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Eine Lasagne ohne Béchamelsoße 
ist nicht vorstellbar. Aber eine gute 
Béchamelsoße ist auch nicht ein-
fach. Die Zutaten, die Mehlschwitze 
(Butter und Mehl) und Milch, um 
die Schwitze zur Soße anzurühren, 
sind schnell organisiert. Wer die 
Béchamelsoße lieber glutenfrei 
genießt, greift statt zum Mehl zur 
Kartoffelstärke. Will man richtig 
guten Geschmack, kommt noch 
Salz, Pfeffer und Muskat hinzu. 
Doch der gute Geschmack kommt 
nur zum Tragen, wenn die Bécha-
melsoße auch die richtige Konsis-
tenz aufweist. Ein heikles Spiel 
zwischen der Menge von Butter und 
Mehl sowie der Zugabe von Milch 
und der zugeführten Hitze. Zu  
viel Milch und der Geschmack ist 
verloren – die Soße läuft weg. Zu 
viel Hitze und alles verklumpt –  
vergleiche hierzu Abbildung (1b).  
Ein solches Hin und Her nennt  
man Phasenübergang zwischen 
einer festeren und einer flüssigen 

Version der Béchamelsoße. Der 
erfahrene Koch benötigt genaue 
Kenntnisse über den Phasenüber-
gang zwischen fester und flüssiger 
Béchamelsoße, um am Schluss 
die Lasagne zum zauberhaften 
Geschmackserlebnis zu bringen. 

Nicht anders ist es in der 
Physik: Viele Anwendungen in 
unserem Alltag werden erst dadurch 
möglich, dass Materialien einen 
Phasenübergang durchlaufen. Das 
können zum Beispiel magnetische 
Phasenübergänge sein, wie es der 
Fall ist, wenn man ein magnetisches 
Material wie Eisen so lange heizt, 
bis es seine magnetische Ordnung 
verliert. Es können aber auch struk-
turelle Phasenübergänge (Memo-
ry-Effekt bei VISCO-Schaum, 
beispielsweise Tempur-Matratzen, 
oder bei speziellen Legierungen von 
Büroklammern) oder Änderungen 
des Aggregatszustandes (Wassereis, 
das bei Menschen, die es zu langsam 
essen, schmilzt) sein.

Im Rahmen des SFB/TRR 270 
HoMMage untersuchen wir (mag-
netokalorische) Materialien. Das 
sind magnetische Materialien, die 
unter bestimmten Bedingungen eine 
Kühlwirkung zeigen und damit sehr 
gute Kandidaten sind, unsere im 
Alltag verwendeten Gas-Kompressi-
ons-Kühlschränke durch energieef-
fizientere, und damit umweltfreund-
lichere Kühlschränke zu ersetzen. 
Denn die Gas-Kompressions-Kühl-
schränke, die wir aktuell in unseren 
Küchen haben, benötigen klima-
schädliche Kühlflüssigkeiten. Auf 
diese klimaschädlichen Kühlflüssig-
keiten werden Kühlschränke, basie-
rend auf dem Prinzip der Magneto-
kalorik, nicht mehr angewiesen sein. 
Für die magnetokalorischen Materi-
alien ist der für die Anwendung (also 
die gelingende Lasagne) wichtige 
Phasenübergang eine Kombination 
aus magnetischem (bspw. ein mag-
netisch geordneter und magnetisch 
ungeordneter Zustand) und struk-

Anhand der Analogie zur Zubereitung einer Béchamelsauce 
erklärt dieser Beitrag einen gekoppelten magnetischen Phasen- 

übergang und die Messmethode der sogenannten nuklearen, 
resonanten, inelastischen Röntgenstreuung. Und es wird klar, 

wie dies zu einer Verbesserung von Materialien führt. 

Wie man den Atomen  
beim Schwingen zusieht

Coole Atome elementspezifisch untersucht 

Von Heiko Wende & Johanna Lill
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turellem Phasenübergang (bspw. die 
Ausdehnung des Gitters, also das 
Ansteigen der Abstände zwischen 
zwei Atomen), die die Kühlwirkung 
erst möglich macht. Ein solcher Pha-
senübergang zwischen zwei unter-
schiedlichen magnetischen Ordnun-
gen und einer einhergehenden struk-
turellen Änderung ist in Abbildung 
(1a) dargestellt. 

Für eine gute Anwendung 
ist es nötig, den Phasenübergang 
zwischen den beiden Zuständen 
eines Materials und alle beitragen-
den Bestandteile genau zu kennen. 
Genau, wie der Koch seine Bécha-
melsoße – vielleicht mit der Hilfe 
eines Rezeptes – so lange testet, den 
Phasenübergang zwischen fest und 
flüssig gut studiert, bis die Lasagne 
super schmeckt. Ein Rezept gibt 
dabei neben den vom Koch gewon-
nenen Erfahrungswerten weitere 
gute Hinweise und ein vertieftes Ver-
ständnis dafür, welche Bestandteile 
wichtig sind und welche Bestandteile 
die Béchamelsoße zum Beispiel in 
geschmacklicher Hinsicht, aber auch 
in Hinsicht auf die Konsistenz ver-

ändert. Dieser Beitrag des Rezeptes 
zum Kochen (zum vertieften Ver-
ständnis) kann für magnetokalori-
sche Materialien über theoretische 
Rechnungen, sogenannte Dich-
tefunktionaltheorie-Rechnungen 
erhalten werden. Die Rechnungen, 
durchgeführt im Projekt B06 im 
CRC/TRR 270 HoMMage sind in 
Kombination mit der Herstellung 
der Materialien (Projekt B01 im 
CRC/TRR 270 HoMMage) und den 
Experimenten zur Charakterisierung 
des Phasenübergangs notwendig, um 
ein für die Anwendung optimiertes 
Material zu designen.

Die Festigkeit einer Soße kann 
zum Beispiel durch Schütteln der 
Pfanne und der Beobachtung der 
dadurch entstehenden Wellen in 
der Soße, also von Schwingungen, 
getestet werden. Das liegt daran, dass 
wir aus unseren Alltagserfahrungen 
wissen, dass eine flüssige Soße starke 
Wellen entstehen lässt, während bei 
einer festen Soße viel Kraft aufge-
wendet werden muss (wenn es über-
haupt klappt), um Wellen zu erzeu-
gen. Beide Zustände, fest und flüssig, 

haben also charakteristische Schwin-
gungen, die sie auszeichnen. Dabei 
schwingen die Bestandteile der Soße 
(Butter, Kartoffelstärke und Milch), 
die Pfefferkörner oder die Muskat-
stückchen, durch welche die Soße 
ihren so wunderbaren Geschmack 
bekommt, unterschiedlich stark, 
und der Koch weiß genau, wie stark 
welcher Bestandteil schwingen 
muss, damit er zufrieden ist und die 
Lasagne lecker wird. 

Tatsächlich ist es sehr ähnlich in 
Materialien, die einen magnetischen 
und strukturellen Phasenübergang 
durchlaufen, wie er in Abbildung 
(1a) gezeigt ist. Die Atome ändern 
die Art, wie stark (und beispiels-
weise auch in welche Richtung) sie 
abhängig von der magnetischen und 
strukturellen Ordnung zueinander 
schwingen. Außerdem schwingen 
Atome unterschiedlicher Sorten 
unterschiedlich: Wenn ein Material 
beispielsweise Eisen und Nickel 
enthält, können diese zum Beispiel 
unterschiedliche Richtungsabhän-
gigkeiten aufweisen. Betrachtet 
man also nur die Schwingungen der 

(1) (a) Schematische Darstellung eines gekoppelten magnetischen und 
strukturellen Phasenübergangs für ein Material, getrieben durch  
Temperatur. (b) Analogie eines Phasenübergangs am Beispiel vom 
Verdicken/Verflüssigen einer Béchamelsoße. 
Quelle: eigene Darstellung
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Atome, kann viel über die Eigen-
schaften des Materials gelernt werden. 
Das Betrachten von einzelnen 
Bestandteilen, einzelnen Elementen 
wie Eisen oder Nickel, wird element-
spezifische Betrachtung genannt.

Wie genau die Detektion der 
Schwingungen der Atome untersucht 
wird, kann man in einem weiteren 
Vergleich mit der Béchamelsoße ver-
stehen. Dies ist in Abbildung (2b) 
dargestellt. Während man, um die 
Schwingungen der Pfefferkörner oder 
Muskatstückchen zu verfolgen, mit 
normalem Tageslicht auf die Bécha-
melsoße schauen kann, ist Butter, 
Kartoffelstärke und Milch mit bloßen 
Augen nicht mehr zu unterscheiden. 
Glücklicherweise haben wir uns 
entschieden, glutenfrei zu kochen, 
denn Kartoffelstärke weist eine 
Fluoreszenz auf. Das bedeutet, dass 
mit Licht einer bestimmten Ener-
gie (unterschiedliche Lichtfarben 
haben unterschiedliche Energien) 
die Béchamelsoße zu fluoreszieren 
beginnt, das heißt die Kartoffel-
stärketeilchen leuchten blaugrau 
auf. So können also Pfeffer, Muskat 

und Kartoffelstärke getrennt beob-
achtet werden, während mit dieser 
Methode Salz, Butter und Milch 
nicht zu unterscheiden sind. 

Die im Rahmen des Projektes 
B05 im CRC/TRR270 HoMMage 
untersuchten Materialien werden 
genau wie die Béchamelsoße mit 
Licht bestimmter Energie bestrahlt. 
Dabei wird das Licht leicht in der 
Farbe, also der Energie, verändert. 
So wie in der Béchamelsoße die 
Kartoffelstärke durch das Licht 
angeregt und damit zur Fluoreszenz 
gebracht wird, werden einzelne 
Atome (z.B. nur Eisen) in unserem 
Material nun von dem ankommen-
den Licht angeregt. Die gezielte 
Anregung von gewissen Elementen 
wird Element spezifizität genannt. 
Das dafür verwendete Licht ist sehr 
hochenergetisch, denn so erreicht 
man die Elementspezifizität. Wie die 
Kartoffelstärke Licht einer bestimm-
ten Energie (die uns blaugrau 
erscheint) aussendet, sendet auch 
das Eisen bestimmtes Licht aus, das 
in diesem Fall aber für das mensch-
liche Auge unsichtbar ist. Sichtbar 

gemacht werden kann es mit spe-
ziellen Detektoren. Mit leichter 
Variation der Energie des einstrah-
lenden Lichtes und der Abhängig-
keit der detektierten, aus der Probe 
herauskommenden Strahlung ist es 
möglich, die Schwingungszustände 
von einzelnen Bestandteilen des 
Materials zu messen. Die Variation 
in der Energie des einstrahlenden 
Lichtes muss im Vergleich zur Ener-
gie des einstrahlenden Lichtes dabei 
sehr klein sein, die Auflösung der 
Messinstrumente ist dementspre-
chend sehr hoch. Damit können 
dann nicht nur beide Phasen (beide 
magnetischen Ordnungen sowie 
die strukturellen Gegebenheiten) 
genau definiert werden, sondern 
für den Fall, dass man die Messung 
während eines Phasenübergangs 
durchführt, können die stark und 
weniger stark beteiligten Atome 
identifiziert werden. Vergleichbar 
ist dies mit folgender Tatsache bei 
der Béchamelsoße: Während Pfef-
ferkörner den Geschmack einer 
Béchamelsoße sehr stark verändern, 
allerdings vermutlich nicht so viel 

(2) (a) Vereinfachte, schematische Darstellung der Messmethode der  
nuklearen, resonanten, inelastischen Röntgenstreuung an einem  
Material, unabhängig vom magnetischen/strukturellen Zustand der 
Probe. (b) Analogie der Messmethode am Beispiel von Béchamelsoße. 
Quelle: eigene Darstellung
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Einfluss auf die Festigkeit der Soße 
haben, ist die Kartoffelstärke sehr 
entscheidend dafür, ob die Béchamel-
soße überhaupt fest wird – und wenn 
sie fest wird, wie fest die Konsistenz 
der Soße ist. Genauso verhält es sich 
mit den im Projekt B05 untersuchten 
Materialien: Bestimmte Atome haben 
einen sehr großen Einfluss auf den 
Phasenübergang. Fehlen diese Atome 
(fehlt die Kartoffelstärke), findet 
womöglich gar kein Phasenübergang 
statt (die Béchamelsoße wird nicht 
fest). Mit diesem gewonnenen Wissen 
sind wir in der Lage, Materialien für 
Anwendungen zu verbessern –  
hoffentlich wird die Lasagne lecker!  

Summary

Nuclear resonant inelastic X-ray 
scattering is a technique that enables 
us to resolve a vibrational density 
of states for specific elements in dif-
ferent materials. In the process of 
optimizing materials – as in the case 
of Collaborative Research Centre 270 
HoMMage with regard to magne-
tocaloric materials for application in 
refrigeration – it is necessary to com-
bine the work of materials scientists 
(who are experts in the preparation 
of the material), experimental phy-
sicists (who perform experiments 
like nuclear resonant inelastic X-ray 
scattering) and theoretical physicists 
(who provide density functional 
theory calculations, for example). 
Only through the interaction of these 
three parties is it possible to improve 
the materials in an appropriate way. 
In doing so, nuclear resonant inela-
stic X-ray scattering resolves changes 
in an element-specific manner, look-
ing at the vibrational properties over 
the course of a (first-order) phase 
transition. This approach is compa-
rable to that of a chef looking at the 
changes of the waves in a béchamel 
sauce that is undergoing the tran-
sition from the liquid to the more 
solid phase while heating. And like a 
cook who knows the best properties 
for a béchamel sauce, one can deter-

mine the phase and corresponding 
properties of the material by means 
of nuclear resonant inelastic X-ray 
scattering. In combination with den-
sity functional theory and with the 
help of our colleagues from materials 
science, we are then able to optimize 
the magnetocaloric materials for the 
respective applications.
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