu dieser Zeit
schon am Reaktor der PTB, allerdings
noch nicht mit der erfolgreichen Methode.
Nach 1996 widmete sich Wolfgang Nistler
anderen Problemen der Neutronenphysik.
2003 wurde er pensioniert.
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HELMHOLTZ-PREIS 1996 (Preisverleihung am 15.04.1996)
Dipl.-Ing. Aymeric Derville, Dr. Christian Willert, Dr. Markus Raffel, Dr. Jiirgen Kompenhans
fiir die Arbeit ,,On the development of a digital evaluation system for three-dimensional particle image velocimetry*

Schnelle dreidimensionale Stromungsmessung

(v.l.n.r.) Aymeric Derville war Prak-
tikant am DLR-Institut fir Stromungs-
mechanik in Géttingen im Rahmen des
IAESTE (International Association for
the Exchange of Students for Technical
Experience) Programms.

Christian Willert, geboren 1964 in
Mayen in der Eifel, studierte von 1987
bis 1992 Ingenieurwissenschaften an
der University of California in San Diego,
wo er 1992 promovierte. Von 1994 bis
1997 arbeitete er am DLR-Institut fir
Strémungsmechanik in Géttingen. 1998
wurde er Projektleiter am DLR-Institut
fur Antriebstechnik in KéIn. Seit 2007 ist
er dort Leiter der Abteilung , Triebwerks-
messtechnik®.

Markus Raffel, 1962 in Géttingen gebo-
ren, studierte Maschinenbau in Clausthal
und Karlsruhe bevor er 1991 zum DLR-
Institut fir Stromungsmechanik nach
Géttingen ging. Er promovierte 1993 an
der Universitadt Hannover und habilitierte
2001 an der TU Clausthal. Nach einer
gemeinsamen Berufung des DLR mit der
Universitat Hannover 2007 leitet er heute
die Organisationseinheit ,Hubschrauber*
am DLR-Institut fur Aerodynamik und
Strémungstechnik in Géttingen.

Jiirgen Kompenhans (nicht im Bild)
wurde 1946 in Eschwege geboren. Er
studierte Physik in Géttingen und wurde
dort 1976 promoviert. 1977 ging er an
das DLR-Institut fir Strémungsmecha-
nik in Gottingen, wo er ab 1985 die
PIV-Gruppe und von 2002 bis 2011 die
Abteilung ,Experimentelle Verfahren“
leitete. Seit 2011 ist er im Ruhestand.
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Geschwindigkeitsfelder in stromenden Gasen oder Fliissigkei-
ten lassen sich schnell und automatisiert bestimmen, indem
man in kurzem zeitlichem Abstand aufgenommene Bilder von
Tracerteilchen mit dem Computer auswertet. Die Anwendun-
gen dieses als ,,Particle Image Velocimetry® (PIV) bezeichnete
Verfahren reichen von der Aerodynamik iiber die Biologie, die
Erforschung der Turbulenz in Fliissigkeiten und die Unter-
suchung von Verbrennungsvorgéngen, bis zur Mikrofluidik.
Anfangs lieflen sich mit PIV nur die beiden Geschwindig-
keitskomponenten ermitteln, die in einem zweidimensionalen
Lichtschnitt lagen, der zweimal hintereinander zur Beleuchtung
der Tracerteilchen erzeugt wurde. Anhand einer zusatzlichen
Aufnahme der Teilchen, die sich in einem zum ersten Licht-
schnitt parallelen zweiten Lichtschnitt befanden, konnte man
mit einem neu entwickelten Auswertungssystem auch die dritte Geschwindigkeitskom-
ponente senkrecht zu den Lichtschnittebenen bestimmen. Diese Doppelebenen-PIV
entwickelten Dipl.-Ing. Aymeric Derville, Dr. Christian Willert, Dr. Markus Raffel
und Dr. Jiirgen Kompenhans von der damaligen Deutschen Forschungsanstalt (heute
Zentrum) fir Luft- und Raumfahrt (DLR) in Géttingen. Fiir ihre Arbeit erhielten sie den
Helmholtz-Preis 1996 im Bereich ,,Informatik und Mathematik in der Messtechnik®

Die Information iiber die Teilchengeschwindigkeiten, die in zwei aufeinanderfolgenden
Aufnahmen enthalten war, gewannen die Forscher, indem sie untersuchten, wie sich die
beiden Bilder durch relative Verschiebung lokal am besten zur Deckung bringen lief3en.
Dazu berechneten sie fiir verschiedene Verschiebungsvektoren die lokale Korrelation
der Helligkeitsverteilungen in den beiden Bildern. Aus dem Maximum der Korrelation
erhielten sie den Verschiebungsvektor, aus diesem und aus dem Zeitabstand zwischen
den beiden Bildern die lokale Teilchengeschwindigkeit. Waren die Bilder fiir denselben
Lichtschnitt aufgenommen worden, so lief3en sich die beiden Geschwindigkeitskompo-
nenten in der Schnittebene ermitteln. Aus den Bildern fiir parallele Lichtschnitte ergab sich
die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu den Schnittebenen. Die Forscher priiften
die Zuverldssigkeit ihres Verfahrens, indem sie durch Monte-Carlo-Simulation kiinstli-
che Teilchenbilder fiir ein bekanntes Stromungsfeld erzeugten und anschlieflend aus den
Bildern das Strémungsfeld naherungsweise berechneten. Dann werteten sie mit ihrem Ver-
fahren experimentelle Daten aus. Dazu hatten sie silberiiberzogene Glaskugeln von 10 pm
Durchmesser in einen mit Glyzerin gefiillten Glaszylinder gegeben. Da sich der Deckel des
Zylinders drehte, bewegten sich die Kugeln mit dem Glyzerin, was von einer CCD-Kamera
aufgezeichnet wurde. Mit einem Laserstrahl erzeugten die Forscher einen etwa 2 mm
dicken Lichtschnitt durch den Zylinder. Anhand der Bilder von den Lichtschnitten konnten
die Forscher die Radial-, Axial- und Azimutalgeschwindigkeit an beliebigen Punkten in der
Schnittebene bestimmen. Das PIV-Verfahren hat sich inzwischen durchgesetzt als meist-
genutzte optische Messtechnik fiir die Stromungsgeschwindigkeitsmessung in einer Ebene
oder in einem Volumen, woran die Preistrager wesentlichen Anteil hatten.
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Dipl.-Phys. Uwe Titt, Dr. Volker Dangendorf, Dr. Helmut Schuhmacher

fiir die Arbeit ,,Messung und Visualisierung der mikroskopischen Ionisationsverteilung von schnellen geladenen

Teilchen in Materie“

Wie ionisierende Strahlen wirken

Die Wirkung ionisierender radioaktiver Strahlen auf biolo-
gisches Gewebe ist von grofiem medizinischem und &ffent-
lichem Interesse. Wie die Strahlung wirkt, hangt nicht nur
von der Energiemenge ab, die sie an das Gewebe abgibt,
sondern auch von den Details der Energietibertragung, also
der Reaktion der geladenen Teilchen mit den Zellen und
Zellstrukturen. Die im Strahlenschutz benutzten Gréf3en
wie die ,,Kérperdosis“ dienen nur als grobe Abschitzung
fiir die Strahlenwirkung, fiir die es keine direkten Messver-
fahren gibt. Verbesserte Moglichkeiten fiir die Erforschung
der Strahlenwirkung auf Materie und fiir Anwendungen im
Strahlenschutz erdffnete ein neuartiges Messinstrument, das
Dipl.-Phys. Uwe Titt, Dr. Volker Dangendorf und Dr. Helmut
Schuhmacher von der PTB entwickelt hatten. Mit diesem
Gerit konnten sie die Ionisationsspuren, die geladene Teilchen in einem Gas hinter-
lielen, dreidimensional abbilden und analysieren. Fiir ihre Arbeit erhielten die drei
Wissenschaftler den Helmholtz-Preis 1999 fiir den Bereich ,,Messtechnik in Medizin
und Umweltschutz®

Bei dem Instrument handelte es sich um eine Spurendriftkammer, die optisch
ausgelesen wurde. Die Strahlung drang in eine zylindrische Messkammer, die mit
gasformigem Triethylamin gefiillt war. Durchquerte ein energiereiches geladenes
Teilchen den Gasraum, so hinterlief es eine Ionisationsspur. Die dort erzeugten
freien Elektronen drifteten zu einem Anodengitter, hinter dem weitere gitterformige
Elektroden lagen. Diese beschleunigten die einzelnen Elektronen, so dass sie im Gas
durch Sto8ionisation Ladungslawinen auslosten, anhand deren sich die einzelnen
Elektronen nachweisen lieflen. Zudem regten die Ladungslawinen das Fiillgas zu
UV-Strahlung an, die den Messzylinder durch ein Quarzfenster verlassen konnte.
Uber einen Bildverstirker gewann eine CCD-Kamera aus dieser UV-Strahlung ein
zweidimensionales Bild der Ionisationsspur. Wurde mit einer Anordnung von Pho-
tovervielfachern die zeitliche Entwicklung des Lichtsignals gemessen, so bekam das
Bild der Ionisationsspur raumliche Tiefe und wurde dreidimensional. Auf diese Weise
untersuchten die Forscher die Ionisationsspuren von Protonen, Deuteronen, Alpha-
Teilchen und verschiedenen schwereren Ionen bei unterschiedlichen Einschussener-
gien. Leichte Teilchen wie Deuteronen und Alpha-Teilchen lief3en sich bei niedrigen
Energien anhand der Breite ihrer Spur unterscheiden. Die rdaumliche Auflosung der
Ionisationsspuren war durch die Unsicherheit der Ortsbestimmung in Driftrichtung
begrenzt, die etwa 2,7 mm betrug. Dies entsprache in dem dichteren biologischen
Gewebe, das eine dhnliche atomare Zusammensetzung hat wie Triethylamin, einer
Auflésung von 112 nm. Damit lielen sich die tiber die Ionisation des Gases gewonnen
Informationen auf biologische Strukturen tibertragen. Davon versprach man sich ein
besseres Verstandnis der Strahlenwirkung auf biologisches Gewebe und Verbesserun-
gen im Bereich des Strahlenschutzes und der Strahlentherapie. Spater wurde das Ver-
fahren, mit einer etwa dreifach hoheren raumlichen Auflésung, bei Untersuchungen
im Rahmen der Strahlentherapie mit Kohlenstoffionen eingesetzt, die am Helmholtz-
Zentrum fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt entwickelt wurde.

(v.l.n.r.) Volker Dangendorf, 1958

in Siegen geboren, studierte Physik in
Siegen und Frankfurt. Nach einem For-
schungsaufenthalt am Weizmann Institut
in Israel wurde er 1990 in Frankfurt
promoviert. 1991 kam er zur PTB Braun-
schweig, wo er im Bereich ,Detektorent-
wicklung und Neutronenphysik® arbeitet.
Helmut Schuhmacher, 1950 in Hei-
delberg geboren, studierte Physik in
Heidelberg und wurde 1981 am Institut
fur Biophysik der Universitat des Saar-
landes promoviert. Er kam 1986 zur PTB
Braunschweig. Von 1997 bis 2003 leitete
er das Labor ,Neutronendosimetrie®.
Seither ist er Leiter des Fachbereichs
+Neutronenstrahlung®.

Uwe Titt studierte Physik in Frankfurt
und schloss sein Studium 1994 mit dem
Diplom ab. Er war von 1994 bis 1997

als Doktorand in der PTB Braunschweig
beschaftigt. 1999 promovierte er an der
Universitat Frankfurt. Jetzt hat er eine Pro-
fessur am Department of Radiation Phy-
sics der University of Texas in Houston.
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HELMHOLTZ-PREIS 1999 (Preisverleihung am 27.03.1999)
Dr. habil. Fritz Riehle, Dr. Harald Schnatz, Dipl.-Phys. Tilmann Trebst, Dr. Jiirgen Helmcke
fiir die Arbeit ,, Atominterferometrie im Zeitbereich fiir Prizisionsmessungen

Atominterferometer als Frequenzstandard

(v.l.n.r.) Jurgen Helmcke, geboren 1938
in Hannover, studierte Physik in Braun-
schweig und wurde dort 1972 zum Dr.-Ing.
promoviert. AnschlieBend trat er in die
PTB Braunschweig ein. 1977-1978 forsch-
te er bei dem spateren Physik-Nobel-
preistrager John Hall am JILA in Boulder,
Colorado. 1978 wurde er Leiter des Labors
LLangeneinheit®, 1989 Gbernahm er die
Leitung des Fachbereichs ,Quantenoptik
und Langeneinheit, die er bis zu seiner
Pensionierung 2003 innehatte.

Tilmann Trebst, 1968 in Géttingen gebo-
ren, studierte Physik in Bonn und Sydney.
In der PTB arbeitete er von 1995 bis 1999
als Doktorand in der Gruppe von Fritz
Riehle. 1999 promovierte er in Hannover.
2012 griindete er die Firma LifePhotonic.
Harald Schnatz wurde 1957 in Nassau
an der Lahn geboren. Er studierte Physik
in Mainz und wurde dort 1986 promoviert.
Von 1987 bis 1989 war er Wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Institut fur Lasermedi-
zin der Universitat Disseldorf. 1989 kam
er zur PTB Braunschweig, wo er im Labor
sLangeneinheit” tatig war, dessen Leiter er
2004 wurde. Seit 2012 leitet er den Fach-
bereich ,Quantenoptik und Langeneinheit".
Fritz Riehle, 1951 in Zell am Harmers-
bach geboren, studierte Physik in Karls-
ruhe, wo er 1977 promovierte und 1981
habilitierte. 1982 ging er zur PTB Berlin
und leitete dort bis 1987 die Arbeitsgruppe
~Grundlagenradiometrie“ im PTB-Labor
bei BESSY. Er erhielt 1987 den Helm-
holtz-Preis zum ersten Mal. Im selben
Jahr kam er zur PTB Braunschweig, wo
er von 1989 bis 2000 das Labor ,Langen-
einheit” leitete. Seit 2000 ist er Leiter der
Abteilung ,,Optik“ in der PTB.
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Nach den Gesetzen der Quantenmechanik bewegen sich die
Atome wie Wellen mit einer charakteristischen de Broglie-
Wellenlange A = h/p, wobei h die Planck-Konstante und p der
atomare Impuls ist. Fiir eine Geschwindigkeit von z.B. 700 m/s
liegt A in der Gréflenordnung von 10 pm. Dank dieser extrem
kurzen Wellenldngen lassen sich durch Interferenz atomarer
Wellen sehr prézise Messungen durchzufithren. Indem sie den
Wellencharakter von Kalziumatomen nutzten, realisierten Dr.
habil. Fritz Riehle, Dr. Harald Schnatz, Dipl.-Phys. Tilmann
Trebst und Dr. Jiirgen Helmcke von der PTB Braunschweig ein
optisches Frequenznormal mit zuvor unerreichter Giite. Damit
gelang es ihnen, die Frequenz und Wellenldnge eines Lasers mit
einer relativen Unsicherheit von 10~ konstant zu halten und zu
messen. Fiir ihre Arbeit ,, Atominterferometrie im Zeitbereich
tir Prazisionsmessungen® wurden die vier Forscher mit dem Helmholtz-Preis 1999 im
Bereich ,,Prazisionsmessung” ausgezeichnet, der mit 12 000 DM dotiert war.

Das von Jiirgen Helmcke und seinen Kollegen entwickelte Atominterferometer ver-
wendete einzelne Kalziumatome, die mit Laserlicht gekiihlt und anschlieflend in einer
magnetooptischen Falle gefangen wurden. Nach dem Abschalten der Falle wurde solch
ein Atom mit einem Laserpuls bestrahlt. Dabei absorbierte es mit 50 % Wahrscheinlich-
keit ein Photon, wobei es vom Grundzustand in einen langlebigen angeregten Zustand
tiberging. Da sich der Impuls des Atoms durch die Absorption des Photons dnderte, teilte
sich das atomare Wellenpaket in eine angeregte und eine nichtangeregte Teilwelle, die
sich in unterschiedliche Richtungen bewegten. Nach Wartezeiten von jeweils etwa 100 ps
wurde das Atom von zwei weiteren Laserpulsen getroffen, was dazu fiihrte, dass die
beiden Teilwellen sich nach dem zweiten Puls wieder aufeinander zu bewegten und beim
dritten Puls miteinander interferierten. Das Interferenzsignal war durch die Wahrschein-
lichkeit gegeben, dass das Atom im angeregten Zustand detektiert wurde, was anhand
seines Fluoreszenzleuchtens geschah. Aus dem Interferenzsignal lief$ sich der Phasen-
unterschied der beiden Teilwellen ermitteln, der u. a. davon abhing, wie gut der Laser
auf die Anregungsfrequenz des Atoms abgestimmt war. Dadurch dass die Forscher den
Phasenunterschied konstant hielten, konnten sie die Laserfrequenz mit sehr hoher Prézi-
sion stabilisieren. Die relative Unsicherheit der Frequenz schitzten sie zu 2,5- 107 ab. Im
Verlauf von zweieinhalb Jahren wichen die Messungen der Frequenz eines Farbstofflasers,
der mit dem Atominterferometer stabilisiert wurde, um weniger als 90 Hz voneinander
ab, was einem relativen Frequenzunterschied von 10-!* entsprach. Die hohe Frequenzsta-
bilitat solcher Laser hoftte man, fiir noch genauere Atomuhren zu nutzen, wihrend ihre
entsprechend hohe Wellenldangenstabilitit diese Laser zu den damals genauesten Lan-
gennormalen machte. Da der Phasenunterschied der beiden interferierenden atomaren
Teilwellen auch von der Beschleunigung abhing, die auf die Atome wirkte, lief3 sich das
Atominterferometer auch zu einem hochempfindlichen Sensor fiir Beschleunigungs- und
Gravitationskrafte machen. Mit solchen Sensoren konnten z.B. Erdol- oder Erzlagerstét-
ten anhand der lokalen Schwankungen der Erdanziehung aufgespiirt werden.
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HELMHOLTZ-PREIS 2001 (Preisverleihung am 25.06.2001)
Dr. Jochen Bonn, Dr. Christian Weinheimer

fiir die Arbeit ,,High precision measurement of the tritium beta spectrum near its endpoint and upper limit on the

neutrino mass

Eine Obergrenze fir die Neutrinomassen

Das Neutrino ist von allen Elementarteilchen das rétselhafteste.
Wolfgang Pauli hatte die Existenz dieses elektrisch neutralen und
nur schwach wechselwirkenden ,Geisterteilchens® 1930 postuliert,
um die Energie- und Drehimpulserhaltung beim Betazerfall nicht
aufgeben zu miissen. Der zunéchst fiir unmoglich gehaltene direkte
Nachweis des Neutrinos gelang 1956 Clyde Cowan und Frederick
Reines. Spater fand man, dass es neben dem Elektron-Neutrino
(und seinem Antiteilchen) noch zwei weitere Neutrinoarten gibt:
das Myon- und das Tau-Neutrino. Uberraschenderweise kénnen
sich Neutrinos von einer Art in eine andere umwandeln. Dies ist
nur moglich, wenn die drei Neutrinoarten unterschiedliche Massen
haben. Da Neutrinos im Universum sehr haufig vorkommen,
haben die Werte der Neutrinomassen einen grofien Einfluss auf
die kosmische Entwicklung. Eine prazise obere Schranke fiir die
Masse des Elektron-Neutrinos bestimmten Dr. Jochen Bonn und Dr. Christian Weinheimer
aus der Arbeitsgruppe von Ernst Otten an der Universitdt Mainz. Fiir ihre Arbeit wurden sie
mit dem Helmholtz-Preis 2001 ausgezeichnet. Der Preis wurde erstmals gemeinsam vom
Helmboltz-Fonds und vom Stifterverband fiir die Deutsche Wissenschaft vergeben.

Zur Bestimmung einer oberen Schranke fiir die Masse des Elektron-Neutrinos analy-
sierten die beiden Physiker und ihre Kollegen in Mainz den Betazerfall von Tritium. Zerfdllt
ein Tritiumkern, so entstehen ein Helium-3-Kern, ein Elektron und ein Elektron-Antineut-
rino. Da der Tochterkern eine viel grofiere Masse besitzt als das Elektron und das Neutrino,
nimmt er zwar einen merklichen Impuls aber nahezu keine Energie auf. Die beim Zerfall
freiwerdende Energie verteilt sich in zufilliger Weise auf das Elektron und das Neutrino. Am
Endpunkt des Energiespektrums des Elektrons bei 18,6 keV, wo dessen Energie maximal ist,
macht sich der Einfluss der Neutrinomasse 1, in subtiler Weise bemerkbar. Zum einen ist
der Endpunkt des Spektrums zu niedrigen Energien hin verschoben um m,¢%. Zum anderen
ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron eine bestimmte Energie hat, um einen Wert
proportional zu m,? verringert. Nimmt man etwa m, =1 eV/c? an, so hat nur ein extrem
kleiner Bruchteil von 2- 107" der entstandenen Elektronen eine Energie, die so nahe am
Endpunkt des Energiespektrums liegt, dass man den Einfluss von m, auf das Spektrum
erkennen kann. Die Forscher haben das Energiespektrum solcher Elektronen vermessen,
die moglichst nahe an der Maximalenergie lagen. Dazu haben sie mit zwei supraleitenden
Spulen ein Magnetfeld erzeugt, dessen Feldlinien an den Spulen zusammengeschniirt und
im Raum zwischen ihnen aufgebauscht waren. In der einen Spule befand sich die Tritium-
probe in Form eines gefrorenen Films, in der anderen ein Elektronendetektor. Die beim
Zerfall des Tritiums entstandenen Elektronen bewegten sich entlang der Feldlinien in den
aufgebauschten Bereich, wo sie auf eine von Ringelektroden erzeugte elektrische Potential-
schwelle variabler Hohe trafen. Nur solche Elektronen konnten diese Schwelle tiberwinden
und zum Detektor gelangen, die eine hinreichend grof3e Energie hatten. Auf diese Weise
fanden die Forscher eine untere Schranke fiir die Maximalenergie der Elektronen, aus der sie
eine obere Schranke fiir die Neutrinomasse herleiteten: 1, <2,8 eV/c%. Inzwischen konnten
sowohl die Mainzer Forscher als auch Wissenschaftler in Troitsk (Russland) diesen Wert
auf 2,05 eV/c? verbessern. Deutliche Fortschritte erhofft man sich vom Karlsruhe Tritium
Neutrino (KATRIN) Experiment am Karlsruhe Institut fiir Technologie (KIT), das derzeit
von einer internationalen Kollaboration aufgebaut wird, unter Beteiligung von Christian
Weinheimer und - bis zu seinem Tod - Jochen Bonn. Es soll die obere Schranke fiir 71, auf
0,2 eV/c* absenken oder die Neutrinomasse finden.

Christian Weinheimer (li.) wurde 1962
in Mainz geboren. Er studierte Physik
und Mathematik an der Universitat
Mainz und promovierte dort 1993. Nach
einem zweijahrigen Aufenthalt am CERN
habilitierte er 2000 mit der durch den
Helmholtz-Preis ausgezeichneten Arbeit.
Im Anschluss an eine Professur in Bonn
ist er seit 2004 Universitatsprofessor in
Munster. Er ist einer der beiden Sprecher
des KATRIN-Experiments und an weite-
ren Experimenten der Kern-, Teilchen-
und Astroteilchenphysik beteiligt.
Jochen Bonn (re.), 1944 in Mannheim
geboren, studierte in Heidelberg Physik.
Mit Experimenten am CERN promovierte
er 1975 bei Ernst Otten in Heidelberg.
Danach war er wissenschaftlicher Mitar-
beiter an der Universitat Mainz und an
vielen kern- und teilchenphysikalischen
Experimenten beteiligt. Er war einer der
beiden Technischen Leiter und nach sei-
ner Pensionierung technischer Berater
des KATRIN-Experiments. 2012 ist er
verstorben.
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HELMHOLTZ-PREIS 2001 (Preisverleihung am 25.06.2001)
Dr. Stefan W. Hell, Dr. Thomas A. Klar
fiir die Arbeit ,,Durchbruch der Auflosungsgrenze in der Fernfeld-Fluoreszenzmikroskopie (STED-Mikroskopie)

Scharfere Bilder mit dem Lichtmikroskop

Stefan Hell (li.) wurde 1962 in Arad
(Rumaénien) geboren. Er studierte von
1981 bis 1987 Physik in Heidelberg und
promovierte dort 1990. AnschlieBend
arbeitete er als freier Erfinder, forschte
dann von 1991 bis 1993 am Europaéi-
schen Molekularbiologischen Laboratori-
um in Heidelberg und von 1993 bis 1996
in Oxford und an der Universitat Turku

in Finnland, wo er die Idee zur STED-
Mikroskopie hatte. Er habilitierte 1996 in
Heidelberg und ging zum Max-Planck-
Institut fir Biophysikalische Chemie in
Géttingen, wo er seit 2002 Direktor und
Leiter der Abteilung NanoBiophotonik ist.
Thomas Klar (re.), geb. 1970 in Késching
in Bayern, studierte Physik an der Univer-
sitdt MUnchen. Er promovierte 2001 an
der Universitat Heidelberg mit einer Arbeit
zur STED-Lithographie, die er bei S. Hell
in Gottingen angefertigt hatte. 2007 habili-
tierte er in Minchen und wurde an die TU
llmenau berufen. Seit 2010 ist er Univer-
sitdtsprofessor an der Universitét Linz.
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Das Lichtmikroskop ist fiir die Biologie und die Medizin ein
unverzichtbares Instrument. Anders als das Elektronenmik-
roskop oder das Rasterkraftmikroskop kann es tief ins Innere
von biologischen Zellen schauen, und im Gegensatz zum
Rontgenmikroskop tétet das Lichtmikroskop die beobach-
teten Zellen nicht ab. Doch lange schien es, als lief3en sich
mit dem Lichtmikroskop keine Details sichtbar machen,
die kleiner als 200 Nanometer sind, was fiir die anderen
genannten Mikroskope kein Problem ist. Der Grund fiir diese
Beschrankung liegt in der 1873 von Ernst Abbe gefundenen
Aufldsungsgrenze des Lichtmikroskops, das zwei Objekte
nur dann voneinander trennen kann, wenn ihr Abstand
nicht kleiner ist als die halbe Wellenlédnge des zur Abbildung
benutzen Lichtes. Sind die Objekte jedoch mit fluoreszieren-
den Molekiilen markiert, so kann man unter Einbeziehung der Molekiilzustdnde bei
der Bilderzeugung die Abbesche Auflosungsgrenze autheben. Dies gelang Dr. Stefan
Hell und Dr. Thomas Klar vom Max-Planck-Institut fiir Biophysikalische Chemie in
Gottingen. Fiir ihre Arbeit wurden sie mit dem Helmholtz-Preis 2001 ausgezeichnet.
Bei der von Stefan Hell und Thomas Klar entwickelten STED-Mikroskopie (STED
steht fiir Stimulated Emission Depletion oder stimulierte Emissionsléschung) kénnen
die fluoreszierenden Molekiile, die auf dem abzubildenden Objekt sitzen, in einem
hellen oder einem dunklen Zustand sein. Ein fokussierter griiner Laserstrahl bringt
sie vom dunklen in den hellen Zustand, sodass sie fluoreszieren. Normalerweise
werden dabei alle Molekiile im Laserlichtfleck angeregt, der stets grofier ist als die
halbe Laserwellenlange. Doch die beiden Forscher fanden einen Weg, den leuchtenden
Bereich wesentlich kleiner zu machen. Dazu werden die Molekiile zusétzlich mit einem
fokussierten roten Laserstrahl belichtet, dessen rdumliches Intensititsprofil man so
verandert hat, dass sein Lichtfleck die Form eines Rings aufweist, mit einem winzigen
dunklen Loch im Zentrum. Werden der griine und der rote Lichtfleck iibereinander
gelegt, so konnen die Molekiile im Loch des Rings weiterhin fluoreszieren. Doch die
weiter auflen liegenden Molekiile werden vom roten Licht durch stimulierte Emission
vom hellen in den dunklen Zustand gebracht, sodass ihre Fluoreszenz unterdriickt
wird. Auf diese Weise entsteht ein fluoreszierender Bereich, der kleiner als 20 nm sein
kann. Indem die Forscher ein Untersuchungsobjekt mit den beiden iibereinander
liegenden Lichtflecken abrasterten und die auf ihm sitzenden Molekiile nacheinander
zum Leuchten brachten, erzeugten sie eine Abbildung, die die Abbesche Auflésungs-
grenze weit unterbot und 20 nm grofle Details sichtbar machte. Inzwischen haben
Hell und seine Mitarbeiter andere hochauflosende Verfahren der Lichtmikroskopie
entwickelt, die ohne stimulierte Emission arbeiten. Bei ihnen regt der ringférmige
Laserstrahl die auf3erhalb des Lochs liegenden Molekiile aus dem hellen in einen
dunklen Zustand an, in dem sie geparkt werden. Da man die verschiedenen Organel-
len in einer biologischen Zelle mit geeigneten fluoreszierenden Molekiilen markieren
kann, lassen sich mit den neuen Verfahren lichtmikroskopische Aufnahmen und sogar
Filme von lebenden Zellen machen, die eine unerreichte Detailfiille aufweisen und fiir
die Zellbiologie von unschitzbarem Wert sind. Thomas Klar und seine Mitarbeiter an
der Universitét Linz arbeiten derzeit daran, das Prinzip der STED-Mikroskopie auf die
optische Lithographie zu tibertragen.
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HELMHOLTZ-PREIS 2003 (Preisverleihung am 30.06.2003)
PD Dr. med. Dr. rer. nat. Wolfgang Rudolf Bauer

fiir die Arbeit ,,Messung der Mikrozirkulationsparameter Intrakapillarvolumen, Kapillarrekrutierung und Durchblu-

tung im Herzmuskel mittels NMR-Tomographie“

Blick ins Herz mit NMR-Tomographie

Fiir die Diagnostik vieler Erkrankungen des menschlichen
Herzens ist es wichtig, dass man die myokardiale Mikrozirku-
lation, also den Blutkreislauf in den Kapillaren des Herzmus-
kels, moglichst genau misst. So wird z. B. eine verminderte
Kapillardichte fiir die Herzmuskelschwéche nach einem
Herzinfarkt verantwortlich gemacht. Doch es gibt nur wenige
nichtinvasive, das Herz nicht belastende Techniken, mit denen
sich die Mikrozirkulation erfassen ldsst. Die fiir eine Anwen-
dung beim Patienten in Frage kommenden nuklearmedizi-
nischen Verfahren haben nur eine geringe raumliche Auflo-
sung, wodurch die Qualitdt und Zuverldssigkeit der Diagnose
beschrinkt wurden. Hingegen ermdglicht es die Kernspin-
resonanz- oder NMR-Bildgebung, die Mikrozirkulation im
Herzmuskel, dem Myokard, quantitativ und raumlich aufgeldst
zu messen. PD Dr. med. Dr. rer. nat. Wolfgang Rudolf Bauer und die von ihm geleitete
Arbeitsgruppe ,,Kardiale Magnetresonanztomographie und Biophysik® von der Medizi-
nischen Universititsklinik Wiirzburg entwickelten NMR-Messmethoden, mit denen sie
das relative Kapillarvolumen, die Mikrozirkulation und deren Anteil an der gesamten
Durchblutung des Herzmuskels messen konnten. Damit lielen sich z. B. Funktions-
storungen in den Herzkranzgefiflen erkennen. Fiir die Arbeit wurde Wolfgang Rudolf
Bauer mit dem Helmholtz-Preis 2003 ausgezeichnet, der mit 15 000 € dotiert war.

Die von Bauer und seinen Mitarbeitern entwickelten Verfahren beruhten darauf,
dass zwischen den Parametern der Mikrozirkulation und den NMR-Parametern ein
Zusammenhang besteht. Die mittels Kernspintomographie im Herzen lokal gemes-
senen Grofien waren die longitudinale und die transversale Relaxationszeit T1 bzw.
T2, mit denen die spinpolarisierte Protonen in einem Magnetfeld nach einer Stérung
in ihren Ausgangszustand zuriickkehrten. Gab man ein geeignetes Kontrastmittel in
die Herzgefifle, so wechselwirkten die Protonenspins mit ihm und konnten schneller
relaxieren. Wahrend das Kontrastmittel in den Blutgefdflen verblieb, difftundierten
die Protonen auch in das umliegende Gewebe. Dadurch dnderten sich aufgrund der
Kontrastmittelgabe die Relaxationszeiten sowohl in den Blutgefif3en als auch im
Myokard, wenn auch unterschiedlich stark. Wie die Forscher durch Messungen und
biophysikalische Modelle zeigen konnten, bestand zwischen dem relativen intraka-
pilldren Blutvolumen RBYV, das das Volumen der Kapillaren zum Gesamtvolumen des
Herzens in Beziehung setzt, und den Relaxationszeitainderungen ein Zusammenhang:
RBV = A(1/T1yyokara)/A(1/T1yy,). Auf diese Weise konnten die Forscher detaillierte
RBV-Karten der Herzens aufnehmen, die Auskunft iiber die lokale Mikrozirkulation
gaben. Ein weiteres Verfahren kam ohne Kontrastmittel aus, indem es die magneti-
schen Eigenschaften der Kapillaren nutzte. Wenn das Himoglobin in der Kapillare
seinen Sauerstoff an das Gewebe abgibt, entsteht paramagnetisches Desoxyhdmoglo-
bin, das die transversale Relaxationszeit T2 der Protonenspins verkiirzt. Da die vor-
handene Menge an Desoxyhdmoglobin proportional zur Kapillardichte und damit zum
relativen intrakapilldren Blutvolumen RBV ist, kann man dieses aus lokalen Messun-
gen von T2 ermitteln. Mit diesen und weiteren Verfahren entwickelten Bauer und seine
Mitarbeiter wertvolle Werkzeuge fiir die Diagnostik vieler Herzerkrankungen.

(v.l.n.r.) Prof. Dr. Emnst O. Gdbel,
Dr. Ditmar Staffelt,

Dr. Dr. Wolfgang R. Bauer
Dipl.-Ing. Ruprecht v. Siemens

Wolfgang Rudolf Bauer, (3.v.l.) 1961
geboren, studiert von 1980 bis 1988
Medizin und Physik in Munster, an der
TU Manchen und an der University of
lllinois in Urbana. 1988 promovierte

er in Medizin an der TU Munchen. Er
arbeitete von 1989 bis 1999 zunéchst als
Assistenz- und dann als Oberarzt an der
Universitat Wirzburg bzw. am Klinikum
Mannheim der Universitat Heidelberg.
1998 habilitierte er in Heidelberg, 2003
wurde er an der Universitat Wirzburg in
Physik promoviert. Hier hat er seit 2004
eine Professur am Zentrum flr Innere
Medizin.

Literatur

»  Wolfgang Rudolf Bauer: Messung der
Mikrozirkulationsparameter Intraka-
pillarvolumen, Kapillarrekrutierung
und Durchblutung im Herzmus-
kel mittels NMR-Tomographie.
(Unveroffentlicht, 2003) (bio.physik.
uni-wuerzburg.de/people/kh/
Helmholtzpreis.pdf)

39



®m 100 Jahre Helmholtz-Fonds e. V.

PTB-Mitteilungen 123 (2013), Heft 4

HELMHOLTZ-PREIS 2005 (Preisverleihung am 13.06.2005)
Dr. Martin Heumann und Dr. Thomas Uhlig
fiir die Arbeit ,,Messung von Hysteresekurven einzelner magnetischer Teilchen im Nanometerbereich®

Nanoteilchen beim Ummagnetisieren beobachtet

(v.l.n.r.) Dr. Martin Heumann,
Prof. Dr. Bernhard Kramer,
Prof. Dr. Ernst O. Gobel,

Dr. Eckhard Franz,

Dr. Thomas Uhlig,

Prof. Dr. Josef Zweck,
Dipl.-Ing. Ruprecht v. Siemens

Martin Heumann (li.)wurde 1974 in
Vilshofen geboren. Er studierte Physik in
Regensburg und promovierte dort 2005.
Seither arbeitet er in einem Unterneh-
men der Messtechnik.

Thomas Uhlig (re.), 1975 in Traunstein
geboren, studierte ebenfalls Physik in
Regensburg und promovierte dort 2004.
Er ging 2005 zum Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt in Oberpfaffen-
hofen, wo er jetzt Flugdirektor fir das
europaische Columbus-Modul der ISS ist
und ein Trainingsteam leitet, das neue
Flight Controller und Astronauten fir die
ISS ausbildet.
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Magnetische Datenspeicher enthalten zahllose mikroskopisch
kleine Magnetpartikel. Die permanente Magnetisierung eines
solchen Teilchens kann in zwei entgegengesetzte Richtungen
zeigen und somit ein Bit speichern. Mit einem hinreichend
starken Magnetfeld ldsst sich die Magnetisierungsrichtung
umbkehren, wobei eine Hysterese auftritt, wie man sie von
makroskopischen Magneten kennt. Um eine immer grofiere
Speicherdichte zu erzielen, macht man die Magnetpartikel
immer kleiner, wodurch sich ihr Verhalten beim Ummag-
netisieren verdndern kann. Wie die Hysteresekurven von
magnetischen Nanopartikeln aussehen, konnten Dr. Martin
Heumann und Dr. Thomas Uhlig aus der Arbeitsgruppe von
Josef Zweck in Regensburg mit einem modifizierten Elekt-
ronenmikroskop aufkldren. Fiir die aus ihren Dissertationen
hervorgegangene Arbeit ,,Messung von Hysteresekurven einzelner magnetischer Teil-
chen im Nanometerbereich® wurden sie mit dem Helmholtz-Preis 2005 ausgezeichnet.
Die beiden jungen Forscher fithrten ihre Untersuchungen an zylindrischen Nano-
magneten aus Permalloy durch, die 6-8 nm dick waren und einen Durchmesser von
100 nm oder mehr hatten. Wie ein solches Nanoteilchen magnetisiert war, machten
sie mit einem Elektronenhologramm sichtbar. Dazu brachten sie das Teilchen in den
Elektronenstrahl eines umgebauten Elektronenmikroskops, sodass es von einer Elekt-
ronenwelle durchquert wurde, die anschlieflend mit einer Referenzwelle tiberlagert und
zur Interferenz gebracht wurde. Dabei entstand ein Hell-Dunkel-Muster aus Bereichen
hoher und niedriger Elektronenstrahlintensitit. Die Magnetisierung des Nanoteilchens
iibte eine Lorentz-Kraft auf die durchfliegenden Elektronen aus, sodass sich die Phase
der Elektronenwelle dnderte. Die Phasendnderung gab dem Interferenzmuster eine
charakteristische Gestalt, aus der die Forscher die Magnetisierung ermittelten. Auf diese
Weise konnten sie Abbildungen der magnetischen Konfigurationen eines Nanoteilchens
mit einer bis dahin unerreicht hohen rdumlichen Auflésung von unter 10 nm gewin-
nen. Sie untersuchten die Ummagnetisierung der Nanoteilchen, indem sie mit einer
stromdurchflossenen Elektronenlinse ein Magnetfeld variabler Stirke erzeugten, das
der Magnetisierung der Teilchen entgegenwirkte. Erreichte das Magnetfeld die ,,Schalt-
feldstarke®, so drehte es die Richtung der Magnetisierung um, wie die Forscher aus der
Anderung des Interferenzmusters ersahen. Dabei zeigte jedes Teilchen eine individuell
verlaufende Hysteresekurve, die mehrere Magnetisierungsstufen aufweisen konnte.
Auch wenn zwei Nanomagnete in derselben Weise hergestellt worden waren, unter-
schieden sich ihre Hysteresekurven wie auch ihre Schaltfeldstiarken dennoch deutlich
voneinander. Das lag u.a. daran, dass die Nanoteilchen geringfiigig voneinander abwei-
chende Formen hatten. Dariiber hinaus konnten Heumann und Uhlig an sehr kleinen
Partikeln erstmals beobachten, wie eine einzige magnetische Domine ummagnetisiert
wurde. Das individuelle Verhalten der Nanomagnete muss man beriicksichtigen, will
man Magnetspeicher auf der Grundlage von Nanoteilchen herstellen.

Literatur
o M. Heumann, T. Uhlig, and J. Zweck: True Single Domain and Configuration-Assisted Swit-

ching of Submicron Permalloy Dots Observed by Electron Holography. Phys. Rev. Lett. 94,
(2005), 077202
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HELMHOLTZ-PREIS 2007 (Preisverleihung am 18.07.2007)
Dr. Gostar Klingelhofer
fiir die Arbeit ,,Entwicklung eines Miniaturisierten M6f3bauer-Spektrometers“

Miniaturisiertes MoBbauer-Spektrometer

Das Miniaturisierte Mof3bauer-Spektrometer MIMOS, das
unter der Leitung von Dr. Gostar Klingelhofer von seinem
Team an der Universitit Darmstadt und spéter an der Uni-
versitdt Mainz entwickelt und gebaut wurde, ist ein hoch-
empfindlicher Sensor, mit dem man die mineralogische
Zusammensetzung z. B. von Felsenmalereien in Brasilien oder
von Pigmenten in antiken Vasen untersucht hat. Weltweite
Berithmtheit erlangte das 2003 von Klingelhéfer und seinen
Mitarbeitern gebaute Spektrometer MIMOS 2. Es war der
»Mineralogie-Explorer” der Mars-Rover ,,Spirit“ und ,,Oppor-
tunity®, die im Januar 2004 auf der Oberflache unseres Nach-
barplaneten landeten und dort nach mineralogischen Spuren
von fritheren Wasservorkommen suchten. Fiir seine Arbeit
»Entwicklung eines Miniaturisierten Mof3bauer-Spektrome-
ters® erhielt Gostar Klingelhofer den mit 20 000 € dotierten Helmholtz-Preis 2007.
MIMOS nutzt den Mof3bauer-Effekt zur Spektroskopie von Atomkernen. Dazu
wird Gammastrahlung, die von angeregten Kernen emittiert wurde, von anderen
Kernen resonant absorbiert und anschlieflend wieder abgestrahlt. Die Atome sind
in Kristallgittern eingebaut, wodurch die Emission und die Absorption riickstof3frei
ablaufen, sodass die Emissions- und Absorptionslinien ihre extrem kleine natiirliche
Linienbreite zeigen. Nur wenn die Emission- und die Absorptionswellenldnge genau
ibereinstimmen, was mit Hilfe des Doppler-Effekts durch eine langsame Bewegung
der Gammastrahlenquelle erreicht wird, kommt es zur Absorption mit anschlieflender
Abstrahlung, die von einem Detektor registriert wird. Da die chemischen Bindungen
der Atome die Anregungsfrequenzen der Atomkerne geringfiigig und in charakteristi-
scher Weise verdndern, kann man mit der Mof8bauer-Spektroskopie unterschiedliche
Bindungszustdnde von bestimmten Atomen wie Eisen unterscheiden. MIMOS hat als
Strahlungsquelle Kobalt-57-Kerne, die sich durch Elektroneneinfang in angeregte aber
stabile Eisen-57-Kerne umwandeln, welche anschlieflend Gammastrahlung abgeben.
Durch Moéf8bauer-Spektroskopie von Eisen kann MIMOS den Gehalt verschiedener
Eisenmineralien in einer Material- oder Gesteinsprobe ermitteln und diese dadurch
charakterisieren. Da MIMOS im Gegensatz zu herkémmlichen Méfibauer-Spektro-
metern sehr handlich ist, nur 400 Gramm wiegt und eine Leistung von 2 Watt ver-
braucht, eignet es sich fiir einen mobilen Einsatz vor Ort. Diese Vorziige erweckten
das Interesse der NASA und der ESA, die darauthin ihre Marsmissionen mit einer
weltraumtauglichen Version von MIMOS ausriisteten. Das miniaturisierte Mof3bauer-
Spektrometer konnte im Marsgestein bestimmte Eisenverbindungen nachweisen, die
nur in feuchter Umgebung entstanden sein konnten. Demnach muss es einst auf dem
Mars grofie Mengen von Wasser gegeben haben.

Literatur

 G. Klingelhofer: Mossbauer In Situ Studies of the Surface of Mars. Hyperfine Interactions 158,
(2004) 117

(v.l.n.r.) Prof. Dr. Ernst O. Gobel,
Dr. Andreas Schllter,

Dr. Gert Hoffmann,

Prof. Dr. Heinz Kluge,

Dr. Gostar Klingelhofer

Gostar Klingelhéfer wurde 1956 in
Gedern, Oberhessen, geboren. Er stu-
dierte Physik an der TU Darmstadt und
promovierte 1990 am dortigen Institut fir
Kernphysik. 1999 ging er an die Univer-
sitdt Mainz und leitete dort die Gruppe
+Experimentelle Planetologie®, die sich
u.a. der Erforschung des Mars widmete.
Dazu kamen nach 2007 weitere Projekte
zur Erforschung des Marsmondes Pho-
bos, von Kometen im Rahmen des ESA-
Projektes ROSETTA sowie spezieller
Ziele auf dem Erdmond.
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HELMHOLTZ-PREIS 2009 (Preisverleihung am 23.06.2009)
Dr. Tobias Kippenberg, Dr. Ronald Holzwarth und Dipl.-Phys. Pascal Del 'Haye
fiir die Arbeit ,,Entwicklung von optischen Frequenzkimmen auf einem Chip“

Frequenzkamm aus dem Chip

Prof. Dr. Ernst O. Gébel (li.),
Dipl.-Ing. Ruprecht v. Siemens (re.), und
die drei Preistrager

(v.l.n.r.) Tobias Kippenberg wurde 1976
in Berlin geboren. Er studierte Physik und
Elektrotechnik in Aachen und ging dann
ans Caltech, wo er 2004 promovierte. Von
2005 bis 20009 leitete er am MPI fir Quan-
tenoptik eine Nachwuchsgruppe in der
Abteilung von T. Hansch. 2009 wurde er
an die ETH Lausanne (EPFL) berufen, seit
2013 ist er dort Ordentlicher Professor.
Ronald Holzwarth, 1969 in Stuttgart ge-
boren, studierte Physik an der Universitat
Tbingen und an der University of Oregon.
Nach dem Physikdiplom 1997 in Tubingen
ging er an die Universitat Minchen zu T.
Hénsch, bei dem er 2001 promovierte.
AnschlieBend griindete er zusammen mit
T. Hansch und M. Mei die Menlo Systems
GmbH, deren Geschéftsfihrer er ist.
AuBerdem ist er Gruppenleiter am MPI flr
Quantenoptik.

Pascal Del'Haye wurde 1982 in Miinchen
geboren. Er hat Physik in Aachen und an
der Universitat Miinchen studiert, wo er
2011 bei T. Hansch promovierte. Aus sei-
ner Diplomarbeit und seiner Dissertation,
die er am MPI fir Quantenoptik anfertigte,
ging die mit dem Helmholtz-Preis pramierte
Arbeit hervor. Gegenwartig ist er Postdok-
torand am NIST in Boulder.

Literatur
o P Del’Haye et al.: Optical frequency

comb generation from a monolithic mi-
croresonator. Nature 450, (2007), 1214
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Optische Frequenzkidmme, fiir deren Entwicklung Theodor
Hénsch und John Hall im Jahr 2005 den Physik-Nobelpreis
erhielten, haben die Frequenzmessung im Bereich des sicht-
baren Lichtes und der UV-Strahlung revolutioniert. Mit ihnen
lassen sich hohe Frequenzen um 1000 Terahertz in niedrigere,
elektronisch auszdhlbare Megahertzfrequenzen iibersetzen und
dadurch sehr genau bestimmen. Die Frequenzkdmme haben
die extrem aufwendigen und ungenaueren Frequenzketten
ersetzt, mit denen man frither grofle Frequenzunterschiede
iiberbriickte. Auf herkémmliche Weise werden Frequenz-
kamme mit Femtosekundenlasern erzeugt, deren Lichtpulse
man durch spezielle Glasfasern schickt, in denen nichtline-
are optische Effekte das kammartige Frequenzspektrum des
Laserlichts erheblich verbreitern. Ein alternatives Verfahren
zur Erzeugung von Frequenzkimmen entwickelten Dr. Tobias J. Kippenberg, Dr. Ronald
Holzwarth und Dipl.-Phys. Pascal Del'Haye vom Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik
in Garching. Fiir ihre Arbeit wurden sie mit dem Helmholtz-Preis 2009 ausgezeichnet,
der mit 20 000 € dotiert war.

Die drei Forscher erzeugten die optischen Frequenzkimme mit Mikroresonatoren,
in die kontinuierliches Laserlicht eingekoppelt wurde. Die auf einem Chip sitzenden
Resonatoren aus Quarzglas hatte eine Form, die einem Pilz dhnelte. Sie hatten einen etwa
50 um grofen Hut, in dessen kreisférmigem Rand mit einem IR-Laser Fliistergalerie-
moden angeregt wurden. In diesen Moden lief die Laserstrahlung durch Totalreflexion
in der Nédhe des Randes um, so dass dort hohe Lichtintensitdten auftraten. Dadurch kam
es zu optisch nichtlinearen Prozessen, bei denen zunéchst aus zwei Laserphotonen von
gleicher Frequenz zwei Photonen mit unterschiedlichen Frequenzen entstanden. Solch
ein neues Photon konnte sich nun seinerseits zusammen mit einem Laserphoton in zwei
weitere Photonen mit neuen Frequenzen umwandeln. Auf diese Weise kam es zu einer
Kaskade von Photonen, deren Frequenzen ein breites Spektrum bildeten und mit sehr
grofer Genauigkeit alle den gleichen Abstand voneinander hatten. Dadurch entstand ein
breiter und sehr praziser Frequenzkamm, dessen Licht aus dem Resonator ausgekoppelt
wurde. Da solch ein Mikroresonator sehr klein ist, hatten die ,Zdhne“ im Frequenzkamm
sehr grofle Abstande. So liefd sich ein grofier Frequenzunterschied mit wenigen Frequen-
zen des Frequenzkamms iiberbriicken, auf die deshalb eine viel grofiere Laserleistung
entfallen konnte als auf die dichtliegenden Frequenzen eines herkémmlichen Frequenz-
kamms. Mogliche Anwendungen der neuen Frequenzkimme sind neben der Messung
optischer Frequenzen und der Entwicklung noch priaziserer Atomuhren auch die Erzeu-
gung von zahlreichen genau definierten Frequenzen fiir die optische Telekommunikation
durch Glasfasern. Mittlerweile ist es gelungen, Frequenzkimme mit vielen unterschied-
lich aufgebauten Mikroresonatoren zu erzeugen, beispielsweise mit hochintegrierten
Siliziumnitrid-Mikroresonatoren, bei denen der Wellenleiter und der Resonator auf
einem Substrat integriert sind. Solche Systeme eignen sich hervorragend fiir den Einsatz
in der Praxis. So konnte die Gruppe um Tobias Kippenberg gemeinsam mit Forschern
aus Karlsruhe solche Frequenzkdmme in der Telekommunikation einsetzen. Die Defense
Advanced Research Projects Agency des Pentagon fordert die Weiterentwicklung der
neuartigen Frequenzkammgeneratoren fiir ihre Nutzung in kompakten Atomuhren.
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HELMHOLTZ-PREIS 2012 (Preisverleihung am 28.03.2012)
Dipl.-Phys. Anke Wagner, Dipl.-Phys. Sven Sturm, Prof. Dr. Klaus Blaum

fiir die Arbeit ,,Der g-Faktor des gebundenen Elektrons in wasserstoffihnlichem Silizium — Der empfindlichste Test

der Quantenelektrodynamik gebundener Zustinde“

Der g-Faktor des Elektrons

Prazisionsmessungen der magnetischen Eigenschaften des
Elektrons haben in der Entwicklung der Quantenelektrody-
namik (QED) eine wichtige Rolle gespielt. So hatte man 1947
fiir das magnetische Moment des Elektrons einen geringfiigig
grofleren Wert gemessen, als von der Dirac-Theorie vorherge-
sagt wurde. Diese Diskrepanz konnte erst die QED ausrdumen.
Das magnetische Moment y und der Spin s des Elektrons
erfiillen die Gleichung y=g- pg-s/h , wobei yj das Bohrsche
Magneton ist. Fiir den dimensionslosen g-Faktor des Elektrons
ergaben die seither durchgefiihrten Messungen immer genau-
ere Werte, die mit den Resultaten von immer umfangreicheren
QED-Berechnungen {ibereinstimmten. Bekanntlich wirkt sich
bereits die Interaktion des Elektrons mit dem Vakuum auf

den g-Faktor aus. Ist das Elektron indes an einen Atomkern
gebunden, so fiihrt dessen starkes elektrisches Feld dazu, dass sich der Zahlenwert des
g-Faktors deutlich dndert. Den g-Faktor eines Elektrons in solch einem wasserstoftahn-
lichen, stark geladenen Ion haben Dipl.-Phys. Sven Sturm, Dipl.-Phys. Anke Wagner
und Prof. Dr. Klaus Blaum vom Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg mit
hoher Prézision gemessen. Fiir ihre Arbeit erhielten sie den Helmholtz-Preis 2012.

Die von Anke Wagner und Sven Sturm im Rahmen ihrer Dissertationen durchgefiihr-
ten Experimente griffen auf ein von Heinz-Jiirgen Kluge und Glinter Werth in Mainz
entwickeltes Verfahren zuriick. Dabei wurde ein stark gekiihltes und 13-fach geladenes
Silizium-28-Ion, dem somit nur ein Elektron verblieben war, in einer Penning-Falle
mit elektrischen und magnetischen Feldern in einem sehr guten Vakuum festgehalten.
Wihrend das Ion, das die Masse M und die Ladung g hatte, im Magnetfeld B eine Zyk-
lotronbewegung mit der Frequenz f.=q-B/(2nM) durchfiihrte, prazedierte das magne-
tische Moment des Elektrons im B-Feld mit der Larmor-Frequenz f; = g- g - B/h. Indem
die Forscher die Zyklotron- und die Larmor-Frequenz mafSen, konnten sie aus deren
Quotienten den g-Faktor ermitteln: g= (2f,/f.) - q- m/(e- M). Die Zyklotron-Frequenz
wurde anhand der Spiegelladungsstrome gemessen, die das kreisende Ion in den Elekt-
roden der Penning-Falle hervorrief. Um die Larmor-Frequenz zu ermitteln, bestrahlten
die Forscher das Ion mit Mikrowellen, deren Frequenz sie veranderten. Dabei beobach-
teten sie, bei welcher Frequenz Resonanz auftrat und der Elektronenspin sich umkehrte.
Hatte solch ein Spin-Flip stattgefunden, so lief§ sich dies daran erkennen, dass die
longitudinalen Oszillationen, die das Ion in der Penning-Falle ldngs der Magnetfeldli-
nien ausfiihrte, ihre Frequenz geringfiigig dnderten. Die so ermittelte Resonanzfrequenz
stimmte mit der Larmor-Frequenz iiberein. Die drei Wissenschaftler erhielten fiir den
g-Faktor das Resultat: g=1,995 348 958 mit einer Unsicherheit von wenigen 10, das
hervorragend mit dem Ergebnis der QED-Berechnungen iibereinstimmte. Damit waren
die Messungen so empfindlich, dass sie den Einfluss der Atomkerngrofie auf das magne-
tische Moment des Elektrons aufspiiren konnten. Die QED hat somit auch diesen bisher
strengsten Test erfolgreich bestanden.

Literatur
o S. Sturm et al.: g Factor of Hydrogenlike %Si'**. Phys. Rev. Lett. 107, (2011), 023002

o Sven Sturm, Giinter Werth und Klaus Blaum: Electron g-factor determinations in Penning
traps. Ann. Phys. (Berlin) 525, (2013), 620

Prof. Dr. Joachim Ullrich (re.),
Dr. Nathalie v. Simens (2.v.l.) und
die drei Preistrager

(v.l.n.r.) Anke Wagner wurde 1983 in
Mainz geboren. Sie studierte Physik an
der Universitat Mainz und wurde 2013 in
Heidelberg von Klaus Blaum promoviert.
AnschlieBend ging sie an die Florida

State University in Tallahassee, wo sie als
Postdoktorandin im Bereich der Hochpra-
zisionsmassenmessungen forscht. Sie

ist die erste Helmholtz-Preistragerin. Die
Auszeichnung hat sie sehr stark motiviert,
auf diesem Forschungsgebiet weiter zu ar-
beiten. Zugleich war fir sie der Helmholtz-
Preis der Héhepunkt der hervorragenden
Zusammenarbeit mit Blaum und Sturm.
Sven Sturm, 1981 in Koblenz geboren,
studierte Physik in Heidelberg und machte
2007 das Diplom mit einer am CERN
durchgefuhrten Arbeit. AnschlieBend ging
er nach Mainz, wo er 2012 von Klaus
Blaum promoviert wurde. Seit 2012 ist er
Gruppenleiter am MPI fir Kernphysik in
Heidelberg.

Klaus Blaum wurde 1971 in Bad Sobern-
heim geboren. Er studierte Physik in Mainz
und schloss sein Studium 1997 mit einer
bei Ernst Otten angefertigten Diplomarbeit
ab, von dem er im Jahr 2000 auch promo-
viert wurde. Nach einer Zeit als Postdokto-
rand am CERN, u.a. in der Arbeitsgruppe
von H.-J. Kluge, war er von 2004 bis 2008
in Mainz Leiter einer Helmholtz-Hochschul-
Nachwuchsgruppe. 2007 wurde er Direktor
und wissenschaftliches Mitglied des MPI
fur Kernphysik in Heidelberg. Seit 2008 ist
er zudem Honorarprofessor an der Univer-
sitat Heidelberg.
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Aktuelles aus der OIML

Bericht Giber die 48. Sitzung des CIML in Ho-Chi-Minh-Stadt, Vietham

Roman Schwartz', Susanne Ludwig?

Die 48. Sitzung des Internationalen Komitees

tiir das gesetzliche Messwesen (CIML) fand vom
8. bis 11. Oktober 2013 in Ho-Chi-Minh-Stadt
(Saigon), Vietnam, statt, wo im Vorfeld auch das
eintdgige Seminar zum Thema ,,Operation of the
OIML Mutual Acceptance Arrangement (MAA)“
abgehalten wurde.

Das CIML tagt jahrlich, wahlt den Prasidenten
und die beiden Vizeprisidenten der OIML (Inter-
nationale Organisation fiir das Gesetzliche Mess-
wesen), genehmigt den Strategie-, Prioritdten- und
Aktionsplan, iberwacht die technischen Arbeiten
und das Internationale Biiro fiir das gesetzliche
Messwesen (BIML) in Paris.

144 Teilnehmer aus 40 Mitgliedstaaten und
11 korrespondierenden Mitgliedstaaten waren ver-
treten. Zur deutschen Delegation gehoérten neben
den o.g. Autoren auch Johann Fischer, Direktor
des Landesamts fiir Mess- und Eichwesen Berlin-
Brandenburg als Vertreter der Bundeslinder und
Herr Prof. Kochsiek, Vizeprasident a. D. der PTB,
ehemaliger CIML-Prisident und inzwischen
Ehrenmitglied der OIML.

Bild 1:
Impressionen aus einem wirtschaftlich aufstrebenden, aber immer noch Gberwiegend armen Land mit sehr freundlichen
Menschen.

Vertreten waren auch wieder internationale und
regionale Organisationen, zu denen die OIML
Verbindungen unterhilt wie das Internationale
Biiro fiir Maf$ und Gewicht (BIPM), die ,,Interna-
tional Electrotechnical Commission“ (IEC) und
der Europdische Verband der Waagenhersteller
(CECIP).

Alle Beschliisse der 48. CIML-Sitzung kdnnen
auf den neugestalteten, iibersichtlichen Inter-
netseiten der OIML (www.oiml.org) aufgerufen
werden [1, 2]. Die wichtigsten Entscheidun-
gen und Entwicklungen werden nachfolgend
vorgestellt.

1 Neue OIML-Mitgliedstaaten

Als neue Vollmitglieder wurden Montenegro und
Zambia (letzteres wieder aufgenommen) begriifit.
Die Zahl der korrespondierenden Mitgliedstaa-
ten erhohte sich durch den Beitritt von Irak und
Uganda, Jemen sowie Guinea, Korea (DVRK) und
Ruanda (die drei letztgenannten wieder aufgenom-
men) auf 67.
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2 Management-Audit

In seinem Bericht erwdhnte der CIML-Président,
Peter Mason (UK) das erfolgreich abgeschlossene
Management-Audit durch einen externen Auditor,
der dem BIML unter der Leitung des neuen
Direktors Stephen Patoray (USA) erhebliche Fort-
schritte in allen wichtigen Management-Bereichen
attestiert.

3 Zusammenarbeit mit anderen
Organisationen

In seinem Bericht hob der CIML-Prasident
auflerdem die sehr guten Beziehungen des BIML
zum BIPM, sowohl auf Leitungs- als auch auf
Arbeitsebene, hervor. Gute Kontakte bestehen
auch zwischen der OIML und anderen internati-
onalen Organisationen, wie ISO, IEC, ILAC, IAF
und CECIP.

4  Neue technische Richtlinien fiir die
OIML verabschiedet

Mit der Verabschiedung der vorerst letzten Revi-
sion des OIML-Dokuments B 6-1 Directives for
OIML technical work verfiigt die OIML nun tiber
eine gute und langfristig tragfahige Grundlage fiir
die Arbeiten in den technischen Komitees und
Projektgruppen.

5 OIML-Publikationen

Folgende OIML-Publikationen wurden

verabschiedet:

Vocabularies:

o OIML V 1 International vocabulary of terms in
legal metrology (VIML)

Recommendations:

o OIML R 46-3 Active electrical energy meters,
Test report format

o OIML R 49-1 Water meters for cold potable
water and hot water, Metrological and technical
requirements

o OIML R 49-2 Water meters for cold potable
water and hot water, Test methods

o OIML R 49-3 Water meters for cold potable
water and hot water, Test report format

o New OIML Recommendation Instruments for
continuous measuring CO and NOx in statio-
nary source emissions

Documents:

o OIML D 11 General requirements for measuring
instruments — Environmental conditions

Basic Publications:

o OIML B 14 Procedure for the election of the
CIML President and Vice-Presidents

Alle OIML-Publikationen stehen im Internet zur

freien Verfiigung [3].

Gleichzeitig wurde die Revision der folgenden

OIML-Publikationen beschlossen:

o OIML R 100 Atomic absorption spectrometer
systems for measuring metal pollutants
(TC 16/SC 2)

o OIML D 8:2004 Measurement standards. Choice,
recognition, use, conservation and documenta-
tion (TC 4)

Auflerdem wurde folgendes neue Projekt

verabschiedet:

o New project: Guidance for defining the system
requirements for a certification system for pre-
packages (TC 6)

Im OIML TC 6 ,,Prepackages” wird seit Jahren
kontrovers tiber die Einfithrung eines ,OIML-Zer-
tifizierungssystems fiir Fertigpackungen® mit dem
Ziel der Unterstiitzung von Landern beim Aufbau
nationaler Systeme fiir die Fertigpackungskont-
rolle auf der Basis der OIML-Empfehlungen R 79
und R 87 diskutiert. Aus verschiedenen Griinden
wurde dieser Vorschlag nun endgiiltig vom CIML
abgelehnt. Als Kompromiss wurde das oben
genannte, neue Projekt mehrheitlich verabschie-
det, wobei die Vorbehalte einiger CIML-Mitglieder
in der Resolution vermerkt wurden (s. Resolution
Nr. 2013/13).

6 OIML-Seminar

Wie bereits gesagt, fand im Vorfeld der CIML-
Sitzung am 7. Oktober 2013 unter der Leitung des
Autors ein Seminar iiber die bisherigen Erfahrun-
gen des seit 2006 implementierten OIML-Rah-
menabkommens zur gegenseitigen Anerkennung
von Priifergebnissen (Mutual Acceptance Arran-
gement, MAA) statt. Ein ausfiithrlicher Bericht
wird demnichst auf der OIML-Webseite verot-
fentlicht [4]. Daher seien hier nur die wichtigsten
Diskussionsergebnisse und Beschliisse zusam-
mengefasst:

o Dort, wo bereits sogenannte DoMCs (Declara-
tions of Mutual Confidence) existieren (OIML-
Empfehlungen R 49, R 60 und R 76, d. h.
Wasserzahler, Wégezellen und nichtselbsttitige
Waagen), besteht unter den fast zwanzig Teil-
nehmern inzwischen ein recht grofies Vertrauen
in das System.

o Weitere Mafinahmen zur Sensibilisierung der

OIML-Mitglieder, die das System bisher noch

nicht nutzen, sind erforderlich.

Das Basisdokument zum MAA, OIML B10 Fra-

mework for a Mutual Acceptance Arrangement

on OIML Type Evaluations, muss iiberarbeitet
werden, um das Prozedere noch transparenter
und verstiandlicher zu machen.

o Eine Ad-Hoc-Gruppe, die sich aus CIML-Mit-
gliedern, Mitglieder des CPR (Committee on
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PTB-Mitteilungen 123 (2013), Heft 4

Participation Review) und Vertretern von Her-
stellerverbanden zusammensetzt, wird einge-
setzt, um Vorschldge zur weiteren Verbesserung
der Akzeptanz des MA A-Zertifizierungssy-
stems, zur Vereinfachung der CPR-Prozeduren
und langfristig auch zur méglichen Ver-
schmelzung der beiden parallel existierenden
OIML-Zertifizierungssysteme, das Basis- und
das MAA-System, zu einem einzigen Zertifizie-
rungssystem zu untersuchen.

7  Beratergruppe fiir Entwicklungslinder

Von einigen Mitgliedslindern wurde erneut der
Wunsch nach einem Gremium geduflert, das
die Initiativen und Projekte zum gesetzlichen
Messwesen in Entwicklungshilfelandern und
-regionen koordiniert. Solche Gremien hat es
bereits in anderer Form in der OIML gegeben,
sie wurden aber wegen mangelnder Resonanz in
den betreffenden Lindern aufgeldst. Das CIML
beschloss daher die Griindung einer vorlaufigen
Beratergruppe unter der Leitung von China, die
unter Beriicksichtigung der fritheren Erfahrun-
gen bis zur nachsten CIML-Sitzung Vorschlédge
erarbeiten soll.

8 Personalien und Ehrungen

Dr. Yukinobu Miki, CIML-Mitglied fiir Japan,
wurde zum 2. CIML-Vizeprasidenten gewéhlt.
Die von Dr. Seiler, dem ehemaligen Leiter des
Fachbereichs ,,Technische Zusammenarbeit® der
PTB, initiierte OIML-Auszeichnung fiir ,,exzel-
lente Beitrdge von Entwicklungslaindern zum
gesetzlichen Messwesen® ging in diesem Jahr an
Magdalena Chuwa, CIML-Mitglied fiir Tansania.

9 Termine

Die 49. CIML-Sitzung wird im November 2014 in
Auckland, Neuseeland, stattfinden. Weitere OIML-
Veranstaltungen und Termine finden sich auf der
OIML-Webseite unter [5].

10 Referenzen

[1] http://www.oiml.org/

[2] http://www.oiml.org/en/structure/ciml/pdf/48-ciml-
resolutions-english.pdf

[3] http://www.oiml.org/en/publications/introduction

[4] http://www.oiml.org/en/events/oiml-seminars

[5] http://www.oiml.org/en/events/calendar

Bild 2:
Teilnehmer der 48. Sitzung des Internationalen Komitees fir Gesetzliches Messwesen (CIML) in Ho-Chi-Minh-Stadt (Vietnam)

46



Zur Forderung von
und der Stifterverb

Mit dem Helmholtz-Preis werden seit 1973 hervorragende wissenschaftliche und
technologische Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des Messwesens im Rahmen
von Wettbewerben ausgezeichnet. Er wird vergeben auf dem Fachgebiet

Prazisionsmessung in Physik, Chemie und Medizin

\ Der Preis besteht aus einer Urkunde und ist mit 20 000 :€ dotiert.

Die eingereichte Arbeit muss im europdischen Raum oder in Zusammenarbeit mit
Wissenschaftlern/Wissenschaftlerinnen, die in der Bundesrepublik Deutschland
tatig sind, entstanden sein und eine origindre Leistung darstellen, die erst kiirz-
lich abgeschlossen wurde. Sie kann experimentell oder theoretisch sein und sich
sowohl auf Grundlagen als auch auf Anwendungen beziehen.

Bewerbungsschluss: 15.01.2014

[ ]
[ ]

Der Helmholtz-Preis 2014 wird am 24.Juni 2014 im Haus der Wissenschaft in s
;

Braunschweig im Rahmen des Helmholtz-Symposiums verliehen.

Ansprechpartner fiir Riickfragen
Dr.Robert Wynands

Koordinator Helmholtz-Preis
robert.wynands@ptb.de

Tel.: (0531) 592 1009

Genaue Hinweise zu den einzureichenden Bewerbungsunterlagen finden Sie auf
der Webseite des Helmholtz-Fonds: www.helmholtz-fonds.de

Helmholtz-Fonds e.V., c/o Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Bundesallee 100,38116 Braunschweig, www.helmholtz-fonds.de



