Entwicklung von NMR-Spektrometern — eine
Technologietransfer-Erfolgsstory
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Die NMR-Spektroskopie (NMR -
nuclear magnetic resonance) und
ihre Anwendung bei biochemi-
schen Fragestellungen haben sich
zu einer SchllUsseltechnologie in
der Biotechnologie entwickelt. Die
Hochstfeld-NMR-Spektrometer
mit Protonen-Resonanzfrequen-
zen = 750 MHz stellen dabei ein
unverzichtbares und sehr kraftvol-
les Werkzeug fiir die Strukturauf-
kladrung und Dynamik von Biomo-
lektlen dar, wie sie z. B. in der
Aids-, SARS-, Rinderwahn- oder
Alzheimer-Forschung bendtigt wer-
den.

Die wissenschaftliche Akzeptanz
der NMR (z. B. Nobelpreis 1991
Prof. Dr. R. Ernst bzw. 2002 Prof.
K. Wathrich) und die Ausweitung
auf weitere Forschungsgebiete -
z. B. in Chemie und den Material-
wissenschaften —, der damit ver-
bundene technologische Nutzen
und die enorme Nachfrage nach
solchen hochauflésenden NMR-
Spektrometern flihrten in den letz-
ten Jahren deutschlandweit zur
Griindung von NMR-Kompetenz-
Zentren und Universitatsinstituten
mit dem Schwerpunkt NMR-For-
schung (Tab. 1).

Ausgeristet sind diese Institutio-
nen mit den NMR-Spektrometern
(750 MHz, 800 MHz und 900 MHz),

die im Forschungszentrum Karls-
ruhe in Zusammenarbeit mit dem
Industriepartner Bruker BioSpin
GmbH (frGher Bruker AG) in ge-
meinsam durchgefuhrten Techno-
logietransfer-Projekten entwickelt,
gebaut und getestet wurden.

Die NMR-Spektroskopie ist die
einzige Methode zur Bestimmung
der dreidimensionalen Struktur mit
atomarer Auflésung und der Dy-
namik von biologischen Makro-
molekilen im Zeitfenster von Na-
nosekunden unter anndhernd phy-
siologischen Bedingungen. Die Re-
sonanzsignale der Protonen in den
Molekilen sind das Ziel der Un-
tersuchungen. Im Magnetfeld neh-
men die Protonen auf Grund ihres

NMR-Zentrum Einweihung Leitung
Européisches NMR-Zentrum 09.04.2006 Prof. Dr. Schwalbe
www.bmrz.uni-frankfurt.de Institut fir Organische Chemie und
Chemische Biologie
Universitat Frankfurt
Biomolekulares NMR-Zentrum 17.05.2005 Prof. Willbold
Forschungszentrum Julich Leiter der NMR-Abteilung Institut flr
www.fz-juelich.de Physikalische Biologie
Universitat DUsseldorf
Zentrum fur Magnetische 30.03.2004 Prof. Dr. Jirgen Haase
Resonanz der Universitat Universitat Leipzig
Leipzig (MRZ)
mrz.uni-leipzig.de
Bayrisches NMR-Zentrum 18.11.2002 Prof. Dr. H. Kessler
www.org.chemie.tu-muenchen.de Ordinarius fir Organische Chemie
TU Minchen
NMR Zentrum 04.11.2002 Prof. Dr. Ch. Griesinger
zur Strukturaufklarung von MPI Géttingen
Biomolektlen Géttingen Abteilung: NMR-basierte Strukturbiologie
www.mpibpc.gwdg.de
Zentrum flir Biomolekulare 04.09.2002 Prof. Dr. C. Glaubitz
Magnetische Resonanz Institut fir Biophysikalische Chemie
(BMRZ) Frankfurt Universitat Frankfurt
www.bmrz.uni-frankfurt.de

Tab.1: Liste der deutschlandweit gegriindeten NMR-Zentren.
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Spins und dem damit gekoppel-
ten magnetischen Moment zwei
Energieniveaus mit unterschied-
lichen Besetzungszahlen ein (sie-
he Abb. 1). Durch Einstrahlen einer
elektromagnetischen Welle mit der
Resonanzfrequenz lassen sich die
Kernspins anregen, von einem En-
ergiezustand in den anderen Uber-
zugehen. Die dabei auftretende
Energiedissipation kann mit elek-
tronischen Mitteln als Resonanz-
linie aufgezeichnet werden. Bei
Untersuchungen an Molekilen
werden Linienaufspaltungen be-
obachtet, die durch Wechselwir-
kung des Kernspins mit der Elek-
tronenhdlle des Molekils zustan-
de kommen. Daraus lassen sich
Aussagen Uber die Molekulstruk-
tur machen. Diese so genannte
»~chemical shift“ ist proportional

zum Magnetfeld, die Separation
der Linien umso groBer, je groBer
das angelegte Magnetfeld. Die
Breite der Resonanzlinien ist von
der absoluten Homogenitat des
Magnetfeldes abhangig, das heift,
bei groBerer Magnetfeldstarke ist
die geforderte Auflésung der Re-
sonanzlinien von 0,2 Hz nur dann
zu erreichen, wenn gleichzeitig die
relative Homogenitat 6B/B, ver-
bessert wird.

Der Wunsch der Anwender nach
immer hdéheren Protonen-Reso-
nanzfrequenzen und die damit ver-
bundene Steigerung der Disper-
sion der Resonanzlinien und der
Signalintensitat waren und sind
Triebfedern fir die Zusammenar-
beit zwischen Bruker BioSpin und
dem Forschungszentrum bei der

gemeinsamen Entwicklung von
hochauflésenden NMR-Spektro-
metern mit Frequenzen =750 MHz,
d. h. Zentralmagnetfeldstérken
>17,6 Tesla (T).

Der Synergie-Effekt als

Keim der Technologie-
transfer-Projekte

,Was wir alleine nicht schaffen, das
schaffen wir dann zusammen®, die-
se von Xavier Naidoo besungene
Melodie hatte auch das Motto flr
die Griinder des ersten Technolo-
gietransfer-Projektes 1985 sein
kénnen. Ziel war es, ein hochauf-
|6sendes NMR-Spektrometer mit
einer Zentralfeldstarke von minde-
stens 17,6 T zu entwickeln, was
im Vergleich zu den damaligen
kommerziellen Systemen mit einer
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Abb. 1: Stark vereinfachte Darstellung der NMR-Spektroskopie: Die magnetischen Kernspins eines Atomkerns
richten sich in einem duBeren Magnetfeld parallel oder antiparallel aus. Beide Zustiande unterscheiden sich in
ihrer Energie und man kann durch Einstrahlen der genauen Energiedifferenz (Radiofrequenzpuls) erreichen, dass
einige Kerne ihren Spin umkehren und somit vom Grund- in den angeregten Zustand libergehen. Im Anschluss
an die Anregung ist das System bestrebt, wieder in den Gleichgewichtszustand zuriickzugelangen. Mit Hilfe ei-
nes entsprechenden experimentellen Aufbaus kann man dann die ,,Antwort“ der Probe aufzeichnen und durch
Fouriertransformation in ein NMR-Spektrum umwandein.
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Feldstarke von 11,7 T (500 MHz) ei-
ne Feldsteigerung von 50 % und
mindestens eine Verdopplung der
gespeicherten elektrischen Energie
und Lorentzkréafte bedeutete.

Dieses ehrgeizige Projekt konnte
nur gelingen, wenn alle Erfahrun-
gen seitens Bruker BioSpin und
dem Forschungszentrum (Institut
fur Technische Physik — ITP) kon-
struktiv interferierten. Bruker Bio-
Spin blickte dabei auf sein lang-
jéhriges Wissen Uber verlustarme
Kryostate, Design von NMR-Pro-
benk&pfen und Hochfrequenzein-
heiten, der Korrekturspulen (tech-
nisch: Shimspulen), sowie Erfas-
sung und Aufbereitung der NMR-
Daten zurlick. Das Institut fir Tech-
nische Physik hatte mit den Hoch-

feldexperimentieranlagen JUMBO
und HOMER I [1] ein tiefgehendes
Wissen Uber Konzeption, Bau, Test
und Betrieb rein supraleitender
Hdéchstfeldsolenoidmagnete, so-
wie Uber den Bau und Betrieb von
komplexen Kryostaten mit einer
Badtemperatur kleiner 4,2 K (Tem-
peratur von flissigem Helium).

Die Synergie beider Partner fiihr-
te 1991 zur Markteinflihrung des
weltweit ersten 750-MHz-NMR-
Spektrometers und war das Fun-
dament fir die erfolgreiche Ent-
wicklung aller nachfolgenden Ge-
nerationen (Abb. 2).

Das Forschungszentrum kann in-
zwischen auf eine kontinuierliche
22-jédhrige Zusammenarbeit mit

eltweit Weltweit
eltweit
1000 MHz v - 1000 MH:
: in Bearbeitung
950 MHz oS
£ 900 MHz- v 900 MHz
2
= 800 MHz4 v 800 MHz
750 MHz- 750 MHz
Kooperation seit 1985:
Forschungszentrum Karlsruhe
Bruker BioSpin GmbH
In weiterer Zusammenarbeit mit:
European Advanced Superconductors GmbH (EAS)
Wetthewerber:
500 MHz+ UK, USA, Japan
91 95 01 05 10
Jahr

Abb. 2: Erfolgreiche Entwicklung von hochauflésenden NMR-Spek-
trometern im Rahmen der Technologietransfer-Projekte zwischen
Forschungszentrum Karlsruhe und Bruker BioSpin GmbH.

Bruker BioSpin mit zahlreichen Ko-
operations- und Lizenzvertrédgen
zurlickblicken. Die NMR-Spektro-
meter mit Protonenresonanzfre-
quenzen von 750 MHz, 800 MHz
und 900 MHZ sind erfolgreich kom-
merzialisiert worden, die Arbeiten
zum ersten 1000-MHz-NMR-Spek-
trometer sehr weit fortgeschritten.
Bruker BioSpin konnte sich mit ei-
nem Marktanteil von weit mehr als
50 % am Weltmarkt etablieren.
Dieser Erfolg spiegelt sich in Uber
100 verkauften NMR-Systemen
und in Lizenzzahlung an das For-
schungszentrum in Millionenhéhe
wider.

Das Produkt

,Hochauflésendes
NMR-Spektrometer*

Die Anspriiche, die an hochaufl6-
sende NMR-Spektrometer als ein
erfolgreiches kommerzielles Pro-
dukt gestellt werden, erscheinen
simpel. Das Spektrometer muss
in erster Linie die technischen Spe-
zifikationen nach héchsten Feld-
starken bzw. Protonenresonanz-
frequenzen (zwischen 17,6 T bzw.
750 MHz und derzeit > 22,3 T bzw.
950 MHz) mit den hohen raumli-
chen und zeitlichen Stabilitatskri-
terien erfillen (Tab. 2). Zusétzlich
muss sich aber ein solches Spek-

Anforderungen an das

supraleitende Hauptspulensystem
(ohne Korrekturspulen)

Zentralfeld 17,6 T/ 750 MHz
0B/B, < 1 ppm

1 Hz/h

R&umliche Homogenitéat

Zeitliche Stabilitat

Tab. 2: Anforderungen an das supraleitende
Hauptspulensystem, die bei Realisierung des
weltweit ersten hochauflésenden 750-MHz-
NMR-Spektrometers eingehalten wurden.
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trometer auch fir den eigentlichen
wissenschaftlichen Nutzer als ein
nahezu wartungsfreies, sicheres,
fir spezielle Anwendungen prak-
tisch einsetzbares, bedienerfreund-
liches und vor allem kompaktes
Gerat prasentieren. Alle Aspekte
sind Voraussetzungen, um zu einer
Akzeptanz bei den Kaufern zu fiih-
ren, was sich dann in den Verkaufs-
zahlen widerspiegelt.

Far die NMR-Spektrometer heift
das im einzelnen: Das Herzstlick,
das supraleitende Magnetsystem,
muss die geforderte Zentralfeld-
stérke mit einer extrem hohen Auf-
I6sung von 0,2 Hz in einem Pro-
bendurchmesser von 5 mm und ei-
ner axialen L&nge von 30 mm ha-
ben, das heiBt z. B. bei einer Re-
sonanzfrequenz von 1000 MHz
besser als 2,0 x 107'°. Um diese
Auflésung realisieren zu kénnen,
ist neben einer sehr guten Basis-
homogenitat des supraleitenden
Hauptspulen 8B/B, < 107 auch ei-
ne sehr gute zeitliche Stabilitat des
Feldes kleiner 1 Hz/h notwendig.
Das komplette Magnetsystem mit
allen Komponenten und der Kryo-
stat dlrfen vorgegebene Contai-
nergrenzen nicht Uberschreiten.
Des Weiteren muss der Kryostat
des Spektrometers verlustarm, flr
den unbemannten Langzeitbetrieb
geeignet sein und nattirlich alle Si-
cherheitskriterien erflllen. Ein ein-
faches Handling beim Proben-
wechsel, gut abgestimmte Pro-
benkdpfe sowie exakte Daten-
erfassung und Auswertung sind
ebenfalls unverzichtbar.

Dass die in unseren Technologie-
transfer-Projekten entstandenen
NMR-Spektrometer (750 MHZ bis
900 MH2Z) den Kriterien der Kunden
entsprechen, ist an der Welt-
marktstellung Bruker BioSpins ab-

leitbar. Details Uber die technische
Realisierung sind naturlich Indus-
triegeheimnisse. Trotzdem soll an
dieser Stelle kurz auf die erbrach-
ten Leistungen der Wissenschaft-
ler des Instituts fur Technische
Physik am Forschungszentrum be-
zuglich der Kryotechnik und des
supraleitenden Magnetsystems
eingegangen werden.

Die grundlegendsten Verfahren
und Methoden im Bereich der
Kryotechnik wurden schon im ers-
ten Technologietransfer-Projekt bis
1991 erfolgreich entwickelt ([2], [3])
Die Aufgabe bestand einerseits
darin, einen verlustarmen Kryosta-
ten zu entwerfen, derim Gegensatz
zu den damals Ublichen 4,2 K fllis-
sig Helium (LHe)-Badkryostaten
der Spektrometer bei einer tieferen
Betriebstemperatur von 2,17 K,
der so genannten Lambdatempe-
ratur T, von Helium, arbeitet. Hier-
zu wurde in vielen Experimenten ei-
ne optimale L&sung fir eine Un-
terkUhleinheit mit Joule-Thomson-
Ventil, Warmetauscher, thermischer
Barriere und einem Innenrohr auf
Raumtemperatur in Verbindung
mit sehr geringen Verlustraten des
Kryostaten im 100-mW-Bereich
gefunden, so dass zuverldssig T,
als Magnetbadtemperatur einge-
stellt werden kann. Durch ein aus-
gekltgeltes Design in Verbindung
mit den notwendigen Sicherheits-
einrichtungen fir den Quenchfall
(spontaner Ubergang vom supra-
leitenden in den normalleitenden
Zustand mit gleichzeitiger Therma-
lisierung der gespeicherten magne-
tischen Energie) und eines st6-
rungsfreien Langzeitbetriebs (re-
dundante Pumpen mit USV-Ver-
sorgung) ist ein komfortables Kryo-
statkonzept entstanden, das bei al-
len NMR-Generationen bis zu den

heutigen modernen 950-MHz-
NMR-Spektrometern beibehalten
wurde.

Des Weiteren wurde ein leistungs-
starker Versuchsstand, die Mag-
net-Test-Anlage MTA |, zum Test
der Magnetsysteme im Langzeit-
betrieb aufgebaut. Die Magnet-
systeme konnten so auf ihre zeit-
liche Stabilitdt und rdumliche Ho-
mogenitat sowie auf ihr generellen
Verhaltens z. B. beim Quench hin
Uberprtift werden. Durch ihren re-
lativ einfachen Aufbau ist MTA |
ein ideales Testbett. In ihr sind al-
le ersten Spektrometer der ver-
schiedenen Frequenzklassen bis
900 MHz getestet worden und
konnten so in die Serienproduktion
Uberfuhrt werden.

Die Realisierung der supraleitenden
Magnetsysteme umspannt ein sehr
groBes Kompetenzfeld. Einen ein-
fachen und kompakten Uberblick
Uber die Komplexitat soll Abb. 3
vermitteln.

Jeder Zweig dieser Grafik stellt
schon fur sich allein genommen
eine enorme Herausforderung an
die technische Machbarkeit dar.
Wird ein neues Magnetsystem ent-
wickelt, missen immer alle Punk-
te genau durchdacht, bearbeitet
und vor allem aufeinander abge-
stimmt werden.

Das Hauptaugenmerk bei der
hochauflésenden NMR liegt da-
bei auf den zentralen Fragestel-
lungen: Wie kann mit kommerziel-
len technischen Supraleitern die
gewulnschte Zentralfeldstérke un-
ter Berlicksichtigung der auftre-
tenden hohen elektromechani-
schen Kréfte erreicht werden? Wie
kann mit diesen Supraleitern die
rdumliche Homogenitat und die
zeitliche Stabilitat von 1 Hz/h,
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Abb. 3: Komplexitat beim Bau supraleitender Héchstfeld- und NMR-Magnete.

was einem Gesamtwiderstand des
Magnetsystems kleiner als 107° Q
entspricht, erzielt werden?

Auch hier konnten sehr viele wich-
tige Details und Technologien z. B.
in der Spulentechnik, Arbeitsvor-
schriften z. B. bei der Herstellung
der Spulenkdrper hinsichtlich den
MaBhaltigkeiten oder beim Wi-
ckelzug, Berechnungsroutinen zur
Magnetfeldberechnung oder das
Schutznetzwerk im ersten Tech-
nologietransfer-Projekt erarbeitet
werden. Vor allem aber konnte die
Forderung nach zeitlicher Stabi-
litdt und Kompaktheit des Systems
durch die Entwicklung hoch préazi-
ser Mess- und Auswerteroutinen
zur Charakterisierung der Strom-
Spannungskennlinie (U(l)-Kennli-
nie) der Supraleiter und neue, in-
novative Technologien zur Her-
stellung von supraleitenden Schal-
tern und supraleitenden Verbin-
dungen [4], die das nahezu gleiche
U(l)-Verhalten wie die Supraleiter
aufzeigen, erflllt werden.

Das Wissen und die Erfahrung
Uber die gesamte Spulenfertigung,
Quenchschutz, supraleitende Schal-
ter, etc. ist wiederum auf die nach-
folgenden Spektrometertypen Uber-
tragen worden. Jedoch erflillen die-
se Spektrometer die Spezifikation
nur, weil Kenntnisse Uber das phy-
sikalische Verhalten der Supralei-
ter, die in den Experimentieranla-
gen des Hochfeldlabors am ITP
nahezu unter Betriebsbedingun-
gen ermittelt werden kdnnen, vor-
liegen und angepasste, optimier-
te supraleitende Verbindungen
vorhanden sind.

Supraleitende Hochst-
feldmagnete - Hochfeld-

labor des Instituts fir
Technische Physik

Die Erfolge in der Entwicklung su-
praleitender Magnetsysteme flr
die NMR-Spektroskopie waren oh-
ne den vorangegangenen Aufbau
der supraleitenden Labormagnete
JUMBO und HOMER | nicht m&g-

lich. Der Weltrekord von 20,1 T in
einer freien Bohrung von 30 mm
zeigte schon 1987 das Potenzial
des supraleitenden Magnetbaus.
JUMBO und HOMER | werden bis
heute im Routinebetrieb einge-
setzt. Sie sind unverzichtbare Werk-
zeuge bei den laufenden Techno-
logietransfer-Projekten zur Ent-
wicklung eines 1000-MHz-NMR-
Spektrometers und stehen als Test-
bett in verschiedenen Kooperatio-
nen den Wissenschaftlern z. B.
von IEKP und ISS/ANKA, der
Siemens AG und GSI Darmstadt
zur Verfigung.

Um die Grenzen des Machbaren
auszuloten, ist derzeit die neues-
te Hochfeldexperimentieranlage
HOMER Ilim Aufbau. Mit HOMER I
wird das Ziel verfolgt, ein supra-
leitendes Magnetsystem (sole-
noidférmige Spulen) mit einer Zen-
tralfeldstarke von 25 T in einer
freien Bohrung von 50 mm Durch-
messer zu erstellen. Die erste
enorm hohe Hirde auf dem Weg
dorthin konnte im Juli 2006 Uber-
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wunden werden. HOMER Il hat als
weltweit erstes, rein supraleitendes
Magnetsystem in einer freien Boh-
rung von beachtlichen 185 mm
Durchmesser eine Magnetfeld-
starke von 20 T erreicht. Mit der bei
20 T und dem Durchmesser von
185 mm auftretenden Lorentzkraft
ist diese Anlage sehr nahe an den
Grenzen der mechanischen Be-
lastbarkeit der kommerziell ver-
fligbaren monolithischen (NbX),Sn
Multifilamentsupraleiter (Supralei-
terhersteller und -lieferant: Euro-
pean Advanced Superconductors
EAS in Hanau (friher Vacuum-

schmelze VAC)). Mit HOMER I
konnte wiederum eine Weltbest-
leistung aufgestellt werden, und
er Ubernimmt damit wieder eine
Vorreiterrolle.

Das Magnetsystem von HOMER I
(Abb. 4) besteht aus zwei duBeren
NbTi-Hintergrund-Solenoiden und
drei (NbTaTi);Sn-Einsatzspulen.
Die Weltrekordleistung ist nur er-
reichbar, wenn das Magnetsystem
auf 1,8 Kabgekulhlt wird, da die mit
abnehmender Temperatur stei-
gende kritische Stromdichte im
magnetischen Feld héhere Ma-
gnetstréme und damit héhere Ma-

4,2 K
. Thermische

Barriere
Va 1,8K
B-Konturlinien § = LN,
NbTi-Spulen
(NbX),Sn-
Spulen
Vakuum _
N — — |

Abb. 4: Hochfeldexperimentieranlage HOMER II: a) Querschnitt durch die Ex-
perimentieranlage, b) HOMER-II-Magnetsystem beim Einbau in den Kryosta-

ten.

gnetfelder zuldsst. Die Kryostat-
technik, die schon bei HOMER |
eingesetzt und auf die NMR-Spek-
trometer-Kryostate prinzipiell Gber-
tragen wurde, kommt auch hier
zum Einsatz. Das LHe-Bad ist
durch eine thermische Barriere in
zwei Rdume aufgeteilt, wobei oben
eine Temperaturvon T=4,2 Kund
unten die Temperatur des super-
fluiden Heliums herrscht. Diese
Temperatur wird durch Abpumpen
eines separaten He-llI-Bades er-
reicht, das Uber einen Warmetau-
scher die Energie aus dem Ma-
gnetbad aufnimmt.

Das gesamte Magnetsystem ist
am ITP entwickelt und gebaut wor-
den, wobei umfangreiche weiter-
fihrende Erfahrungen in der Hand-
habung und im Verhalten der
klassischen Supraleiter NbTi und
(NbTaTi);Sn bis zu ihren Grenz-
werten hin gesammelt wurden.
Dieses Know-how ist in die Tech-
nologietransfer-Projekte mit Bruker
BioSpin eingeflossen und bildet
vor allem die Grundlage fir das
Magnetdesign, die Supraleiter-
spezifikationen und die Fertigung
der Leiter zum 1000- MHz-Pro-
jekt.

Zum weiteren Ausbau des Hoch-
feldlabors gehdrt der Neubau einer
gréBeren Magnet-Test-Anlage
(MTA 1I), mit der NMR-Magnet-
systeme ab 900 MHz bis etwa
1200 MHz auf ihre Funktion und
NMR-Tauglichkeit hin untersucht
werden kénnen. MTA Il ist ein ver-
tikaler Helium-Weithals-Badkryo-
stat bestehend aus einem duBeren
Vakuumbehélter, einem Stickstoff-
behélter, einem 4-K-Schild und ei-
nem inneren Heliumbehalter mit
einem Sitz fUr eine thermische Bar-
riere. Die Anlage hat einen AuBBen-
durchmesser von ca. 2,6 m, einen
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Innendurchmesser von 1,2 m und
eine Gesamthdhe von 5 m. Der
Behalteraufbau ist abgeschlossen,
und die ersten Dichtigkeits- und
Temperaturtests ergaben zufrie-
denstellende Ergebnisse. Die Ar-
beiten zur kryogenen und elektri-
schen Versorgung sowie bezlg-
lich der Schaltanlage und MSR-
Technik sind am Laufen. MTA I
wird voraussichtlich Ende 2008 in
Betrieb gehen.

Zusammenfassung

Nach der Uber 20-jahrigen Zu-
sammenarbeit mit dem Industrie-
partner Bruker BioSpin in zahlrei-
chen Technologietransfer-Projek-
ten mit umfangreichen Koopera-
tions- und Lizenzvertragen lasst
sich eine sehr positive Bilanz zie-
hen. Es konnten mit den hoch-
aufldsenden NMR-Spektrometern

mit Protonenresonanzfrequenzen
> 750 MHz kommerzielle Produk-
te entwickelt und auBerst erfolg-
reich vermarktet werden. Bruker
BioSpin konnte zum Weltmarkt-
fuhrer aufsteigen und so Arbeits-
platze in der Region Karlsruhe
schaffen und erhalten. Durch die
Ubernahme des Supraleiterher-
stellers EAS ist ein weiterer Schritt
in die Zukunft getan worden.

Die technische Realisierung der
hochauflésenden NMR-Spektro-
meter ist die Grundlage fir die wis-
senschaftlichen Erfolge der NMR-
Anwender. Dies spiegelt sich in
den Griindungen deutscher NMR-
Kompetenzzentren in den letzten
Jahren und der Verleihung von
Preisen, wie der Nobel-Preis im
Jahr 2002 an Prof. Dr. K. Wthrich
oder des Leibziger Wissenschafts-
preises 2006 an Prof. Dr. J. Haase
(MPZ Leipzig) wider.

Das Forschungszentrum ist durch
die bisherigen Lizenzzahlungen
und mit laufenden Lizenzvertra-
gen Uber das Jahr 2015 hinaus an
diesem Erfolg beteiligt. Mit der
Hochfeldexperimentieranlage
HOMER Il und der neuen Magnet-
Test-Anlage MTA Il ist das Zen-
trum fur die bevorstehenden Auf-
gaben geristet. Beide Partner wol-
len daher den Synergieeffekt aus-
nutzen und diese fruchtbare Zu-
sammenarbeit fortsetzen.

[1] P. Turowski, Th. Schneider,
Physica B 164 (1990), 3
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