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Dr.-Ing. Karl Morgen

Geschéftsfihrer von WTM
Engineers, Hamburg

Karl Morgen
Deutschlands grofdte Kamera

Oder: Wie Bauingenieure der Wissenschaft zum Durchblick verhelfen

Es ist besonders schon, wenn Bauingenieure an
Projekten.der Grundlagenforschung mitarbeiten
dirfen. Das hier vorgestellte Projekt wird Einbli-
cke in Strukturen auf Atomgrofée ermoglichen und
physikalisch-chemische Prozesse in Echtzeit filmen
kédnnen und somit einen wesentlichen Beitrag zur
Forschung liefern.

Die Zusammenarbeit von Hochenergiephysikern
und Bauingenieuren stellt letztere vor vollig neue
Herausforderungen, wie z. B. Diskussionen (ber
Verformungen im Nanometerbereich oder der Ein-
fluss der Erdkrimmung auf die Gradiente.

Der Blick Uber den Tellerrand war eine ungemei-

ne Bereicherung und daher tritt in diesem Beitrag
die Bautechnik bescheiden in die zweite Reihe.
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1 Einfdhrung

Der Brockhaus [1] definiert Kamera wie folgt: ,,Ge-
rat zur optischen Abbildung von Gegenstanden auf
strahlungsempfindlichen Schichten mit den ent-
sprechenden optischen, mechanischen und elekt-
ronischen Einrichtungen™.

Klassische Kameras — Grofde im Zentimeterbe-
reich — bilden optisch Uber mechanische Verschlis-
se Gegenstande auf Filmen ab. Moderne Digitalka-
meras bilden optisch Uber Sensoren elektronische
— digitale — Bilder ab. Sie sind klein, ja sogar so
winzig — im Millimeterbereich —, dass sie heute in
jedem Smartphone zu finden sind.

Roéntgengerate mit GroRe im Meterbereich kon-
nen Gegenstande durchleuchten und Bilder z. B.
vom Knochengerlst des Menschen oder Verbor-
genes sichtbar machen.
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Hand des Anaromen Geheimrath von Kolliker in Wirzburg.
Im PhywikaBechen Institot dor Unlvorsiclt Wirdberg
am pjp Janwar adgh min X-Sirahles aufgensmmen

Professos T W. C Rentgen

Eines der ersten Réntgenbilder ist das von Albert
von Kéllikers Hand (mit Ring) vom 23. Januar
1896, aufgenommen von Wilhelm Conrad Rént-
gen. (Foto zu finden auf http.//wilhelmconradroent-
gen.de/en/about-roentgen)

Der Wunsch, immer kleinere und kleinste Teile zu
sehen, d. h. die Auflésung zu vergrofdern, gerat mit
rein optischen Methoden aufgrund der Wellenléange
des sichtbaren Lichtes (ca. 0,4 bis 0,8 x 10°® m) an
nattrliche Grenzen. Fir grofiere Auflésungen wer-
den elektronische Strahlquellen erforderlich.

Dies fuhrte zur Entwicklung von Elektronenraster-
mikroskopen, bei denen stark beschleunigte und
geblndelte Elektronenstrahlen Uber das zu untersu-
chende Objekt geflhrt werden.

FUr noch groRere Aufldsungen werden sogenann-
te harte Réntgenstrahlen mit Wellenlangen im Be-
reich von 102 m bendtigt. Solches , Licht"” lasst sich
mit sogenannten Rontgenlasern erzeugen. \Werden
hoch energetisch aufgeladene Teilchen beschleu-
nigt, z. B. umgelenkt oder abgebremst, strahlen
sie ein breites Spektrum hellen Lichts aus. Dieses
Phéanomen trat z. B. bei der sogenannten Synchro-
tronstrahlung in Ringbeschleunigern auf [5]. War es
friher eine unvermeidliche Strahlungsquelle, die ab-
geschirmt wurde, nutzt man diese Synchrotronstrah-
lung schon seit den 1960er Jahren flr die Forschung
mit Licht. Dabei lassen sich Aufldsungen bis in den
atomaren Bereich erreichen. Solche Kameras haben
mehrere hundert Meter Durchmesser.

Die Weiterentwicklung der Synchrotronstrahlung
fir noch hohere Auflésungen und fir noch besse-
re Zeitauflosungen mit dem Ziel, atomare Prozes-
se filmen zu koénnen, flhrte zur Entwicklung der
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Ubermaltes Portrait ei-
ner Frau, beim Réntgen
des Geméldes Gras-
grond von Vincent van
Gogh entdeckt (Aufnah-
me: DESY/XFEL), s. a.
21-4]
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Réntgenlaser mit Wellenldangen im Nanometerbe-
reich, Lichtblitzen kleiner als 100 Femtosekunden
(0,000 000 000 000 1 Sekunden) und extrem ho-
her Leuchtstéarke [6].

Der grofste Rontgenlaser Deutschlands befin-

det sich in Hamburg bei DESY (Deutsches Elekt-
ronen-Synchrotron, ein Forschungszentrum der
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Helmholtz-Gemeinschaft): der Européische Ront-
genlaser XFEL (X-Ray Free Electron Laser). Es han-
delt sich dabei um eine mehrere Kilometer grolRe
Anlage [7]. Diese Anlage ist in der Lage, mit ihren
ultrakurzen, hochintensiven Réntgenblitzen phy-
sikalische, chemische und biologische Prozesse
im Detail zu beobachten, sie regelrecht zu filmen
und damit vollig neue Forschungsfelder sowohl fir



die Grundlagenforschung als auch fir die Anwen-
dungsforschung zu erschlief3en, [8].

2 Der Europaische Rontgenlaser XFEL

Das von der Helmholtz-Gesellschaft betriebene
Forschungszentrum DESY in Hamburg-Bahrenfeld
verflgt Uber die Beschleunigerringe DORIS, PET-
RA und HERA und Uber die Linearbeschleuniger
FLASH | und FLASH II [8]. Die Forschungsanlage
des XFEL erweitert die Anlagen um 3,4 km Rich-
tung Nordwesten Uber das Hamburger Stadtge-
biet hinaus bis ins schleswig-holsteinische Sche-
nefeld.

Am Startpunkt auf dem DESY-Gelande werden
die Elektronen im sogenannten Injektor-Komplex

Ribosom 3D: mit dem Rontgenlaser XFEL kénnen
beispielsweise biologische Strukturen mit atoma-
rer Auflésung dargestellt werden.

(Grafik: © MPG)

Beschleunigertunnel des European XFEL
(Foto: © DESY 2015)

(Foto: © DESY, [9])
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Schenefeld

Betrisbsgeldnde
Schenefeld

Hamburg-Osdorf

Betriebsgelinde
Csdorfer Bom

erzeugt, dann im unterirdischen Linearbeschleu-
niger (LINAC) Uber 2100 m auf nahezu Lichtge-
schwindigkeit beschleunigt und fachern sich dann
in finf Undulatorentunnel auf. In diesem Abschnitt
der Anlage werden die Elektronenstrahlen wellen-
férmig umgelenkt und senden dabei die bekannte
Synchrotronstrahlung aus, [10]. Der Beschleuniger
wird mit einer Temperatur von -271 °C betrieben.
Bei diesen Temperaturen werden die elektrischen
Komponenten supraleitend und die elektrischen
Verluste deutlich reduziert.
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Durch die Hintereinanderschaltung der einzel-
nen Umlenkvorgdnge verstarken sich die dabei
entstehenden Rontgenblitze zu einem extrem
hellen und kurzwelligen Lichtimpuls im zeitlichen
Abstand von Nanosekunden. Diese Lichtimpulse
treffen dann auf die zehn Experimentierstationen
(zwei je Fachertunnel) in der 4500 m? grofen,
unterirdischen Laborhalle.

Uber der Laborhalle befindet sich das Buro- und
Verwaltungsgebéaude.



Hamburg-Bahrenfeld
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Tunnelverlauf mit den
drei Betriebsgelanden
des XFEL, im Foto und
in der Grafik rot umran-
det
(Foto und Grafiken:
© European XFEL)



Bildmontage des Bliro-
und Verwaltungsgebéu-
des mit unterirdischer
Experimentierhalle
(Grafik: Blunck+Morgen
Architekten,
© European XFEL)

Die Gesamtinvestition betragt rund eine Milliar-
de Euro. Davon tragt Deutschland rund 54 %, die
europaischen Partnerlander die restlichen 46 %.
Die Installation der technischen Komponenten ist
schon weit vorangeschritten und die Inbetriebnah-
me soll noch in diesem Jahr erfolgen.

3 Bautechnische Besonderheiten

Der Uberwiegende Anteil der Anlage befindet sich
unterirdisch in Tiefen bis 40 m und liegt vollstandig
im Grundwasser. Alle Baugruben mit Flachen von
ca. 400 m? bis 4500 m? wurden in wasserundurch-
lassiger Sohle-Wand-Bauweise mit ausgesteiften
bzw. rlckverankerten Schlitzwanden und rlckver-
ankerten Unterwasserbetonsohlen ausgefihrt.
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Alle Verbindungstunnel mit Durchmessern zwi-
schen 5 und 6 m wurden im Schildvortrieb mit
flissigkeitsgestitzter Ortsbrust aufgefahren. Sie
haben eine Gesamtlange von 6000 m. Der Be-
schleunigungstunnel wurde laser straight aufgefah-
ren und ist in der Mitte als Tangente an die Erdkugel
angelegt. Uber die Gesamtldnge des Beschleuni-
gers betragt die Hohendifferenz zwischen Erdkreis
und Gerade bereits 12 cm. Auch der aus finf Ein-
zeltunneln bestehende Facher ist als Tangente zur
Erdkrimmung angelegt. Der Tangentenpunkt liegt
dabei am Eintrittspunkt der Fachertunnel in die Ex-
perimentierhalle.

Waéhrend des Betriebes der Anlage entsteht
eine hohe ionisierende Strahlung. Daher muss der
Elektronenstrahl durch dicke Wande aus Schwer-
beton bzw. durch eine mindestens 10 m machtige
ErdUberdeckung abgeschirmt werden. Nach Ab-
schalten ist die Strahlung weg und die Anlage kann
sofort betreten werden.

Ein Bauherr, der in Nanometern und in Femto-
sekunden denkt, stellt natlrlich hohe Erwartungen
an Setzungen und Toleranzen und es war nicht
immer leicht, zwischen bautechnischen Maoglich-
keiten und Erwartungshaltungen der Physiker zu
vermitteln. So war beispielsweise im Bereich der
Experimente eine Ebenheitstoleranz von 1 nm auf
10 m gefordert und die im Betrieb auftretenden
Setzungen mussten mehr als im Bauwesen Ublich
begrenzt werden. So dirfen wahrend des Betrie-



Zeremonie zur Ankunft
der Tunnelbohrmaschi-
ne AMELI im finalen
Zielschacht am 4. Juni
2012 (Foto:
© European XFEL)

Die zweite Tunnelbohr-
maschine S-545 in der
Baugrube der Experi-
mentierhalle auf der
Baustelle Schenefeld
am 2. Dezember 2010
(Foto:
© European XFEL)

bes der Anlage Differenzverformungen von zwei
10 m voneinander entfernten Punkten innerhalb
einer Stunde nur 1 um betragen. Dabei waren fol-
gende Einwirkungen zu berlcksichtigen:

Q Eine Person (1 kN) in 2 m Entfernung zum Expe-
riment,

Q Ein Lasttransport zwischen den Experimentier-
stationen (5 kN),

Q Eine Stltzenlastdanderung aus dem aufgehen-
den Gebaude (Horsale) von 200 kN.
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Dies war am Ende nur durch Schlitzwandschei-
ben als UbergrofRe Unterzlige unterhalb der Sohle
der Experimentierhalle jeweils in Achse des Expe-
riments erreichbar.

4 Schlussbemerkungen

Schon Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799)
schrieb in seinen Sudelblchern [11]: ,Man muss
Neues machen, um Neues zu sehen.”

Beim europaischen Rontgenlaser XFEL handelt
es sich um eine Forschungsanlage mit zahlreichen
Besonderheiten und hohen bautechnischen Anfor-
derungen. Nach endgdiltiger Fertigstellung wird es
mit dieser Anlage moglich sein, atomare und mo-
lekulare Prozesse mit einer Auflésung im Nanome-
terbereich und einer Bildwiederholung im Femtose-
kundenbereich zu ,filmen” sowie dreidimensionale
Bilder hochster Auflésung zu machen. Mit Abmes-
sungen von mehreren Kilometern ist dies die groR3-
te Kamera Deutschlands.
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