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Im vergangenen Jahr konnte das Nachbeset-
zungsverfahren fiir das Amt des PTB-Prasi-
denten mit einem gliicklichen Ende abgeschlos-
sen werden. Gewisse Turbulenzen hatten dazu
gefiihrt, dass ich meine Dienstzeit bis zum
Ende des Jahres 2011 verldangert habe. Ich habe
das gerne getan — hat mir doch die Arbeit in
der PTB tiber nun fast 17 Jahre bis zum letzten
Tag (meistens) grofien Spafs gemacht. Ab dem
1. Januar 2012 tubernimmt Professor Joachim
Ullrich das Amt, der vom Max-Planck-Institut
fiir Kernphysik in Heidelberg zur PTB wech-
selt. Die PTB freut sich auf ihren neuen Prasi-
denten und ich wiinsche ihm in seiner neuen
Aufgabe viel Erfolg und Freude.

Aber nicht alles ist zu einem gliicklichen Ende
gekommen: So hat uns die eigentlich unerwar-
tete Fortschreibung des Abbaus der Planstellen
im letzten Jahr fast jeden Gestaltungsspiel-
raum genommen, neue Herausforderungen,
z. B. im Energie-, Umwelt- oder Gesundheits-
bereich, aufzugreifen. Unsere strategischen
Planungen mussten sich grofitenteils auf das
Beenden von Aufgaben beschrianken, wobei
sich nach nunmehr fast 20 Jahren andauernden
Stellenabbaus — wie schon in den letzten Jah-
ren — schmerzliche Einschnitte auch in das
Kerngeschift nicht mehr vermeiden lassen,
mit entsprechend unerfreulichen Reaktionen
unserer Kunden. Daran dndert auch die tiber
die Jahre erfreuliche Zunahme der aus Dritt-
mitteln finanzierten und befristet beschaftigten
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter nichts; fiir
Kernaufgaben konnen und diirfen diese nicht
eingesetzt werden. Hinsichtlich der eingewor-
benen Drittmittel ist das von der Europdischen
Union geforderte Metrologie-Forschungspro-
gramm auch aus strategischen Griinden fiir
uns von besonderer Bedeutung.

Jenseits dessen jedoch befordert die inhaltliche
Arbeit der PTB — zum Gliick — weiterhin ihre
nun bald 125-jahrige Erfolgsgeschichte. Die
Ergebnisse, die in dem jetzt vorliegenden Jah-
resbericht dargestellt werden, sind fiir mich er-
neut Anlass zu Freude und Stolz. An allererster
Stelle geht mein Dank dafiir an alle , PTBisten”.
Aber auch ,,unserem” Ministerium, dem Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Technolo-
gie, schulde ich Dank fiir die solide Finanzie-
rung und fiir die Unterstiitzung auf politischer

Ebene. Ebenso geht mein Dank an alle jetzt
nicht einzeln aufgefiihrten Drittmittelgeber.

Unsere drei grofSen Projekte zur Neudefinition
der Basiseinheiten des Internationalen Einhei-
tensystems (,,Avogadro”, , Boltzmann”, , Am-
pere und metrologisches Dreieck”) haben grofse
Fortschritte gemacht und werden einen ganz
wesentlichen Beitrag zur endgiiltigen neuen
Festlegung der Basiseinheiten leisten. Aber
auch in vielen anderen Bereichen sind in der
metrologischen Forschung und Entwicklung
grofse Fortschritte erzielt worden. Beispielhaft
mochte ich die Konstruktion und Verwendung
eines kryogenen, einkristallinen Silizium-Reso-
nators zur Frequenzstabilisierung von Lasern
erwdhnen, die erstmalige Realisierung eines
Quantennormals fiir die elektrische Spannung
auf der Basis eines Halbleiters (anstatt eines Su-
praleiters), die aufregenden NMR-Experimente
an Wasser in extrem kleinen Magnetfeldern bis
herab zu 0,1 pT (!) oder - last but not least — die
bahnbrechende Entwicklung neuer mathema-
tischer und statistischer Methoden fiir die Ana-
lyse dynamischer Messungen.

Aus dem letzten Jahr hervorzuheben sind auch
die Veranderungen im gesetzlichen Messwe-
sen durch die Umsetzung der Europaischen
Messgeraterichtlinie (MID). Die daraus resul-
tierenden Strukturdanderungen sind weitest-
gehend problemlos umgesetzt und etabliert.
Dazu hat auch die tiber viele Jahre gewach-
sene, vertrauensvolle Zusammenarbeit mit
den Messgerdte-Herstellern einerseits und den
Eichbehorden der Lander andererseits maf3-
geblich beigetragen. Auch dafiir bedanke ich
mich.

Da ich mich in meinem Vorwort zum letztjahri-
gen Jahresbericht ja bereits verabschiedet habe,
belasse ich es an dieser Stelle dabei, der PTB
und all ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern alles Gute und auch fiir die nachsten 125
Jahre viel Erfolg zu wiinschen — im Sinne un-
serer Mission: , Fortschritt und Zuverlassigkeit
im Messwesen fiir Wissenschaft, Wirtschaft
und Gesellschaft”.



Last year, the search for a successor to the office
of PTB president was successfully concluded.
Certain turbulences had led to my extending
my term as president until the end of 2011.
This I was happy to do, as the work at PTB has
brought me (mostly) great pleasure for over 17
years — to the last day. Starting from 1 January
2012, Professor Joachim Ullrich is assuming
this office. He is coming to PTB from the Max-
Planck-Institut fiir Kernphysik (Max Planck In-
stitute for Nuclear Physics) in Heidelberg. PTB
welcomes its new president and I wish him
much joy and success in his new office.

However, not everything has come to a good
conclusion: Thus the actually unexpected con-
tinuation of the reduction of permanent posts
last year has taken away nearly every leeway
to take on new challenges, e.g. in the fields of
energy, environment or health. Our strategic
planning has had to be largely restricted to con-
cluding tasks, whereby after almost 20 years of
post reductions — as has already been the case
in recent years — it has no longer been possible
to avoid painful cuts also in the core service,
with correspondingly unpleasant reactions
from our customers. This situation has not at
all been remedied by the welcome increase in
the number of staff members with short-term
contracts funded by third parties; they could
not and must not be employed with core tasks.
With regard to the funds raised through third
parties, the Metrology Research Programme
funded by the European Union is of special
importance to us for strategic reasons.

Beyond that, however, the work content of
PTB - fortunately — continues to promote its
now approaching 125-year-old success story.
The results presented in this Annual Report
again fill me with pride and joy. Above all, my
thanks go to all “PTBists”. But thanks are also
due to “our” ministry, the Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Technologie (Federal Minis-
try for Economics and Technology) for its sol-
id funding and for its support at the political
level. Likewise, my thanks go to all third-party
donors not listed individually here.

Our three largest projects on the redefinition
of the base units of the International System
of Units (“Avogadro”, “Boltzmann”, “Ampere
and the Metrology Triangle”) have made great
progress and will make quite a substantial
contribution to the final redetermination of
the base units. But also in many other fields,
great progress has been made in metrological
research and development. By way of example,
I would like to mention the design and utiliza-
tion of a cryogenic, single-crystal silicon reso-
nator for the frequency stabilization of lasers,
the first-time-ever realization of a quantum
standard for electrical voltage on the basis of a
semi-conductor (instead of a superconductor),
the exciting NMR experiments in water in ex-
tremely small magnetic fields down to 0.1 puT
() and - last but not least — the groundbreaking
development of new mathematical and statisti-
cal methods for the analysis of dynamic meas-
urements.

Also outstanding last year are the changes in
legal metrology through the implementation of
the European Measuring Instruments Directive
(MID). It was possible to implement and estab-
lish the resulting structural changes largely
without problem. The close cooperation —

increasing in the course of many years — with

the manufacturers of measuring instruments,
on the one hand, and the verification authori-
ties of the federal states, on the other hand, has
contributed considerably here. I am thankful
for this too.

Since I have already said my good-byes in last
year’s annual report, at this point I will restrict
myself merely to expressing my best wishes to
PTB and its employees and to wish them much
success also for the next 125 years — true to our
mission: “Progress and reliability in metrology
for science, society, and the economy”.
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Nachrichten des Jahres

Wechsel an der Spitze der PTB

Nach tiber 16-jahriger Amtszeit ging Prof. Dr.
Ernst O. Gobel zum Ende des Jahres 2011 in
den Ruhestand. Ernst Gobel forcierte in seiner
Amtszeit die Einbindung der PTB in das eu-
ropdische und das internationale Umfeld. Er
engagierte sich kontinuierlich fiir die interna-
tionale Meterkonvention, deren Préasident er
zudem von 2004 bis 2010 war. Die Griindung
von EURAMET e. V. und die Aufstellung und
Umsetzung eines gemeinsamen europdischen
Metrologieforschungsprogramms (EMRP) wa-
ren wichtige Beitrdage zu einer vertieften Koo-
peration und Arbeitsteilung der europdischen
Metrologieinstitute. Ernst Gobels Nachfol-
ger im Amt des PTB-Prasidenten wurde der
Physiker Prof. Dr. Joachim Ullrich, der vom
Max-Planck-Institut fiir Kernphysik (MPIK),
Heidelberg, zur PTB wechselte. Joachim Ull-
rich, der zuletzt am MPIK die Abteilung , Ex-
perimentelle Mehrteilchen-Quantendynamik”
leitete, ist der 14. Prasident in der 125-jahrigen
Geschichte der PTB. Er erhielt seine offizielle
Ernennungsurkunde zum PTB-Prasidenten
am 19. Dezember 2011 im Rahmen einer tur-
nusmaflig stattfindenden Direktorenkonferenz
der PTB, bei der er als Gast teilnahm. Uber-
reicht wurde Joachim Ullrich die Urkunde von
Dr. Sven Halldorn, dem Leiter der Abteilung
,Technologiepolitik” im Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Techno-
logie (BMWi). Mit Joachim
Ullrich setzt die PTB die seit
der Zeit ihres Griindungs-
prasidenten Hermann von
Helmholtz gepflegte Tra-
dition fort, an ihre Spitze
einen namhaften Wissen-
schaftler zu berufen.

Ernst Gobel hinterladsst sei-
nem Nachfolger eine PTB,
die international bestens
aufgestellt und fiir die an-
stehenden Aufgaben gut
geruistet ist.

Der neue und der scheidende
Prasident: Prof. Dr. Joachim
Ullrich (PTB-Prasident ab
2012) und Prof. Dr. Ernst O.
Gobel (PTB-Prasident von
1995 bis 2011)

Change at the head of PTB

After a term of office of 16 years, Prof. Dr. Ernst
O. Gobel retired at the end of 2011. In his term
of office, Ernst Gobel pushed the integration
of PTB in the European and the international
environment. He was continually involved in
the international Metre Convention, whose
president he also was from 2004 to 2010. The
foundation of EURAMET e. V. and the estab-
lishment and realization of a mutual European
Metrology Research Programme (EMRP) were
important contributions to an intensified coop-
eration and division of labour of the European
metrology institutes. Ernst Gobel’s successor to
the office of PTB president is the physicist Prof.
Dr. Joachim Ullrich, who came to PTB from
the Max Planck Institute for Nuclear Physics
(MPIK) in Heidelberg. Joachim Ullrich, who
at MPIK most recently headed the Department
“Experimental Few-Particle Quantum Dynam-
ics”, is the 14th president in the 125-year histo-
ry of PTB. He received his official certificate of
appointment to the office of PTB president on
19 December 2011 within the scope of a regu-
larly held PTB Directors Conference, which he
attended as a guest. The certificate was present-
ed to Joachim Ullrich by Dr. Sven Halldorn, the
head of the “Technology Policy” Department
at the Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie (Federal Ministry of Economics
_ and Technology) (BMWi).
#" With Joachim Ullrich,
PTB is carrying on a tra-
dition which started dur-
ing the time of its found-
ing president Hermann
von Helmholtz: that of
appointing a renowned
scientist at its head.

. Ernst Gobel is leaving
to his successor a PTB
which is in the best posi-
tion internationally and
is well equipped for the
present tasks.

The new and the departing
presidents: Prof. Dr. Joa-
chim Ullrich (PTB President
from 2012) and Prof. Dr.
Ernst O. Gobel (PTB Presi-
dent from 1995 to 2011)



Halbleiter-Quanten-Spannungsquelle

In der PTB konnte erstmals mit einer integrier-
ten Halbleiterschaltung eine quantisierte Span-
nung erzeugt werden.

Der Widerstand wird in der Metrologie schon
langer mithilfe von speziellen Halbleitern
reproduziert, wobei aufgrund des Quanten-
Hall-Effekts der Hall-Widerstand im Magnet-
feld quantisiert ist und sein Wert allein durch
die beiden Naturkonstanten h (Planck’sches
Wirkungsquantum) und e (Elementarladung)
bestimmt wird. Quantisierte Spannungen lie-
len sich dagegen bisher nur — unter Nutzung
des Josephson-Effektes — mit Hilfe von supra-
leitenden Schaltungen erzeugen

Jetzt ist es in der PTB gelungen, Einzel-
elektronenpumpen, also halbleiterbasierte
quantisierte Stromquellen, mit einem Quan-
ten-Hall-Widerstand in einer integrierten
Halbleiter-Quantenschaltung zu kombinie-
ren und damit eine quantisierte Spannung
zu erzeugen. Dazu wurden beide Bauteile in
einem gemeinsamen Herstellungsverfahren
aus einem Halbleiter-Schichtsystem auf einem
Chip gefertigt. Zum Betrieb des Bauelements
sind nur zwei Gleichspannungen sowie eine
Hochfrequenz-Wechselspannung (AC) zur
Kontrolle der Einzelelektronenpumpe nétig.

Die neuartige Halbleiter-Quanten-Spannungs-
quelle zeigt eine robuste Quantisierung der
Ausgangsspannung bis zu Frequenzen von
einigen GHz, wodurch Ausgangsspannungen
bis zu 10 uV erzeugt werden konnten. Durch
Parallelschaltung mehrerer Einzelelektronen-
pumpen und Serienschaltung mehrerer Quan-
ten-Hall-Widerstande auf dem Halbleiterchip
kann die Ausgangsspannung im Prinzip um
bis zu einem Faktor 1000 erhoht

werden, was sich z. B. fiir grundle-

gende metrologische Experimente

nutzen lasst.

Prinzipskizze der Halbleiter-Quanten- \/l d

Spannungsquelle.

Schematic diagram of the semicon-
ductor quantum voltage source.

News of the year ¢ Scientific Divisions

Semiconductor Quantum Voltage Source

At PTB, it has been possible for the first time
to generate a quantized voltage with an inte-
grated semiconductor circuit.

In metrology, resistance has, for a long time,
been reproduced with the aid of special semi-
conductors, whereby the Hall resistance is —
due to the quantum Hall effect — quantized in
the magnetic field and its value is determined
solely by the two fundamental constants h
(Planck’s constant) and e (elementary charge).
Quantized voltages could, however, so far be
generated only with the aid of superconduct-
ing circuits, making use of the Josephson effect.

Now PTB has succeeded in combining single-
electron pumps —i.e. semiconductor-based cur-
rent sources — with a quantum Hall resistor in
an integrated semiconductor quantum circuit
and in thus generating a quantized voltage. For
this purpose, the two components were manu-
factured in a joint production process from a
semiconductor layer system on a chip. To oper-
ate the component, only two DC voltages and
a high-frequency AC voltage to control the sin-
gle-electron pump are required.

The novel semiconductor quantum voltage
source exhibits a robust quantization of the
output voltage up to frequencies of a few GHz,
which allowed output voltages of up to 10 pV
to be generated. By connecting several single-
electron pumps in parallel and several quan-
tum Hall resistors in series on the semiconduc-
tor chip, the output voltage can — in principle
— be increased by up to a factor of 1000. This
can, for example, be used for fundamental met-
rological experiments.




Nachrichten des Jahres ¢ Fachabteilungen

Optisches Primirverfahren fiir die Che-
mie bei internationaler Vergleichsmes-
sung erfolgreich

In der PTB wurde ein Primarmessverfahren
zur Bestimmung von Stoffmengenkonzentrati-
onen entwickelt, das auf einer Methode der op-
tischen Spektroskopie (Oberflachenverstark-
te Ramanstreuung: Surface enhanced Raman
Scattering, SERS) basiert. Kombiniert mit dem
Prinzip der Isotopenverdiinnung (isotope-
dilution, ID) wird eine hochgenaue und me-
trologisch riickfithrbare, quantitative Analytik
ermoglicht. Das Verhaltnis-Primarmessver-
fahren (IDSERS) stellt fiir viele klinisch-che-
mische Analyte erstmals eine Alternative zur
Isotopenverdiinnungs-Massenspektrometrie
(IDMS) zur Verfiigung. Als schwingungsspek-
troskopische Methode bietet es Vorteile, wie
z. B. direkte strukturelle Informationen, die
haufig fiir eine Identifizierung einer Substanz
erforderlich sind.

Die Fahigkeit dieses Verfahrens wurde nun
erstmals in einer internationalen Vergleichs-
messung unter Beweis gestellt (RELA 2010,
siehe http://www.dgkl-rfb.de/). Ziel war es, die
Konzentration von Kreatinin, einem klinischen
Marker, in zwei unterschiedlichen Serumpro-
ben zu bestimmen. Zehn der insgesamt zwolf
teilnehmenden Laboratorien, darunter vier
Metrologieinstitute, setzten dabei das aktuelle
Referenzverfahren, die Isotopenverdiinnungs-
Massenspektrometrie (IDMS) ein. Die mit ID-
SERS ermittelten Serumkonzentrationen des
Kreatinins stimmten in beiden Féllen sehr gut
mit dem Mittelwert der durch IDMS gemes-
senen Werte iiberein. Die Eignung und Lei-
stungsfahigkeit der Methode fiir die Metro-
logie in der Chemie wurde damit erfolgreich
nachgewiesen.

Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit der
ermittelten Kreatininkonzentration (Probe B) aller
Ringvergleichsteilnehmer (gestrichelte Linie: Mittel-
wert aller mit IDMS gemessenen Werte).

Mean value and expanded measurement uncer-
tainty of the creatinine concentration determined
(sample B) of all comparison participants (dotted
line: mean value of all the values measured by
means of IDMS).

Optical primary procedure for chemis-
try successfully applied in international
comparison measurement

A primary reference procedure for the determi-
nation of amount of substance concentrations
has been developed at PTB. It is based on an op-
tical spectroscopy method (Surface-enhanced
Raman Scattering, SERS). In combination with
the principle of isotope dilution (ID), it enables
a metrologically traceable, quantitative analy-
sis of high precision. With this primary ratio
measurement procedure (IDSERS), for the first
time an alternative to isotope dilution mass
spectrometry (IDMS) has been made available
for many clinical-chemical analytes. As a vibra-
tional-spectroscopic method, it brings about
various advantages, for example direct struc-
tural information, which is frequently needed
to identify a substance.

The efficiency of this procedure has now been
evidenced for the first time within the scope
of an international comparison measurement
(RELA 2010, see http://www.dgkl-rfb.de/). The
aim of this was to determine the concentration
of creatinine — a clinical marker — in two differ-
ent serum samples. To this end, ten out of the
twelve participating laboratories (among them
4 metrology institutes) thereby used the ref-
erence procedure that is currently valid — iso-
tope dilution mass spectrometry (IDMS). The
creatinine concentrations in serum obtained
by means of IDSERS were in both cases in ex-
cellent agreement with the mean value of the
values measured by means of IDMS. The suit-
ability and efficiency of this method for metrol-
ogy in chemistry has, thus, been successfully
proved.
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Silizium-Resonator macht Laser extrem
stabil

Die besten Lasersysteme sind in ihrer Kurz-
zeitstabilitdit durch das thermische Rauschen
der verwendeten Referenzresonatoren be-
grenzt. Ein neuer Resonator aus einkristallinem
Silizium, entwickelt im Rahmen des Exzellenz-
clusters ,,Centre for Quantum Engineering and
Space-Time Research” (QUEST) in Zusammen-
arbeit mit der University of Colorado und dem
National Institute of Standards and Technolo-
gy (NIST) in Boulder, USA, konnte die erreich-
bare Kurzzeitstabilitat drastisch erhchen.

In einkristallinem Silizium werden thermische
Fluktuationen deutlich weniger angeregt als
in den tiblichen optischen Glédsern. Der in der
PTB entwickelte optische Silizium-Resonator
wird in einem Kryostaten am Minimum der
thermischen Ausdehnung von Silizium bei ei-
ner Temperatur von 124 K betrieben. Auf die-
sen Resonator wurde die Frequenz eines In-
frarotlasers stabilisiert. Um diesen Laser dann
zu spezifizieren, ist ein direkter Frequenzver-
gleich zu einem Referenzsystem noétig. Da kein
zweiter vergleichbar stabiler Laser zur Verfii-
gung steht, war ein Dreiecksvergleich notig.
Dafiir wurden zwei auf konventionellen Tech-
nologien basierende Laser bei einer Wellenlan-
ge von 1,5 pm benutzt, die durch thermisches
und technisches Frequenzrauschen auf eine re-
lative Stabilitdt von einigen 107 limitiert sind.
Dennoch lasst sich im Dreiecksvergleich aus
dem heruntergemischten Schwebungssignal
zwischen dem auf den Siliziumresonator stabi-
lisierten Laser und einem der Referenzlaser bei
einer Frequenz von 194 THz eine Laserlinien-
breite von etwa 50 mHz fiir den ersten genann-
ten Laser ableiten.

Damit steht fiir die Lasersysteme zum Betrieb
der optischen Uhren der PTB eine weltweit
einzigartig stabile Referenz zur Verfiigung, die
auch verlustfrei {iber das zukiinftige Glasfa-
sernetz auf dem PTB-Geldnde verteilt werden
kann.

Schwebungssignal zwischen dem Siliziumreso-
nator-stabilisierten sowie einem der Referenzla-
ser. Kleines Bild: ermittelte Laserlinienbreite (ca.
50 mHz bei einer Frequenz von 194 THz).

Beat signal between the silicon-resonator-stabi-
lized laser and one of the reference lasers. Smaller
image: Determined laser linewidth (approx. 50 mHz
at a frequency of 194 THz).

News of the year ¢ Scientific Divisions

Silicon resonator makes lasers extremely
stable

The best laser systems are limited in their
short-time stability by the thermal noise of the
reference resonators used. A new resonator
made of single-crystal silicon, developed with-
in the scope of the Excellence Cluster “Centre
for Quantum Engineering and Space-Time Re-
search” (QUEST) in cooperation with the Uni-
versity of Colorado and the National Institute
of Standards and Technology (NIST) in Boul-
der, USA, allowed the achievable short-time
stability to be drastically increased.

In single-crystal silicon, thermal fluctuations
are excited to a clearly smaller degree than in
usual optical glasses. The optical silicon reso-
nator developed at PTB is operated in a cry-
ostat at the minimum of the thermal expansion
of silicon at a temperature of 124 K. On this
resonator, the frequency of an infrared laser
has been stabilized. Stabilization of this laser
requires a direct frequency comparison with a
reference system. As no second laser of com-
parable stability is available, a triangular com-
parison had to be carried out. For this purpose,
two lasers based on conventional technolo-
gies, which are limited by thermal and techni-
cal frequency noise to a relative stability of a
few 107'¢, were used at a wavelength of 1.5 um.
In spite of this, the triangular comparison al-
lows a laser linewidth of approx. 50 mHz to be
derived for the first-mentioned laser from the
beat signal between the laser stabilized to the
silicon resonator and one of the reference lasers
at a frequency of 194 THz.

In this way, a worldwide unique stable refer-
ence for laser systems is available for the op-
eration of the optical clocks at PTB, which can
also be distributed without losses via the fu-
ture optical fiber network on the PTB premises.
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Nachrichten des Jahres ¢ Fachabteilungen

Nachnutzung des Forschungs- und Mess-
reaktors

Der Umbau des ehemaligen Forschungs- und
Messreaktors Braunschweig auf dem Geldnde
der PTB ist abgeschlossen und das Gebaude
steht nun fiir den Wissenschaftlichen Gerate-
bau zur Verfiigung.

Der 1967 in Betrieb genommene Forschungs-
und Messreaktor mit einer Nennleistung von
1 MW wurde nach zahlreichen wissenschaft-
lichen Experimenten und Kalibrierungen von
Messinstrumenten im Jahr 1995 aufgrund wirt-
schaftlicher Abwadgungen abgeschaltet. Das
umfangreiche atomrechtliche Genehmigungs-
verfahren fiir die Stilllegung und den anschlie-
flenden Riickbau des Gebaudekomplexes dau-
erte bis 2005. Danach wurde in einem ersten,
knapp einjdhrigen Bauabschnitt das Laborge-
baude u. a. fiir die Konstruktion, Elektronik,
Mikrotechnik und Diinnschichttechnik umge-
baut. 2006 wurde das ehemalige Maschinen-
haus fiir die neue Galvanik, das Halbzeuglager
sowie das Materiallager tibergeben. Anschlie-
end wurden weitere, nicht kontaminierte
Reaktorkomponenten entfernt und es begann
der Umbau der ehemaligen Experimentier-
halle fiir die Arbeitsgruppen Messgeratebau
und Komponentenfertigung. Mit einem Anbau
Siid wurden klimatisierte Raume fiir die Fer-
tigungsbereiche Erodieren, Schleifen, Prazisi-
ons- und Ultra-Prazisionsbearbeitung geschaf-
fen. Als neue Mechanische Lehrwerkstatt dient
nun ein neuer Anbau Nord.

Fiir den Wissenschaftlichen Gerdtebau ergeben
sich zahlreiche Vorteile: Alle Arbeitsbereiche
liegen nahe beieinander, die Verkehrswege
und Sozialrdume entsprechen dem aktuellen
Stand der Technik und die neuen Fertigungs-
bereiche sind voll klimatisiert. Nur so konnen
die kontinuierlich ansteigenden Anforderun-
gen an die Fertigungsgenauigkeit erreicht
werden. In dem Briickengebdaude des ehema-
ligen Reaktors wurde zudem fiir den Fachbe-
reich Koordinatenmesstechnik eine Referenz-
wand errichtet, an der weltweit erstmalig eine
hochgenaue, richtlinienkonforme Priifung der
messtechnischen Leistungsfahigkeit optischer
3D-Langenmessgeréte stattfinden kann.

Future use of the Experimental and
Measurement Reactor

The reconstruction of the former Experimental
and Measurement Reactor Braunschweig on
the premises of PTB has been concluded and
the building is now available to the “Scientific
Instrumentation” Department.

After a great number of scientific experiments
and calibrations of measuring instruments
had been carried out in it, the Experimental
and Measurement Reactor (nominal power:
1 MW) which had been put into operation in
1967 was shut down in 1995 due to economic
considerations. The comprehensive approval
procedure under the Atomic Energy Act for
the decommissioning and the subsequent dis-
mantling of the building complex lasted until
2005. After that, the laboratory building was
converted — among other things — for the fields
of construction, electronics, microtechnology
and thin-film techniques, in a construction
phase which took almost one year. In 2006, the
former Machinery House for the new Electro-
plating Shop, the Semi-finished Products Store
and the Materials Store were handed over.
Subsequently, other non-contaminated reactor
components were removed, and the conver-
sion of the former Experimentation Hall into
workspace for the Working Groups “Fabrica-
tion of Measuring Instruments” and “Manu-
facturing of Components” was started. With
the Extension “South” to the existing building,
air-conditioned rooms were made available for
the production areas eroding, grinding, preci-
sion- and ultra-precision processing. A new Ex-
tension “North” now serves as a new Appren-
ticeship Workshop.

For the “Scientific Instrumentation” Depart-
ment, a great number of advantages have
opened up: All fields of work lie closely to-
gether, the routes within the building and
the communal rooms comply with the latest
state-of-the-art and the new manufacturing ar-
eas are fully air-conditioned. Only in this way
can the continuously increasing requirements
for production accuracy be met. In addition, a
reference wall for the “Coordinate Metrology”
Department has been established in the bridge
building of the former reactor. On this wall, it
is possible for the first time worldwide to carry
out high-precision testing of the metrological
efficiency of optical 3D length measuring in-
struments in accordance with the directives.
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Erster Wert der PTB fiir die Boltzmann-
Konstante

Im Zuge der Neudefinition der SI-Basisein-
heiten tber Naturkonstanten sind Forscher-
gruppen aus aller Welt damit beschéftigt, den
Wert der Boltzmann-Konstante k mit Unsicher-
heiten von wenigen ppm zu bestimmen. Ge-
lingt dies, kann die Einheit Kelvin neu definiert
werden. Die meisten Gruppen arbeiten mit der
akustischen Gasthermometrie, die auch den
bislang genauesten Wert mit etwa 1,2 ppm lie-
ferte. Die PTB hat einen alternativen, komplett
unabhéngigen Weg eingeschlagen, um syste-
matische Fehlerquellen erkennen und damit
die Neudefinition auf eine solide Basis stellen
zu konnen.

Sie setzt die Dielektrizitdtskonstanten-Gasther-
mometrie (DCGT) ein, die auf der Bestimmung
der Dichte des Gases Helium beruht, das die
Kapazitat eines Kondensators dndert. Aus Ka-
pazititsmessungen bei konstanter Temperatur
am Wassertripelpunkt und unterschiedlichen
Driicken im Messkondensator kann k bestimmt
werden. Die Methode stellt extreme Anforde-
rungen an die Messtechnik und wurde in Ko-
operation verschiedener PTB-Abteilungen und
externer Partner realisiert.

Der erste Wert fiir k von 1,380655 - 10 J/K liegt
um 4 ppm iiber dem neuesten CODATA-Wert
und ist mit einer relativen Unsicherheit von
knapp 8 ppm der erste Beweis, dass das DCGT
zu einer k-Bestimmung auf hochstem Niveau
in der Lage ist. Bis zur angestrebten Unsicher-
heit von 2 ppm sind noch einige Hiirden zu
nehmen. Uber Verbesserungen in der Druck-
messung sowie eine Optimierung von Design
und Materialen der Kondensatoren kann der
Weg fiir eine solide Neudefinition der Einheit
Kelvin geebnet werden.

Kreuzkondensator und Abschirmung zur Bestim-
mung der Boltzmann-Konstante sowie zugehdriges
Druckgefal3. Die Konstruktion ist fir geringstmég-
liche Verformungen beim erforderlichen Druck von
bis zu 7 MPa ausgelegt.

Cross capacitor and shielding for the determination
of the Boltzmann constant, as well as the appur-
tenant pressure vessel. The design is conceived for
the smallest possible deformation at the required
pressure of up to 7 MPa.

News of the year ¢ Scientific Divisions

PTB obtains first value for Boltzmann
constant

Within the scope of the redefinition of the SI
base units via fundamental constants, research
groups from all over the world are working
on the target of determining the value of the
Boltzmann constant k with uncertainties of a
few ppm. If they are successful, the unit “kel-
vin” could be redefined. Most groups apply
acoustic gas thermometry, a method which has
provided the most accurate value to date (ap-
prox. 1.2 ppm). PTB has chosen a different —
and completely independent — path to detect
systematic sources of errors and, thus, to put
the redefinition on solid ground.

PTB employs dielectric-constant gas thermom-
etry (DCGT). This method is based on the de-
termination of the density of the gas helium
which changes the capacitance of a capacitor.
From capacity measurements at a constant
temperature (at the triple point of water) and
at different pressures in the measuring capaci-
tor, k can be determined. This method places
extremely high demands on the measuring
technique used and was realized by several de-
partments of PTB in cooperation with external
partners.

The first value for k of 1,380655 - 102 J/K lies
approx. 4 ppm above the latest CODATA value
and is, with a relative uncertainty of approx.
8 ppm, the first proof that DCGT is able to de-
termine k at the highest level. However, until
the targeted uncertainty of 2 ppm is reached,
some difficulties will have to be overcome. Im-
provements in pressure measurement and an
optimization of the design and the materials
used for the capacitors can pave the way for a
sound redefinition of the unit kelvin.
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Nachrichten des Jahres ¢ Fachabteilungen

Bisher unbekannte molekulare Aus-
tauschprozesse in Wasser?

NMR-Messungen (kernmagnetische Reso-
nanz, Nuclear Magnetic Resonance) sind heute
unverzichtbar fiir die Spektroskopie von Fliis-
sigkeiten in Physik, Chemie, Biologie und Me-
dizin. Wichtige Messgrofien sind die Lebens-
dauer der Magnetisierungen von Atomkernen
parallel bzw. senkrecht zu einem angelegten
Magnettfeld, die sogenannten longitudinalen
bzw. transversalen Relaxationszeiten (T, und
T,). Eine allgemeine akzeptierte, aber noch
nicht experimentell verifizierte Theorie besagt,
dass die beiden Relaxationszeiten in immer
schwicheren magnetischen Feldern auf den
gleichen Wert zulaufen. In der PTB konnte dies
erstmals experimentell {iberpriift werden.

Im weltweit besten magnetisch abgeschirm-
ten Raum, dem Berlin Magnetically Shielded
Room-2 (BMSR-2), und mit in der PTB entwi-
ckelten supraleitenden Quanteninterferome-
tern (SQUIDs) konnten die schwachen NMR-
Signale von hochreinem Wasser auch in sehr
kleinen Magnetfeldern bis 0,1 uT registriert
werden. Das Ergebnis war tiberraschend.

Die Relaxationszeiten konvergieren zwar wie
erwartet zum Nullfeld auf den gleichen Wert,
doch ist der Kurvenverlauf vollig anders, als
die Theorie vorhersagt. Die Abbildung zeigt
dies anhand der Kehrwerte der Relaxations-
zeiten, der Relaxationsraten: Im Bereich ho-
herer Felder bestitigen die Messungen die
Theorie. Relaxationsprozesse in extrem schwa-
chen Feldern von einigen Mikrotesla spiegeln
hingegen molekulare Bewegungen in einem
Frequenzbereich unterhalb von einem Kilo-
hertz wider. Die Abweichungen in diesem Be-
reich deuten darauf hin, dass im Wasser neben
den bekannten schnellen Diffusionsprozessen
auch sehr langsame Austauschprozesse mit
Frequenzen um die 100 Hz stattfinden, die bis-
her nicht bekannt waren. Das wirft ein neues
Licht auf die molekulare Dynamik von Wasser
im niederfrequenten Bereich.

Gemessene T,- (rot) und T,-Relaxationsraten
(blau) in Abhangigkeit von der magnetischen Fluss-
dichte B,. Die durchgezogenen Linien zeigen den
nach der Theorie erwarteten Verlauf der T - bzw.
T,-Relaxationsraten.

Measured T, (red) and T, relaxation rates (blue) as
a function of the magnetic flux density B . The con-
tinuous lines show the development of the T, and
T, relaxation rates expected according to theory.

So far unknown molecular exchange pro-
cesses in water?

Today, NMR (Nuclear Magnetic Resonance)
measurements are indispensible for the spec-
troscopy of liquids in physics, chemistry, biol-
ogy and medicine. Important measurands are
the lifetimes of the magnetizations of atomic
nuclei parallel or orthogonal to an applied
magnetic field, the so-called longitudinal or
transversal relaxation times (T, and T)). A gen-
erally accepted, but not yet experimentally ver-
ified theory says that the two relaxation times
should approach the same value towards zero-
magnetic fields. At PTB, this could be verified
for the first time experimentally.

In the worldwide best magnetically shielded
room, the Berlin Magnetically Shielded Room-
2 (BMSR-2), and with the aid of the supercon-
ducting quantum interferometers (SQUIDs)
developed at PTB, the weak NMR signals of ul-
trapure water could be registered also in very
small magnetic fields of down to 0.1 uT. The
result was surprising.

Although the relaxation times converge — as
expected — to the zero field towards the same
value, the shape of the curves is completely
different to what had been predicted by the-
ory. The figure shows this on the basis of the
reciprocal values of the relaxation times, the
relaxation rates: In the area of higher fields, the
measurements confirm the theory. Relaxation
processes in extremely weak fields of a few mi-
cro-teslas reflect, however, molecular mobili-
ties in a frequency range below one kilohertz.
The deviations in that area indicate that — in
addition to the known fast diffusion processes
— also very slow exchange processes with fre-
quencies of around 100 Hz, which have so far
not been known, are taking place in water. This
casts a new light on the molecular dynamics of
water in the low-frequency range.
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Mathematische und statistische Analyse
dynamischer Messungen

Die Analyse dynamischer Messungen wird in
Metrologie und Industrie immer wichtiger. Al-
lerdings stellt die Entwicklung entsprechender
mathematischer und statistischer Verfahren
eine Herausforderung dar. Bisher in der PTB
entwickelte mathematische und statistische
Methoden zur Analyse dynamischer Mes-
sungen kombinieren Verfahren aus Signalver-
arbeitung, multivariater Statistik und Mafi-
theorie und ermdoglichen deutlich genauere
Analysen als die in der Metrologie iiblichen
Methoden. Sie lassen sich als eine Erweiterung
des metrologischen Standardverfahrens zur Er-
mittlung der Messunsicherheit, des ,Guide to
the expression of uncertainty in measurement”
(GUM), verstehen. Ein besonderes , Highlight”
ist die 2011 gegliickte Erweiterung von Unsi-
cherheitsbestimmungen auf kontinuierliche
Funktionen. Sie ist grundsatzlich auch tiber die
Analyse dynamischer Messungen hinaus von
Bedeutung, beispielsweise im Zusammenhang
mit kontinuierlicher Modellierung oder der
Losung inverser Probleme. Die neuen Ana-
lyse-Methoden kommen mittlerweile in ver-
schiedenen Anwendungen zum FEinsatz, etwa
bei der Analyse von Druck-, Beschleunigungs-,
Kraft- und Drehmomentmessungen sowie der
Kalibrierung von ultra-schnellen Sampling-
oszilloskopen. Auch fiir die Simulation und
Analyse von Gasversorgungs-Netzwerken
konnte die neue Methodik eingesetzt werden..

Ergebnisse einer Simulationsrechnung: Oben:
zugrundeliegende dynamische Beschleunigung
und Ausgangssignal des Sensors. In einer rea-
len Messung ist nur das Sensorsignal verfugbar.
Unten: resultierende Abweichungen in der Schat-
zung der Beschleunigung mit den in der Metrologie
Ublichen statischen Analysen (rot) sowie mit neuen
Schatzverfahren (grin).

Results of a simulation calculation: Top: Basic dy-
namic acceleration and output signal of the sensor.
In a real measurement, only the sensor signal is
available. Bottom: Resulting deviations when esti-
mating the acceleration with the statistical analyses
usually applied in metrology (red) and with new
estimation procedures (green).

News of the year ¢ Scientific Divisions

Mathematical and statistical analysis of
dynamic measurements

In metrology and industry, the analysis of dy-
namic measurements is constantly gaining in
importance. The development of correspond-
ing mathematical and statistical procedures
represents, however, a challenge. Mathemati-
cal and statistical methods for the analysis of
dynamic measurements developed at PTB
combine procedures from signal processing,
multivariate statistics and measure theory and
allow clearly more exact analyses to be per-
formed than the methods usually applied in
metrology. They can be understood as an ex-
tension of the metrological standard procedure
for the determination of the measurement un-
certainty, i.e. the “Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement” (GUM). A spe-
cial “highlight” is the extension of the uncer-
tainty determinations to continuous functions,
which was achieved in 2011. It is, as a matter
of principle, also important beyond the analy-
sis of dynamic measurements, for example in
connection with continuous modelling or the
solution of inverse problems. Meanwhile, the
new analysis methods are used in different ap-
plications such as, for example, for the analysis
of pressure-, acceleration-, force- and torque
measurements and for the calibration of ultra-
fast sampling oscilloscopes. Also, it would be
possible to use this new method for the simula-
tion and analysis of gas supply networks.
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Nachrichten des Jahres * Theoretische Physik

Elektronische Eigenschaften von Gra-
phen-Quantenpunkten bei Anwesenheit
von Unordnung

Graphen — eine einzelne Schicht aus Kohlen-
stoffatomen, die auf einem Bienenwabengitter
angeordnet sind — besitzt zahlreiche verbliif-
fende elektronische Eigenschaften und bietet
auch Perspektiven fiir die Prazisionsmess-
technik. Die Besonderheit von Graphen be-
steht darin, dass sich die Leitungselektronen
wie masselose relativistische Teilchen verhal-
ten, bei denen die Fermi-Geschwindigkeit die
Rolle der Lichtgeschwindigkeit in der relati-
vistischen Kinematik {ibernimmt. Bedauerli-
cherweise gibt es keine Energieliicke wie bei
herkommlichen Halbleitern, was Probleme
fiir praktische Anwendungen mit sich bringt.
Besonders der Einschluss von Ladungstragern
in von externen , Gates” erzeugten elektrosta-
tischen Quantenpunkten ist nicht praktikabel,
da das Auftreten von echten gebundenen Zu-
stinden von dem Klein’schen Tunnelmecha-
nismus beeintrachtigt wird. Konzeptionell
lasst sich eine Energieliicke einfach erzeugen,
da das hexagonale Gitter aus zwei sich gegen-
seitig durchdringenden dreieckigen Unter-
gittern besteht. Wenn Graphen auf ein spezi-
elles Substrat aufgebracht wird, das fiir eines
von beiden Untergittern ein unterschiedliches
elektrostatisches Potenzial erzeugt, 6ffnet sich
im Spektrum eine Liicke. Es hat sich gezeigt,
dass eine derartige Aufthebung der Untergitter-
symmetrie, die bei epitaktisch auf SiC gewach-
senen Graphenen entdeckt wurde, eine Liicke
von ungefahr 0,26 eV erzeugt.
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Electronic properties of graphene quan-
tum dots in the presence of disorder

Graphene, a single layer of carbon atoms ar-
ranged in a honeycomb lattice, offers a num-
ber of intriguing electronic properties and
prospects for precision metrology. Graphene’s
peculiarity is that the conduction electrons be-
have like massless relativistic particles, where
the Fermi velocity plays the role of the speed
of light in relativistic kinematics. Unfortu-
nately, there is no energy gap analogous to that
in conventional semiconductors, which poses
problems for practical applications. In particu-
lar, the confinement of carriers in electrostatic
quantum dots created by external gates is not
practicable, because the occurrence of true
bound states is affected by the Klein tunneling
mechanism. Conceptually, the simplest way to
open an energy gap has to do with the fact that
the hexagonal lattice is made out of two inter-
penetrating triangular sub-lattices. If graphene
is deposited onto a specific substrate that gen-
erates an electrostatic potential that is different
for the two sub-lattices, a gap is opened in the
spectrum. Such a breaking of the sub-lattice
symmetry, detected in graphene grown epi-
taxially on SiC, has previously been shown to
produce a gap of about 0.26 eV.

(a) Kreisrunder Graphen-Quantenpunkt mit Poten-
zial U und Radius R. Eine eventuell vorliegende
Anisotropie A des Untergitters zwischen den
blauen und den gelben Atomen 6ffnet eine Ener-
gieltcke. (b) Vergleich zwischen den Energien der
gebundenen Zustande des Gittermodells (Kreise)
und den Lésungen der Dirac-Gleichung (Linien)
als Funktion des Potenzials U (t=2,8 eV, A=0,1t,
R = 25-facher C-C Atomabstand). (c) Zustands-
dichte der gebundenen Zustande innerhalb der
Energieliicke bei Anwesenheit zufalliger raumlicher
Unordnung. Die scharfen Peaks verbreitern sich
und verschwinden schlief3lich mit zunehmender
Unordnungsstéarke.

(a) A circular graphene quantum dot of potential U
and radius R. A sub-lattice potential anisotropy A
between the blue and the yellow atoms opens an
energy gap. (b) Comparison between the energies
of the bound states of the lattice model (circles)
and the solutions of the Dirac equation (lines) as a
function of the potential U (t=2.8eV,A=0.1t, R:
25 times the C-C atom distance). (c) The density
of states of the bound states within the gap in the
presence of random on-site disorder. The sharp
peaks broaden and finally disappear with increa-
sing disorder strength.
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Kiirzlich wurden die gebundenen Zustinde
und der Transport durch einen elektrostatisch
begrenzten kreisrunden Graphen-Quanten-
punkt in Anwesenheit dieses Untergitter-Sym-
metriebruchs (Abbildung a) untersucht. Es gibt
zwei Arten, die Elektronen in Graphen zu be-
schreiben: zum einen mit dem , tight-binding”-
Gittermodell; zum anderen mit dem Konti-
nuumsmodell, das masselose relativistische
Teilchen mit Hilfe einer effektiven Dirac-Glei-
chung bei niedrigen Energien beschreibt. Es ist
festzustellen, dass sich bei perfekt geordneten
Systemen die Ergebnisse der beiden Modelle
gut vergleichen lassen, solange der Radius des
kreisrunden Quantenpunkts viel grofler ist als
die Gitterkonstante (Abbildung b).

Danach wurde der Einfluss von verschiedenen
Unordnungstypen auf die Spektral- und Trans-
porteigenschaften der Quantenpunkte unter-
sucht. Bei zufélliger ,On-site”-Unordnung
beispielsweise, die durch adsorbierte Atome
entstehen kann, sowie bei Rippeln und Riefen,
die mit Hilfe eines zufalligen magnetischen
Flusses modelliert werden konnen, werden
die den gebundenen Zustinden des Quan-
tenpunkts entsprechenden Peaks in der Zu-
standsdichte schnell breiter und verschwinden
bereits bei einem geringen Anstieg der Unord-
nungsstarke (Abbildung c). Im Gegensatz dazu
verbreitert Randunordnung, z. B. infolge einer
zufidlligen Sattigung der offenen Bindungen
entlang der Kanten der Graphenschicht, die ge-
bundenen Zustande des Quantenpunkts nicht,
sodass sich solche Systeme gut fiir experimen-
telle spektroskopische Studien eignen. Darii-
ber hinaus verschieben sich die Energien der
elektronischen Zustande bei Quantenpunkten
mit geneigten Potenzialstufen linear hin zu
kleineren Energien, wenn sich der Anstieg der
Quantenpunktwand verringert. Daher sollten
die Graphen-Quantenpunkte so steil und sau-
ber wie moglich erzeugt werden, damit sie fiir
experimentelle Untersuchungen geeignet sind.

News of the year * Theoretical Physics

Recently, the bound states and the transport
through an electrostatically confined circular
graphene quantum dot were investigated in the
presence of this sub-lattice symmetry breaking
(Figure a). There are two ways to describe the
electrons in graphene: one is the Tight-Bind-
ing lattice model. The other is the continuum
model described by an effective Dirac equation
for massless relativistic particles of graphene,
which is valid in the low energy regime. One
finds that for perfectly ordered systems the
results from the two models compare well as
long as the radius of the circular quantum dot
is much larger than the lattice constant (Fig-
ure b).

Subsequently, the influence of different types
of disorder on the quantum dot’s spectral and
transport properties was examined. For exam-
ple, in the case of random on-site disorder that
can be due to adsorbed atoms, as well as rip-
ples and corrugations modeled via a random
magnetic flux, the peaks in the density of states
corresponding to the bound states of the quan-
tum dot are quickly broadened and disappear
already for small increases of the disorder
strength (Figure c). On the contrary, edge dis-
order due to random saturation of the dangling
bonds along the edges of the graphene sheet
does not broaden the bound states of the quan-
tum dot, making such systems well suited for
experimental spectroscopic studies. Addition-
ally, in the case of quantum dots with smooth
edges, the electronic bound states linearly shift
to smaller energies when the slope of the quan-
tum dot wall decreases. Hence, the graphene
quantum dots should be fabricated as steeply
and as cleanly as possible to be suited for ex-
perimental investigations.

15



Nachrichten des Jahres ¢ Kuratorium

Die 62. Sitzung des Kuratoriums der PTB

Das Kuratorium der PTB traf sich am 26. und
27.Mai 2011 in Braunschweig zu seiner Jahres-
tagung. Der Prasident der PTB, Prof. Dr. Ernst
O. Gobel, begriifite die Kuratoren und Gaste,
die im Anschluss die Moglichkeit hatten, La-
bore und Einrichtungen der PTB zu besichti-
gen.

Am Nachmittag des 26. Mai fand ein wissen-
schaftliches Kolloquium statt, in dem Nach-
wuchswissenschaftlerinnen und  -wissen-
schaftler aktuelle Forschungserfolge aus den
Bereichen ,Strahlenschutzdosimetrie mit ge-
pulsten Photonenfeldern”, ,Kugelinterfero-
metrie” und ,,Neudefinition des Kelvin” vor-
stellten. Danach diskutierten die Kuratoren in
den Fachabteilungen iiber die fachlichen und
strategischen Aspekte der Arbeiten.

Der Prasident des Kuratoriums, Dr. Sven Hall-
dorn, erdffnete die Kuratoriumssitzung am
27. Mai 2011. In seiner Rede begliickwiinschte
er die PTB zur ihrer besonders positiven Her-
vorhebung in der Stellungnahme des Wissen-
schaftsrats zur Ressortforschung im November
2010. Er sicherte der PTB die Unterstiitzung
des Ministeriums bei der Verbesserung der
Rahmenbedingungen fiir ihre wissenschaft-
liche Arbeit und Flexibilisierung der admini-
strativen Vorgaben zu. Halldorn stellte fest,
dass die PTB einen wichtigen Anteil an der In-
novationspolitik habe, die z. B. den Umbau der
Energieversorgung beinhaltet. Die Bedeutung
der PTB im Bereich der Normung sei weiterhin
hoch und zeige sich in der erfolgreichen Betei-
ligung an Forderprogrammen wie der Exzel-
lenzinitiative.

Prof. Dr. Ernst O. Gobel be-
richtete im Anschluss {iber
die Arbeit der PTB im vergan-
genen Jahr und die weiteren
Ziele. Zunachst prasentierte
er die Fortschritte auf dem
Weg zu einer Neudefinition
der Basiseinheiten, fiir die
eine Konzentration vielfal-
tiger Kompetenzen an einem
Ort erforderlich ist, wie sie

Der stellvertretende Prasident
des Kuratoriums, Prof. Dr. Klaus
von Klitzing, mit einer Silizium-
Einkristallkugel, die zur Bestim-
mung der Avogadro-Konstanten
dient.

The 62" Meeting of the “Kuratorium”
(Advisory Board) of PTB

PTB’s Kuratorium held its annual meeting on
26™ and 27" May 2011 in Braunschweig. The
President of PTB, Professor Dr. Ernst O. Go-
bel, welcomed the members of the Kuratorium
and guests, who had the opportunity to tour
the laboratories and facilities of PTB after the
meeting.

On the afternoon of 26 May, a scientific col-
loquium was held in which young scientists
presented current research achievements from
the fields “Radiation protection dosimetry
with pulsed photon fields”, “Sphere interfer-
ometry” and “Redefinition of the kelvin”. Af-
terwards, the members of the Kuratorium had
discussions in the departments on the techni-
cal and strategic aspects of the work.

The President of the Kuratorium, Dr. Sven
Halldorn, opened the meeting of the Kuratori-
um on 27 May 2011. In his speech, he congratu-
lated PTB for the especially positive emphasis
given in the comments made by the German
Council of Science and Humanities on its de-
partmental research in November 2010. He as-
sured PTB of the support of the Ministry for
the improvement of the framework conditions
for its scientific work and for the increased
flexibilization of the administrative require-
ments. Mr. Halldorn observed that PTB par-
ticipates significantly in the innovation policy,
which encompasses, e.g., conversion of the
energy supply. The importance of PTB in the
area of standardization continues to be high
and is apparent in the successful participation
in funding programs such as, for example, the
excellence initiative.

Professor Dr. Ernst O. Gobel fol-
lowed with a report on the work
of PTB during the last year and
on the further goals. First, he
presented the progress made to-
wards a redefinition of the base
units. To accomplish this, a con-
centration of diverse competen-
cies is needed at one location,

The Vice-President of the Kuratori-

um, Prof. Dr. Klaus von Klitzing, with
a silicon single-crystal, which serves
to determine the Avogadro constant.
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praktisch nur in der PTB vorliegt. Neben der
Entwicklung des European Metrology Re-
search Programme (EMRP) ging Gobel auf
die positiven Entwicklungen im Bereich der
Dienstleistungen ein. So ist nach der Interna-
tionalisierung der Gerdtezulassungen durch
die europdische Geraterichtline (MID) und
damit der Aufthebung des PTB-Monopols bei
Bauartzulassungen ein Zuwachs an Konformi-
tatsbewertungen zu verzeichnen, ein Zeichen
fiir den Stellenwert, den Zulassungen durch
die PTB haben. Ernst. O. Gobel stellte auch de-
tailliert die Ergebnisse und Auswirkungen der
internen Aufgabenkritik von Anfang 2011 vor.
Durch den stetigen Personalabbau sei die PTB
selbst zu Einschnitten in Bereichen mit hohem
Entwicklungspotenzial gezwungen.

Im Umfeld der Kuratoriumstagung unterzeich-
neten Friedel Eggelmeyer, Abteilungsleiter im
Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung (BMZ), und Prof.
Dr. Gobel eine Vereinbarung iiber die weitere
Forderung von Projekten der technischen Zu-
sammenarbeit im metrologischen Umfeld. Das
BMZ wiirdigte in einer Mitteilung die Zusam-
menarbeit: ,Mit der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt verfiigt Deutschland heute als
einziger bilateraler Geber {iber eine interna-
tional anerkannte Fachinstitution, die fiir uns
die Beratung im Bereich Qualitétsinfrastruktur
durchfiihrt. Die Vereinbarung spiegelt die ge-
genseitige Wertschdatzung wider und soll fiir
die néchsten Jahre eine stabile Zusammenar-
beit ermoglichen.”

Personliches:

Dr. Axel Anderlohr und Prof. Dr. Hans Schuler
scheiden aus dem Kuratorium aus.
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News of the year * Advisory Board

Gruppenbild des Kura-
toriums der PTB 2011

Group photo of PTB’s
Kuratorium 2011
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which is practically only available at PTB. Be-
sides the development of the European Metrol-
ogy Research Programme (EMRP), Prof. Gobel
also addressed the positive developments in
the services sector. Thus, following the inter-
nationalization of the instrument approvals by
the European Measuring Instruments Direc-
tive (MID) and thus the abolishment of PTB’s
monopoly on type approvals, an increase in
conformity assessments has been observed, an
indication of the value of PTB approvals. Prof.
Gobel also presented in detail the results and
effects of the internal task critique at the be-
ginning of 2011. As a result of the continuous
reduction in staff, PTB is forced to make cuts
in fields which have a high development po-
tential.

Against the background of the Kuratorium
meeting, Friedel Eggelmeyer, department head
in the Bundesministerium fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (Federal
Ministry for Economic Cooperation and De-
velopment — BMZ), and Prof. Gobel signed an
agreement on the further advancement of pro-
jects of Technical Cooperation in the metrologi-
cal field. The BMZ showed its appreciation of
the cooperation in a memorandum: “With the
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Ger-
many has available today, as sole bilateral do-
nor, an internationally recognized specialized
institution which conducts consulting services
for us in the area of quality infrastructure. The
agreement reflects the mutual esteem and is to
ensure a stable cooperation for the next years.”

Personal matters:

Dr. Axel Anderlohr and Prof. Dr. Hans Schuler
are retiring from the Kuratorium.
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Nachrichten des Jahres ¢ Prasidium

Besuch von Staatssekretir Hintze

Am 22. Juni 2011 besuchten der parlamenta-
rische Staatssekretar Peter Hintze aus dem
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Tech-
nologie (BMWi) und Dr. Carola Reimann
(MdB) die PTB.

Im Rahmen einer Diskussion mit dem Prasidi-
um und von Laborbesuchen informierten sie
sich iiber die Forschung und Dienstleistungen
der PTB. Daneben hatten sie aber auch ein of-
fenes Ohr fiir aktuelle Anliegen der PTB, zu
denen vorrangig die Teilnahme an der Wissen-
schaftsfreiheitsinitiative und eine Ausnahme
fiir die PTB von der Ubertragung der Liegen-
schaften an die Bundesanstalt fiir Immobilien-
aufgaben (BImA) zdhlen.

Hintze zeigte sich von den Instrumenten und
Forschungsaktivititen der PTB sehr beein-
druckt und bestatigte die herausragende Posi-
tion der PTB unter den Ressortforschungsein-
richtungen.

Staatssekretéar Pe-
ter Hintze, Professor
Dr. Gobel, Dr. Carola
Reimann und Dr. Uwe
Sterr (von links) im
Labor der optischen
Strontium-Gitteruhr.

State Secretary Peter
Hintze with Professor
Dr. Gobel, Dr. Carola
Reimann and Dr. Uwe
Sterr (from left to right)
in the strontium optical
lattice clock laboratory.

Visit from State Secretary Hintze

On 22 June 2011, Parliamentary State Secretary
Peter Hintze from the Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie (Federal Ministry
of Economics and Technology — BMWi) and
Ms. Carola Reimann (MdB) visited PTB.

Within the scope of a discussion with the Presi-
dential Board and of laboratory tours, it was
their desire to gather information about PTB’s
research and services. In addition to this, they
also had an open ear for current affairs of PTB,
including, above all, the participation in the
Wissenschaftsfreiheitsinitiative (Freedom of
Sciences Initiative) and the waiving for PTB of
the transfer of the real estate property to the
Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben (Insti-
tute for Federal Real Estate — BImA).

Mr. Hintze was very impressed with PTB’s
instruments and research activities and con-
firmed the prominent position of PTB among
the institutes conducting departmental re-
search.
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Fertigstellung des neuen Seminar-

zentrums der PTB

Seit dem Herbst 2011 hat die PTB ein neues Se-
minarzentrum fir bis zu 120 Personen, das sich
an den Horsaalkomplex im Kohlrausch-Bau
harmonisch anfiigt. Die Moglichkeiten fiir die
Ausrichtung von Tagungen und Workshops in
der PTB haben sich so deutlich verbessert, da
das Zentrum auch grofiziigige Stellflachen fiir
Poster oder Aussteller bietet.

Der Seminarbereich ist teilbar angelegt, so-
dass Parallelveranstaltungen moglich sind. Die
Raume sind mit neuester Technik ausgestattet,
die z. B. Mehrfachprojektionen und Video-
iibertragungen ermoglicht.

Das Zentrum wurde schon fiir verschiedene
Veranstaltungen genutzt und erfiillt die Er-
wartungen voll. Es ist zu erwarten, dass der
Neubau die Kommunikation der PTB mit ihren
Kooperationspartnern in Wirtschaft und Wis-
senschaft fordert und belebt.

Blick von Siiden auf das neugebaute Seminarzen-
trum.

News of the year * Presidential Board

Completion of PTB’s new seminar centre

Since autumn 2011, PTB has a new seminar
centre which accommodates up to 120 people.
This centre is harmoniously annexed to the
auditorium complex in the Kohlrausch Build-
ing. The options for organizing meetings and
workshops at PTB are thus considerably im-
proved, as the centre also offers ample floor
space for posters or exhibitions.

The seminar area is designed to be divided
into smaller areas, so that parallel events are
possible. The rooms are equipped with state-
of-the-art technology, which facilitates, for ex-
ample, multiple projections and video trans-
missions.

The centre has already been used for various
events and fully meets all expectations. It is
anticipated that the new building will pro-
mote and stimulate the communication of
PTB with its cooperation partners in science
and the economy.

Southern view of the newly constructed seminar
centre.
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Nachrichten des Jahres * Qualitaitsmanagement

Selbsterklirung zum Qualititsmanage-
ment

Seit 20 Jahren betreibt die PTB ein integriertes
Qualitaitsmanagementsystem, das die Tatig-
keitsbereiche Forschen, Messen und Beraten in
vier ineinander verzahnten Geschaftsbereichen
Grundlagen der Metrologie, Metrologie fiir die
Wirtschaft, Metrologie fiir die Gesellschaft und
internationale Angelegenheiten umfasst. Mit
diesem Qualititsmanagementsystem werden
die Anforderungen von ISO/IEC 17 025 und
damit die Prinzipien der ISO 9001 und soweit
zutreffend die Normen der Reihe EN 45 000
bzw. ISO/IEC 17 000 sowie des ISO Guide 34
erfiillt. Aufierdem sind die Empfehlungen der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) zur
guten wissenschaftlichen Praxis? in das QM-
System integriert. Das QM-System ist einem
jahrlichen Selbstbewertungsprozess auf Basis
eines umfassenden internen Auditprogramms
zur standigen Verbesserung und Aufrechter-
haltung der hohen Qualitédt der Leistungen der
PTB unterworfen. Unterstiitzt wird dieses Au-
ditprogramm durch internationale Fachexper-
ten im Rahmen des EURAMET-Projektes 1083.
Als Ergebnis dieses Prozesses wurde erstmals
im November 2010 vom Prasidenten der PTB
eine Selbsterklarung zum Qualitdtsmanage-
ment? unterzeichnet, in dem die Grundlagen
des Qualitdtsmanagements der PTB erlautert
sind. Diese Selbsterklarung ist auch im Internet
in deutscher und englischer Sprache veroffent-
licht.

D http://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/
die_ptb/praesidialer_stab/empfehlung_wiss_pra-
xis_0198.pdf

R http://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/
die_ptb/praesidialer_stab/scan_selbsterklae-
rung_2010.pdf

Self-declaration on quality management

For 20 years now, PTB has been operating an
integrated quality management system which
encompasses the main activities ,Research
and Development”, ,Measurements”, and the
,Rendering of Advice” in the four intertwined
fields of business ,Fundamentals of Metrolo-
gy”, ,Metrology for Economy”, ,Metrology for
Society” and , International Affairs”. With this
quality management system, the requirements
laid down in ISO/IEC 17025 — and thus the
principles of ISO 9001 and, where applicable,
the standards of series EN 45000 and/or ISO/
IEC 17000 and of ISO Guide 34 — are complied
with. Furthermore, the recommendations of
the Deutsche Forschungsgemeinschaft (Ger-
man Research Foundation — DFG) for good sci-
entific practice’ have been integrated into the
quality management (QM) system. The QM
system is subject to an annual self-assessment
process (,,review”) which is based on a com-
prehensive internal audit programme whose
aim is to improve and maintain the high qual-
ity of PTB’s services and performance. This au-
dit programme is supported by international
experts within the scope of EURAMET Project
1083. As a result of this process, a self-decla-
ration on quality management? was signed by
PTB’s president for the first time in November
2010 in which PTB’s basic principles of quality
management are outlined. This self-declara-
tion has been published in German and Eng-
lish and is available on the Internet.

b http://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/
die_ptb/praesidialer_stab/empfehlung_wiss_pra-
xis_0198.pdf

R http://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/
PSt/scan_selfdeclaration_2010.pdf
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Ausschuss Qualititsmanagement der PTB
(A-QM) - 50. Arbeitsbesprechung

Die Festlegung weltweit anerkannter Anfor-
derungen an die Tatigkeit von Kalibrier- und
Priiflaboratorien in einer internationalen Norm
bildete vor mehr als 10 Jahren die Grundla-
ge fiir eine umfassende Neuausrichtung des
Qualitaitsmanagements in der PTB. Zur Ein-
fiihrung eines Qualititsmanagementsystems
auf Basis der ISO/IEC 17 025 wurden zunéchst
ein alle Abteilungen der PTB umfassendes Pro-
jekt geschaffen und ein Ausschuss Qualitats-
management (A-QM) als QM-Lenkungs- und
Steuerungsgremium gegriindet. Seine erste Be-
sprechung fand am 13. Juli 1999 statt.

Dies war der Startpunkt fiir eine umfassende
Bestandsaufnahme, gefolgt von einer inten-
siven Aufbauphase des Qualitdtsmanage-
ments. Gepragt war diese Entwicklung vor
dem Hintergrund des CIPM-MRA" und von
dem Willen, alle Tatigkeitsbereiche der PTB in
das Qualititsmanagementsystem angemessen
im Sinne der vier verzahnten Geschéftsbereiche
Grundlagen der Metrologie, Metrologie fiir die
Wirtschaft, Metrologie fiir die Gesellschaft und
internationale Angelegenheiten zu integrieren.
Dabei sollte PTB-weit nur so viel wie erforder-
lich geregelt, der Formalismus eingedammt
und technische Aspekte moglichst praxisorien-
tiert geregelt werden. Als einer der damaligen
Projektleiter trug Prof. Dr. Kiihne mafigeblich
zum heutigen Erfolg des Qualitdtsmanage-
ments in der PTB bei. Anldsslich der 50. Ar-
beitsbesprechung des A-QM besuchte Prof Dr.
Kithne, heute Direktor des BIPM in Paris, die
PTB und informierte die QM-Verantwortlichen
der PTB, die Leiter der Abteilungen/ Stellen
und das Prasidium zu aktuellen Entwick-
lungen, Chancen und Herausforderungen, die
sich aus dem CIPM-MRA fiir die nationale und
internationale Qualitatsinfrastruktur aus Sicht
des BIPM ergeben. In einer regen Diskussion
wurden die Aspekte des Ablaufs des Review-
prozesses im Rahmen des CIPM-MRA sowie
die Rolle der Kompetenzbestitigung fiir me-
trologische Laboratorien erortert. Ein Beitrag
von Dr. Ulbig iiber Aufgaben, Struktur und
Ziele des neuen deutschen Kalibrierdienstes
(DKD) als technisches Komitee in der PTB run-
dete die Diskussionen ab.

D http://www.bipm.org/en/cipm-mra/

News of the year » Quality Management

50" meeting of PTB’s Quality Manage-
ment Committee (A-QM)

It is now more than 10 years ago that the in-
ternationally accepted requirements for the
activities of calibration and testing laboratories
were laid down in an international standard.
This standard was to become the basis of a
comprehensive re-orientation of PTB’s qual-
ity management system. In order to introduce
this quality management system on the basis of
ISO/IEC 17025, first of all a project was created
which embraced all the divisions of PTB. At the
same time, a “Quality Management Commit-
tee” (A-QM) was founded as a body to steer
and control quality management within PTB.
The first meeting of this committee took place
on 13 July 1999.

This was the starting point of extensive stock-
taking, followed by an intensive phase in
which the quality management system was set
up. This development took place against the
background of CIPM MRAY, and it was charac-
terized by the willingness to integrate all fields
of activity of PTB (i.e. PTB’s four intertwined
fields of business — “Fundamentals of Metrol-
ogy”, “Metrology for the Economy”, “Metrol-
ogy for Society” and “International Affairs”)
into the quality system. The aim was to achieve
that, throughout PTB, as few things as possi-
ble should be regulated, formalism should be
reduced and technical aspects should be regu-
lated as closely to practice as possible. Prof. Dr.
Kiihne, who was one of the project managers
at that time, contributed significantly to the
success PTB’s quality management system has
today. On the occasion of the 50" meeting of
the A-QM, Prof. Dr. Kithne — who is now Direc-
tor of the BIPM in Paris — visited PTB and in-
formed the Quality Managers, the Heads of the
Divisions/Bodies and the Presidential Board of
PTB about the current developments, opportu-
nities and challenges resulting from the CIPM
MRA for the national and the international
quality infrastructure — from the perspective
of the BIPM. In a lively debate, the following
issues were discussed: the development of the
review process within the scope of the CIPM
MRA, and the significance the confirmation of
competence has for metrological laboratories.
A lecture by Dr. Ulbig on the tasks, the struc-
ture and the aims of the new German calibra-
tion service Deutscher Kalibrierdienst (DKD)
as a technical committee within PTB rounded
this discussion off.
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Nachrichten des Jahres * Gesetzliches Messwesen

Anderungen des Eichgesetzes und der
Eichordnung

Das FEichgesetz in der Bekanntmachung
vom 23. Marz 1992 wurde durch das ,Ge-
setz zur Umsetzung der Dienstleistungs-
richtlinie im Eichgesetz sowie im Gerate-
und Produktsicherheitsgesetz und zur
Anderung des Verwaltungskostengesetzes,
des Energiewirtschaftsgesetzes und des En-
ergieleitungsausbaugesetzes” vom 7. Marz
2011 geandert (BGBI. I S. 338). Durch dieses
Gesetz wurde das Eichgesetz an die Vorga-
ben der Richtlinie 2006/123/EG des Europa-
ischen Parlaments und des Rates vom 12.
Dezember 2006 iiber Dienstleistungen im
Binnenmarkt (ABl. L 376 vom 27.12.2006,
S. 36) angepasst. Dies betrifft die Vorschrif-
ten des § 10 iiber Wager an Offentlichen
Waagen, die mit der Niederlassungs- und
Dienstleistungsfreiheit nach der Dienstlei-
stungsrichtlinie nicht mehr vereinbar sind.
Die weiteren Ausfithrungen sind in der
Eichordnung festgelegt.

Die Vorschriften zu offentlichen Waagen
in Teil 10 der Eichordnung wurden durch
die Fiinfte Verordnungen zur Anderung
der FEichordnung vom 6. Juni 2011 (BGBL
I S. 1035) gedndert. Das Instrument der
,Offentlichen Waage” wurde erhalten, die
Regelungen {iiber die ,o0ffentliche Bestel-
lung” des Wagers jedoch ersetzt durch
Anforderungen an , Betreiber” und ,Be-
triebspersonal”. Die EU-Vorgaben zu im
Ausland erworbenen Ausbildungs- und
Befdhigungsnachweisen wurden einge-
arbeitet. Die Beurkundung durch einen
behordlich ausgegebenen Stempel wurde
durch Unterschrift des bescheinigten Wa-
geergebnisses abgeldst. Die behordliche
Uberwachung der offentlichen Waagen
bleibt unverandert. Weiterhin wurden in
dieser Anderungsverordnung, im Vorgriff
auf eine umfassende, zeitlich aufwendige
Neuregelung des Mess- und Eichrechts,
die nicht mehr notwendigen Vorschriften
gestrichen, Unstimmigkeiten bereinigt und
neue EU-rechtliche Vorgaben umgesetzt.
Dies betrifft insbesondere die Richtigstel-
lung des Beginns der Eichgiiltigkeitsdau-
er fiir Messgerate nach der MID, die auch
mit Ablauf des Kalenderjahres beginnt.
Auch die Regelungen bei einer Dauer unter
einem Jahr wurden jetzt ausfiihrlich formu-
liert. Die abweichende Eichgiiltigkeitsdau-

Amendments of the Verification Act and
the Verification Ordinance

The Verification Act of 23 March 1992 was
amended by the “Law on implementing the
Directive on Services in the Verification Act and
in the Consumer Product Safety Act and on the
amendments to the Administrative Costs Act,
the Energy Industry Act and the Power Grid
Expansion Act” of 7 March 2011 (Federal Law
Gazette I, p. 338). Through this law, the Verifi-
cation Act was adapted to the requirements of
Directive 2006/123/EC of the European Parliament
and of the Council of 12 December 2006 on services
in the internal market (Official Journal L 376 of
27 December 2006, p. 36). This applies to the
provisions of Art. 10 regarding operators of
public weighing machines. These provisions
are no longer compatible with the freedom of
establishment and with the freedom to provide
services stipulated in the Directive on Services.
Further details are laid down in the Verification
Ordinance.

The provisions regarding public weighing
machines in Art. 10 of the Verification Ordi-
nance were changed by the Fifth Ordinance for
the amendment of the Verification Ordinance of
6 June 2011 (Federal Law Gazette I, p. 1035).
The weighing instrument “public weighing
machine” remains unaltered; the regulations
concerning the “public appointment” of the
operator were, however, replaced by require-
ments for the “operator” and the “operating
staff”. The EU provisions concerning certifi-
cates of training and of proficiency acquired
abroad were included. “Certification by means
of an official stamp” was replaced by “Certifica-
tion by signature of the weighing result”. The of-
ficial surveillance of public weighing machines
remains unaltered. Furthermore, in order to
anticipate a time-consuming new regulation of
the legislation on measurements, weights and
measures, provisions which were no longer
necessary were deleted, inconsistencies were
corrected and new EU provisions were imple-
mented. This concerns, in particular, the cor-
rection of the beginning of the validity period
of verification for measuring instruments ac-
cording to the MID, which also starts after the
expiry of the calendar year. Also, the regula-
tions for a period of validity of less than a year
have been laid down in detail now. The devi-
ating validity period of verification for new
gas meter categories has been included in An-
nex B, and the references to EU directives and
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er fiir neue Gaszdhlerarten wurde in Anhang
B aufgenommen und Verweise auf EU-Richt-
linien und Vorschriften angepasst. Die beste-
henden Ausnahmen fiir Wegstreckenzahler in
Mietkraftfahrzeugen wurden erweitert und
Selbstfahrervermietfahrzeuge vollstandig von
der Eichpflicht ausgenommen. Die Ausnahme-
voraussetzungen fiir Messwandler wurden auf
110 kV-Ubertragungsnetze erweitert.

Bericht der Kommission an das Europa-
ische Parlament iiber die Umsetzung der
Europdischen Messgeriterichtlinie MID
(2004/22/EG) und die Aufhebung der
EWG-Richtlinien nach dem alten Kon-
zept

Die Kommission schldgt dem Europdischen
Parlament nach einem umfanglichen offent-
lichen Konsultationsverfahren vor, die MID
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht zu dndern.
Sie begriindet ihren Vorschlag damit, dass es
zwar niitzliche Anregungen fiir neue Vorschla-
ge gegeben habe, aber keinen Hinweis darauf,
dass wichtige Punkte in der MID fehlen. Aus
Sicht der Kommission ist es zu friith, die MID
bereits nach 4,5 Anwendungsjahren zu dndern.
Weitere als die iiber den Messgerateausschuss
zuldssigen technischen Anpassungen (Artikel
16: Fehlergrenzen, Genauigkeitsklassen, Nenn-
betriebsbedingungen, Storfestigkeit) hinausge-
hende Anderungen kdnnten zu einer regulato-
rischen Verlagerung und Unsicherheit auf dem
Markt fiihren. Im Ubrigen verweist sie darauf,
dass hinsichtlich der technisch komplexen und
detaillierten Anderungsvorschlige die Mog-
lichkeiten, die Normen und Leitlinien bieten,
noch nicht voll ausgeschopft worden sind. Der
vollstandige Bericht ist unter http://ec.europa.
eu/enterprise/index_de. htm iiber die Stufen
,Industriezweige”, , Amtliches Messwesen
und Fertigpackungen”, ,, Messgerate”, ,Report
on MID” als COM/2011/357/FINAL abrufbar.
Als Ergebnis des Konsultationsverfahrens sieht
die Kommission zur Zeit folgende Prioritaten:

* Aufnahme des neuen Rechtsrahmens (Be-
schluss 768/2008/EG) in die MID (Omnibus-
Verfahren)

* Bessere Information und Anleitung fiir no-
tifizierte Stellen und Behorden sowie eine
bessere Zusammenarbeit mit ihnen, um
eine kohdrente Anwendung der Richtlinie
zu gewahrleisten

News of the year ¢ Legal Metrology

provisions have been adapted. The exceptions
which exist for odometers in hire vehicles have
been extended, and vehicles for self-drive hire
are now completely exempt from mandatory
verification. The conditions for the exemption
of instrument transformers were extended to
110 kV transmission grids.

Report from the Commission to the Euro-
pean Parliament on the implementation
of the Measuring Instruments Directive
(MID) 2004/22/EC and the repeal of Old
Approach EEC Directives

In its report to the European Parliament, the
Commission recommends, after an exhaustive
procedure of public consultation, not modify-
ing the MID yet. It justifies its recommenda-
tion with the fact that, in spite of useful sug-
gestions for new proposals, there is still no
concrete reason to think that essential points
are lacking in the MID. In the Commission’s
opinion, it is too early to amend the MID — af-
ter only 4.5 years of application. Any further
amendments that go beyond the technical ad-
justments permitted by the Measuring Instru-
ments Committee (Art. 16: maximum permis-
sible errors, accuracy classes, rated operating
conditions, disturbances) could evoke a regu-
latory shift and uncertainty in the market. As
far as the technically complex and detailed
proposals for amendments are concerned, the
Commission points out that the possibilities
which the existing standards and directives of-
fer have not been fully exploited yet. The full
report can be downloaded as COM/2011/357/
FINAL at http://ec.europa.eu/enterprise/in-
dex_en.htm following the path: “Industry sec-
tors” > “Legal metrology and pre-packaging” >
“Measuring instruments” > “Report on MID”.
The Commission currently sees the following
priorities as a result of the consultation proce-
dure:

* Introduce the new legislative framework
(Decision No. 768/2008/EC) into the MID
(omnibus procedure).

* Enhance information, cooperation and
guidance to notified bodies and authorities
with the aim of ensuring a coherent applica-
tion of the Directive.
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* Koordinierung der Marktiiberwachung in
Form gemeinsamer Mafsnahmen, um die
fiir die Marktiiberwachung zur Verfiigung
stehenden Ressourcen effizienter einzuset-
zen

* Unterstiitzung der Interessengruppen bei
der Erstellung von Leitlinien

* Folgeabschitzungen fiir alle Anregungen
fiir neue Vorschldge in Zusammenarbeit mit
den Interessengruppen und im Einklang
mit der ,Intelligenten Regulierung” in der
EU (http://ec.europa.eu/enterprise/policies/
smart-regulation/index_de.htm).

Riicknahme der noch bestehenden EWG-
Richtlinien nach dem alten Ansatz

Im Ergebnis der offentlichen Konsultation sah
die Kommission keinen Grund, die noch beste-
henden EWG-Richtlinien weiter aufrechtzu-
halten oder die betroffenen Geréatearten bzw.
Messverfahren (Gewichte, Vermessung von
Schiffsbehaltern, Schiittdichte von Getreide,
Kaltwasserzahler fiir Schmutzwasser, Alko-
holometer und Ardometer fiir Alkohol, Luft-
druckmessgerdte fiir Kraftfahrzeugreifen) in
die Europdische Messgeraterichtlinie (MID)
aufzunehmen. Durch die Richtlinie 2001/17/
EU sind inzwischen die Aufhebung der EWG-
Richtlinie fiir die Vermessung von Schiffsbe-
héltern zum 01.07.2011 und die Aufhebung
der iibrigen Richtlinien zum 01.12.2015 verfiigt
worden.

* Coordinate market surveillance notably
in the form of common actions in order to
more efficiently apply resources which are
available for market surveillance.

* Aid stakeholders in establishing guidelines.

* Impact-assess any suggestions for new pro-
posals with stakeholders in line with smart
regulation in the EU (http://ec.europa.eu/
enterprise/policies/smart-regulation/index_
en.htm).

Repeal of the still existing Old Approach
EEC Directives

In view of the results of the procedure of public
consultation, the Commission saw no reason
for maintaining the still existing EEC directives
or for including the instrument categories or
measurement procedures concerned (weights,
measuring of ship tanks, mass of grain, cold
water meters for waste water, evidential breath
analyzers and hydrometers for alcohol, tyre
pressure gauges) in the Measuring Instruments
Directive (MID). Through Directive 2001/17/
EU, the repeal of the EEC directive for the meas-
uring of ship tanks has meanwhile been enacted
as of 1 July 2011, and the repeal of the other
directives is to come into effect as of 1 Decem-
ber 2015.
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Qualitatsinfrastruktur fiir die Trinkwas-
serversorgung

Wasser, besonders Trinkwasser, ist fiir alle
Menschen eine essenzielle Ressource und Nah-
rungsmittel zugleich. In vielen Gebieten ist sei-
ne Verfiigbarkeit seit jeher begrenzt; in anderen
nimmt sie vor dem Hintergrund sich veran-
dernder klimatischer Bedingungen stetig ab.
Die Weltgesundheitsorganisation fiihrt 80 %
aller Krankheiten in Entwicklungslandern auf
mangelhafte Wasser- und sanitire Basisversor-
gung sowie auf fehlende Hygieneerziehung
zuriick. Insbesondere bei Kindern verlaufen
diese Krankheiten oft todlich. Das 7. Milleni-
um-Entwicklungsziel besagt: ,,...bis 2015 den
Anteil der Menschen um die Halfte zu senken,
die keinen nachhaltigen Zugang zu einwand-
freiem Trinkwasser und grundlegenden sani-
taren Einrichtungen haben.” Der verniinftige
Umgang mit und die Sicherung der Qualitat
dieser knappen Ressource sind folglich von
herausragender Bedeutung. Vor dieser gro-
Ben Aufgabe stehen weltweit immer noch viele
Entwicklungs- und Schwellenlander. Auch das
Engagement der deutschen und der internati-
onalen Entwicklungszusammenarbeit spiegelt
diese Herausforderung wider.

Die PTB fiithrt zum Thema Wasser derzeit zwei
Kooperationsvorhaben zur Forderung der
Qualitatsinfrastruktur fiir die Trinkwasser-
versorgung in den beiden siidamerikanischen
Landern Bolivien und Peru durch. Ziel ist die
Starkung der nationalen Akteure in den Lan-

News of the year e Technical Cooperation

Quality infrastructure for the supply of
drinking water

For all human beings, water — especially drink-
ing water — is both, an essential resource and
a source of nutrition. In many regions of the
world, water has always been scarce, whereas
in other regions, its availability is constantly
decreasing due to changing climatic condi-
tions. The World Health Organization (WHO)
attributes 80 % of all diseases in developing
countries to a poor water supply and to poor
basic sanitation, as well as to a lack of educa-
tion in matters of hygiene. Especially for chil-
dren, these diseases are often lethal. The aim
of the 7 Millennium Development Goal is to
,halve, by 2015, the proportion of people with-
out sustainable access to safe drinking water
and basic sanitation.” For all these reasons, it
is of essential importance to handle this scarce
resource responsibly and to ensure its quality.
This still represents a great challenge for de-
veloping countries and countries in transition
worldwide, which is also reflected by the com-
mitment of the German and international de-
velopment cooperation.

With regard to water, PTB is currently carrying
out two cooperation projects which are aimed
at supporting the quality infrastructure for the
supply of drinking water in two South Ameri-
can countries: Bolivia and Peru. The objective
of these projects is to strengthen the national
stakeholders, in order to contribute to a better
surveillance of drinking water and to increase

Trinkwasseraufberei-
tungsanlage in Arequi-
pa, Peru

Drinking water plant in
Arequipa, Peru
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Nachrichten des Jahres e Technische Zusammenarbeit

dern, um zu einer besseren Uberwachung und
effizienteren Verteilung des Trinkwassers bei-
zutragen. Dabei stehen insbesondere die The-
men Verbrauchsmessung und Qualitatskon-
trolle im Vordergrund.

Die PTB arbeitet vor allem mit den nationalen
Metrologie-Instituten und den Akkreditie-
rungsstellen beider Lander zusammen, um fiir
den Wassersektor relevante Dienstleistungen
aufzubauen und zu starken. Diese reichen bei-
spielsweise von der Kalibrierung von Mess-
instrumenten (z. B. Referenzwasserzahler) tiber
die Herstellung und Zertifizierung chemischer
Referenzmaterialien bis hin zur Durchfiithrung
von Ringvergleichen und der Akkreditierung
von Priiflaboratorien. Dariiber hinaus wird die
Vernetzung der Akteure der Qualititsinfra-
struktur mit den Akteuren des Wassersektors
(Verbrauchern, politischen Entscheidungstra-
gern, Uberwachungsbehérden, Wasserversor-
gern und Wasseranalyselaboratorien) gestarkt.
So kann das bestehende Dienstleistungsange-
bot effektiver genutzt werden und der Ausbau
sich starker am steigenden Bedarf orientieren.

Erreicht wird dies durch Beratung, Ausbil-
dung und Schulung von Personal, Organisa-
tion von Seminaren, Informations- und Fort-
bildungsveranstaltungen, Geratebeschaffung
und Aufbau von Laborinfrastrukturen sowie
Unterstiitzung von Vergleichsmessungen und
Ringvergleichen. Hierbei sind Fachleute aus
verschiedenen PTB-Abteilungen involviert,
aber auch externe Experten, wie z. B. Personal
von Wasserversorgern.

Die Erfolgsbilanz der Zusammenarbeit lasst
sich wie folgt belegen:

Das peruanische Metrologie-Institut verfiigt
inzwischen tiber ein Durchflusslabor, das Was-
serzdhler bis zu einer Nennweite von 150 mm
bei Durchfliissen bis 120 m3/h mit internationa-
ler Riickfiihrung kalibrieren und Bauartzulas-
sungen gemafs OIML R-49 durchfiihren kann.
Mit diesen Kalibriermoglichkeiten konnen
die Messunsicherheit der existierenden Was-
serzahler tiber Jahre kontrolliert und so das
Monitoring des Verbrauchs und der Verluste
effektiver gestaltet sowie das Vertrauen in die
Wasserabrechnung gestarkt werden. Bei einer
Bauartzulassung wird gepriift, ob die Kon-
struktion und Beschaffenheit eines Wasserzah-
lers den geltenden Vorschriften entsprechen.
Eine Zulassung jedes einzelnen Wasserzahlers

the efficiency of its distribution. In this context,
two issues take main priority: measuring the
consumption of water and controlling its qual-

ity.

PTB is cooperating, in particular, with the na-
tional metrology institutes and the accredi-
tation bodies of these two countries with the
aim of setting up and strengthening services
that are of vital importance for the water sec-
tor. These services range from the calibration
of measuring instruments (e.g. reference water
meters) and the production and certification of
chemical reference materials, to the organiza-
tion of interlaboratory comparisons and the ac-
creditation of testing laboratories. In addition,
the connections between the stakeholders of
the quality infrastructure and those of the wa-
ter sector (consumers, political decision-mak-
ers, supervisory authorities, water utilities and
laboratories for water analysis) are strength-
ened. In this way, the existing spectrum of
services can be used more effectively, and its
expansion will take the increasing needs better
into account.

All this is achieved by means of consultancy,
the education and training of staff, organizing
seminars as well as informational and educa-
tional events, acquiring equipment, developing
an infrastructure of laboratories, and support-
ing comparison measurements and interlabo-
ratory comparisons. Experts from different
departments of PTB, but also external experts,
e.g. the staff of water utilities, are involved in
these activities.

The success of this cooperation can be docu-
mented by the following examples:

Peru’s national metrology institute is now
equipped with a flow laboratory which can
calibrate water meters up to a nominal diam-
eter of 150 mm at flowrates up to 120 m3/h with
international traceability. Furthermore, Peruvi-
an metrologists have been enabled to perform
type approvals according to OIML R-49. With
these calibration capabilities, the measurement
uncertainty of the existing water meters can be
checked over several years; thus, it has become
possible to monitor the consumption and the
water losses more effectively and to strengthen
confidence in the measuring and billing of wa-
ter consumption. In a type approval, tests are
made as to whether the design and the prop-
erties of a water meter comply with the pro-
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ist mit einer erteilten Bauartzulassung nicht
mehr erforderlich.

In Peru und in Bolivien bieten die Metrolo-
gie-Institute erste national hergestellte Re-
ferenzmaterialien zur Riickfiihrung von Ba-
sisparametern der Trinkwasseranalytik an.
Referenzmaterialien werden genutzt, um die
Vertrauenswiirdigkeit der Messungen und
Analysen zu sichern. In Bolivien wurden mit
Unterstiitzung der PTB 2010 und 2011 jeweils
Ringvergleiche zur Trinkwasseranalytik mit
iiber 50 teilnehmenden Laboratorien erfolg-
reich durchgefiihrt. Ringvergleiche ermdogli-
chen den Laboratorien, einen Nachweis ihrer
Kompetenz zu liefern oder eigene Schwach-
stellen zu erkennen. Dies und ein erweitertes
Schulungsangebot haben dazu gefiihrt, dass es
in beiden Landern mehr akkreditierte Wasser-
laboratorien gibt.

Trotz der erreichten Fortschritte gibt es in bei-
den Landern weiterhin grofie Schwierigkeiten
auf dem Weg, einen moglichst grofien Teil der
Bevolkerung tiber 24 Stunden taglich mit qua-
litativ einwandfreiem Trinkwasser zu versor-
gen. Dabei spielen riickgefiihrte Messungen
und vertrauenswiirdige, iiber ein Qualitatsma-
nagementsystem abgesicherte Analysen selbst-
verstandlich auch in Zukunft eine grofie Rolle.

Aus entwicklungspolitischer Sicht ist entschei-
dend, dass die Verbesserung der Qualitdt der
Trinkwasserversorgung nachweislich direkt
mit einer Verbesserung der Lebensqualitat so-
wie einer Verringerung von Krankheiten und
letztlich auch von Armut zusammenhéangt. Au-
flerdem wird die sinnvolle Nutzung der wert-
vollen Ressource Wasser sichergestellt. Denn
neben den wirtschaftlichen Erfordernissen
fiir die Versorgungsunternehmen ist im Falle
beider Andenldnder ein verantwortungsvoller
Umgang mit Wasser angesichts abschmel-
zender Gletscher und geringerer Niederschla-
ge eine immer grofier werdende Herausforde-
rung.

News of the year e Technical Cooperation

visions that are currently valid. Once a type
approval has been issued, it is no longer neces-
sary to obtain an approval for each single water
meter.

The metrology institutes of Peru and Bolivia
are now qualified to offer the first nationally
produced reference materials for basic pa-
rameters of drinking water analysis. Refer-
ence materials are used to ensure traceability
and therefore the trustworthiness of measure-
ments and analyses. In Bolivia, interlaboratory
comparisons for drinking water analysis were
successfully organized in 2010 and 2011 with
the support of PTB; the participation of more
than 50 laboratories was achieved. Interlabora-
tory comparisons allow the participants to give
proof of their competence and to detect their
weaknesses. Due to these comparisons, and
due to an extended offer of training courses,
the number of accredited water laboratories
has increased in both countries.

Despite this progress, both Bolivia and Peru
are still facing great difficulties in providing
safe drinking water 24 hours a day for an ever
growing part of their population. Traceable
measurements and analyses whose trustwor-
thiness is guaranteed by means of a quality
management system will certainly play an im-
portant role also in the future.

From the development policy point of view, it
is of crucial importance that the improvement
in the quality of the drinking water supply ef-
fectively goes hand in hand with an improve-
ment in the quality of life as well as with a
reduction of diseases and, ultimately, also of
poverty. Furthermore, it can be ensured that
the precious resource ,water” is used in a re-
sponsible way. Responsible water management
is becoming an ever increasing challenge in
both South American countries, not only from
an economical point of view for the water utili-
ties, but also against the background of melting
glaciers and diminishing precipitation.
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Nachrichten des Jahres ¢ Presse- und Offentlichkeitsarbeit

Im Takt der Zeit

Auf der Suche nach in-
teressanten Orten  fiir
besondere Konzerterleb-
nisse wurden die Nieder-
sdchsischen =~ Musiktage
des Jahres 2011 in der
PTB fiindig. Da die Mu-
siktage in diesem Jahr un-
ter dem Motto ,Die Zeit”
standen, lag es nahe, an
die PTB zu denken. Und
so verwandelte sich das
weitlaufige  Institutsge-
lande in Braunschweig am 24. September 2011
zu einem musikalischen Erlebnisparcours der
besonderen Art. Das Publikum erlebte in einer
langen Nacht sechs verschiedene Programm-
punkte an unterschiedlichen Orten. Immer
drehte sich dabei alles um das Phanomen der
,Zeit”, angefangen von einem Live-Experi-
ment zur eigenen Zeitwahrnehmung (bei un-
terschiedlich schnell , tickender” Musik) tiber
zehn Kiirzestkompositionen fiir Saxophon-
quartett in der Lange des aktuellen 100-Meter-
Weltrekords bis hin zum spanischen Ensemble
»~Companyia la tal”, das in Anlehnung an die
Commedia dell’Arte ein Puppenspiel inmitten
einer grofien Uhr-Installation auffiihrte. Auch
im Programm: 100 unterschiedlich schnell ti-
ckende Metronome, das Ensemble ,,Bach, Blech
und Blues” und der Chor ,Ensemble Offici-
um” mit ,zeitlos”-mittelalterlichen Gesangen,
der an einem ganz besonderen Ort auftrat: in
einem kathedralenartigen Raum des ehema-
ligen PTB-Forschungsreaktors. Insgesamt ein
Abend, der allen Beteiligten und allen Gasten
positiv im Geddchtnis (auch dies ein Zeitef-
fekt) bleiben wird.

In time with time

While searching for interesting places for spe-
cial concert experiences, the Niedersachsische
Musiktage des Jahres 2011 (“The 2011 Music
Festival of Lower Saxony”) found what they
were looking for at PTB. Since the motto of the
music festival this year was “time”, PTB sug-
gested itself. So on 24 September 2011, the spa-
cious institute premises in Braunschweig were
transformed into a special kind of musical fun
house. In one long night, the audience experi-
enced six different programme points at differ-
ent places. Everything always centred on the
phenomenon of “time”, beginning with a live
experiment on one’s
own perception of
time (with music
“ticking” at differ-
ent tempi), continu-
ing with ten short-
est compositions for
saxophone quartet
in the length of the
current  100-metre
* world record, and
then on to the Span-
ish ensemble “Com-

panyia la tal”, which staged a puppet show
in the style of the Commedia dell’Arte in the
midst of a large clock setup. Also in the pro-
gramme: 100 metronomes ticking at different
tempi, the “Bach, Blech und Blues” ensemble
and the “Ensemble Officium” choir with “time-
less” medieval songs, which performed at an
exceptional place: in a cathedral-like room of
the former PTB research reactor. Altogether, an
evening which will remain a memorable expe-
rience for all participants and all guests (this,
too, is a “time effect”).
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Promotionen ¢ Doctorates

Promotionen 2011 ¢ Doctorates in 2011

Shekhar Priyadarshi (FB 2.5)

Pascal Ortwein (FB 3.2)

Tasanee Priruenrom (FB 3.3)

Ahmed Abd-Elmageed (FB 4.1)

Thorsten Feldmann (FB 4.4)

Anatoly Sherman (FB 4.5)

Borge Hemmerling (QUEST)

Thomas Krah (FB 5.3)

Eike Hohmann (FB 6.5)

Andrea 1. Matschulat (FB 7.2)

Thada Keawprasert (FB 7.3)

Oliver Biiker (FB 7.6)

Stefan Hartwig (FB 8.2)

Generation and coherent control of all-optically induced sin-
gle-color currents in (110)-oriented GaAs quantum wells

In situ Laserspektroskopie fiir Vergasungs- und Verbren-
nungsprozesse

Development of pressure balances for absolute pressure
measurement in gases up to 7 MPa

Detector-based traceability chain for spectral irradiance using
tunable laser-based facility at PTB

Advances in GPS based time and frequency comparisons for
metrological use

Phase-resolved investigation of fast third-order optical non-
linearities in photonic devices at telecommunication wave-
lenghts

Towards direct frequency comb spectroscopy using quantum
logic

Mikrotasterarrays zur parallelisierten Messung von Mikro-
strukturen

Charakterisierung von Neutronen-Strahlungsfeldern hinter
Abschirmungen an Hochenergiebeschleuniger

Entwicklung neuer Sonden fiir bioanalytische Anwendungen
der oberflachenverstarkten Raman-Streuung

Monochromator-based absolute calibration of radiation ther-
mometers for thermodynamic temperature measurements of
high-temperature fixed-points

Untersuchungen zur Darstellung und Weitergabe der Skala
,Volumen von Wasser” mithilfe laseroptischer und konven-
tioneller Messverfahren

Konzeption und Realisierung eines Messsystems fiir Grund-
lagenexperimente in der Niedrigfeld-Magnetresonanz
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Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

Personal: Entwicklung ¢ Staff: development

Personelle Entwicklung von 2002 bis 2011 (Stand: 31. Dezember 2011) ® Development of staff
a) unbefristet ® unlimited in time b) zeitlich befristet ® limited in time

Beschiftigungsverhaltnis
a)

Beamte e civil servants
Angestellte ® employees
Arbeiter ® workers

gesamt e total

b)

Auszubildende e trainees
befristet Beschaftigte ®
temporary staff

Drittmittelpersonal e
staff members financed
by third parties
Mitarbeiter gesamt
staff member total

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

507 506 508 510 515 523 517 513 537 535
767 744 727 692 863 833 830 831 795 779
208 207 193 196 —F — — — — —

1482 1457 1428 1398 1378 1356 1347 1344 1332 1314

138 144 158 159 150 136 134 135 134 131
53 52 61 69 66 98 110 175 230 264

106 122 105 109 169 162 172 185 194 216

1779 1775 1752 1735 1763 1752 1763 1839 1890 1925

* Seit In—Kraft—Treter}'des TVED am 1.10.2005 werden Angestellte und Arbeiter als , Beschaftigte” zusammengefasst./Since the coming
into force of the TVOD (Collective Agreement for the Public Service) on 1 October 2005, salaried employees and wage earners have

been consolidated as ,employees”.

Personal: Altersstruktur * Staff: age structure

350

300

250

200

Anzahl ¢ number

100

50 A

bis 25 26-30

31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 61-65
Altersgruppe « age group

Mittl.Einf. D. Gehobener Dienst Hoherer Dienst
. Intermediate/lower service . Higher intermediate senice Higher senice

Altersstruktur der Mitarbeiter/innen, unterschieden Age structure of staff distinguished by civil service
nach Laufbahngruppen (ohne Auszubildende) groups (not including trainees)
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Ausbildung ¢ Training (31. Dezember 2011)

Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

BS Berlin
Duales Studium Elektro- 8 (4) -- Dual studies in electrical engineering in a
technik im Praxisverbund practice union
IT-Systemelektroniker 18 (6) -— information and telecommunication

technologists

Elektroniker/in fiir Gerate |29 (9) -— electronics technician for devices and
und Systeme systems
Physiklaboranten 20 (6) -— laboratory technicians, physics
Elektroniker fiir Energie- 13 (3) -— electronics engineer for electrical and
und Gebaudetechnik building services engineering
Feinwerkmechaniker 14 (4) 4 (0) precision instrument maker
Fachrichtung Feinmechanik speciality: precision mechanics
Fotografen 2(2) -— photographers
Mediengestalter 2(1) -— media designer
Tischler -- 4 (0) joiners
Systeminformatiker -— 10 (4) IT systems technicians
Fachangestellte fiir Biiro- -— 2 (0) specialists in office communications
kommunikation
Verwaltungsfachangestellte |—— 5(3) public administration employee
gesamt 106 (35) |25 (7) total

Die PTB gehort zu den grof3ten Ausbildungsbetrie-
ben in der Region. Gegenwartig sind 131 Auszu-
bildende bei der PTB angestellt. In Klammern sind
die Neueinstellungen im Berichtsjahr angegeben.

The PTB is among the most important institutions
of the region which provide training. 131 trainees
are at present employed by PTB. The figures in
parentheses indicate fresh engagements in the
year under review.

Personal: Laufbahn Staff ¢ civil service career

353
Frauen
women

525
Méanner
men

Mittl./Einf. Dienst
Intermediate/
lower service

Hoherer Dienst
Higher service

84
Frauen
women

426
Ménner
men

Gehobener Dienst
Higher intermediate
service

Anzahl der Mitarbeiter/innen, unterschieden
nach Laufbahn und Geschlecht (ohne Aus-
zubildende)

307
Ménner
men

Number of staff members distinguished by
civil service career and sex (not including 99

: Frauen
trainees) women
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Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

Haushalt: Ausgabenverteilung * Budget: break-down of expenditure

konsumtive
Ausgaben
expenditure on
consumption

Investitionen
investments

Personal
staff

Die Grafik zeigt, wie sich im Berichtsjahr die veran-
schlagten Ausgaben verteilen (in Mio. Euro). Zum
Vergleich nennt die Tabelle die Vergleichszahlen
der letzten Jahre.

The chart shows the break-down of the budgeted
expenditure (in million Euro) in the year under
review. For comparison, the table indicates the
figures of the past years.

Ausgaben der PTB (in Mio. Euro) ¢ Expenditure of PTB (in million Euro)

Haushaltsmittel
Personalausgaben

Investitionen (Bau
und Geriéte)

Zuweisungen und
Zuschiisse

konsumtive Ausgaben
gesamt

2009
85,8
37,0

0,6

39,9
163,0

2010
88,9
32,6

1,8

35,0
158,3

Haushalt: Entwicklung * Budget: development

2011
90,8
38,5

2,2

34,3
165,8

budgetary means
staff costs

investments (building activi-
ties and instruments)

allocations and grants

expenditure on consumption
total

180

160

=
B
o

=

N

o
|

=

[=]

o
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@
o
|

[e2]
o
|

Veranschlagte Gesamtausgaben (Mio. Euro)
Budgeted total expenditure (million Euro)

2002 2003 2004

2006

i

2005

2008

2009 2010 2011

Entwicklung der Gesamtausgaben im PTB-Haushalt in den letzten zehn Jahren.
Development of the total expenditure of the PTB budget in the past ten years.
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Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

Drittmittel: Forschungsprojekte ¢ Third party funds: research projects

Die Drittmittel fir Forschungs- DFG
vorhaben summieren sich 2011
auf 12,1 Mio. Euro. Die Grafik
gibt die prozentualen Anteile der BMWi
unterschiedlichen Quellen an. 17 %
Insgesamt wurden im Berichtsjahr

20,2 Mio. Euro fur 486 Drittmittel-

projekte (Forschungsvorhaben und

Projekte der Technischen Zusam- S
menarbeit) verwendet (davon 3,6 Ministerien
Mio. Euro fUr 97 Projekte in Berlin). m'rgiz'es

In 2011, the third-party funds for
research projects added up to a
total of 12.1 million Euro. The chart
shows the contributions (in per-
cent) from the different sources.

In the year under review, a total sonstiger 6ffentlicher Bereich Wirtschaft
of 20.2 million Euro were used for misc. public sector economy
486 third-party projects (research 14% 21 %
projects and technical cooperation Verbande, Vereine

projects), 3.6 million Euro of these associations, societies

for 97 projects in Berlin. 5%

Einnahmenanteile der Dienstleistungsbereiche* Income shares of the service centers

Sogtitges Akkreditierungen
Explosionsschutz 20 accreditations

explosion protection 4%
10 %

Zulassung zur Eichung
approvals for verification

Waffen 10 %

arms

Spielgerate
gaming machines

Kalibrierungen
33%

calibrations
36 %

Einnahmenanteile im Jahr 2011 der verschiedenen

Prifungen ) . .
tests Dienstleistungsbereiche der PTB.
4% Gesamtforderungen: 13,18 Millionen Euro.

Income distribution of 2011 among the various
service sectors of PTB.
Total receivables: 13.18 million euro.
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Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

Umwelt: Verbrauchszahlen ¢ Environment: consumption figures

Die Bundesanstalt verbrauchte bzw. es fielen an ...

e The Bundesanstalt consumed ...

Ressourcen:

elektrische Energie MWh
Warme MWh
Gas m®
Wasser m®
Abfille:

hausmdiillahnlich t
recycelt t

zur Beseitigung

27 851
21 840
31705
82100

58
356

26 700
24 100
31 300
78 900

54
273

27 100
24 700
32 300
80 400

84
227

resources:
electrical energy
heat

gas

water

waste produced:
refuse-like
recycled
hazardous

Ressourcen:

elektrische Energie MWh
Gas m3
Wasser m3
Helium, fliissig 1
Stickstoff, fliissig 1
Abfalle:

hausmdiillahnlich t
recycelt t

zur Beseitigung

7028
48 200
25800
63 240
66 149

78
54

8050
21 400
32 400
48 600
48 950

58
31

8100
18 900
32700
49 800
43 800

46
51

resources:
electrical energy
gas

water

helium, liquid
nitrogen, liquid

waste produced:
refuse-like
recycled

6 hazardous
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Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

PTB-Seminare im Jahr 2011 * PTB-Seminars in 2011

260. PTB-Seminar (21.-22. Marz 2011)
Berechnung der Messunsicherheit — Empfeh-
lungen fiir die Praxis

261. PTB-Seminar (18. Mai 2011)
Aktuelle Fortschritte von Kalibrierverfahren
im Nieder- und Hochfrequenzbereich

262. PTB-Seminar (27.-28. Oktober 2011)
EUV Metrology — Messmoglichkeiten der Me-
trology Light Source der PTB

263. PTB-Seminar (17. November 2011)
Topographische Dickenmessung transparenter
Polymerschichten

264. PTB-Seminar (3. November 2011)
Seminar Leistungsmesstechnik

265. PTB-Seminar (30. November bis 1. De-
zember 2011)

Protection of Measurement Data in Legal Me-
trology and Related Challenges

700

600

Veroffentlichungen
* Publications

500 A

400 1

300 A

200

100 1

2008 2009 2010

Anzahl der Veroffent-
lichungen der PTB-
Mitarbeiter/innen (in
wissenschaftlichen
Journalen, Blichern,
Tagungsbénden etc.)
in den Jahren 2008
bis 2011 (vgl. Daten-
bank ,PTB-Publica“ im
Internet)

Number of publications
by PTB staff members
(in scientific journals,
books, conference
digests, etc.) between
2008 and 2011 (cf.
database “PTB-Publica”
on the web)

2011

Vortrige ¢ Lectures **®

Anzahl der auswartigen 99 7

Vortrage, die PTB-
Mitarbeiter/innen in den
Jahren 2008 bis 2011
gehalten haben

800 A
700 A

600

Number of lectures held
by PTB staff members
outside PTB between
2008 and 2011

400 1

300 ~

200 1

100

2008

2009 2010 2011
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Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

Projektpartner der PTB

PTB’s project partners

Internationale Zusammenarbeit

Der Fachbereich Technische Zusammenarbeit
der PTB arbeitet in fast 50 Projekten. Direkt
oder indirekt werden mehr als 80 Entwick-
lungs- und Schwellenlédnder erreicht. Die Pro-
jektarbeit umfasst alle Elemente der Qualitats-
infrastruktur. Der Schwerpunkt liegt auf der
Systemberatung und der fachlich-technischen
Beratung. Die Finanzierung erfolgt zum grof-
ten Teil durch das Bundesministerium fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwick-
lung (BMZ). Im Jahr 2011 wurden 18 Lander
durch 27 bilaterale Projekte beim Aufbau ihrer
Qualitatsinfrastruktur unterstiitzt. 25 Projekte
verfolgen einen regionalen oder sektoralen
Ansatz. Der Projektmittelabfluss im Jahr 2011
betrug 7,4 Mio. Euro. Fast 2100 Teilnehmer
aus 76 Entwicklungs- und Schwellenldndern
konnten an 120 speziellen Fortbildungssemi-
naren in Fachinstituten in Deutschland und
anderen Landern durch Projektforderungen
teilnehmen. Es wurden 222 Stipendiaten aus
65 Landern insgesamt mehr als 70 Monate in
der PTB, in den Eichbehdrden der Bundeslan-
der, der Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -priifung (BAM), in Firmen und Universi-
taten, in Laboratorien der Deutschen Akkredi-
tierungsstelle (DAKkLS) und in metrologischen
Staatsinstituten fortgebildet.

International Cooperation

The Department Technical Cooperation of PTB
is working on almost 50 projects. Directly or
indirectly, more than 80 developing and new-
ly industrialized countries are reached. The
project work encompasses all elements of the
quality infrastructure. The main focus is on
system consulting and specialist-technical con-
sulting. Financing is effected for the most part
by the Federal Ministry for Economic Coope-
ration and Development. In 2011, 18 countries
were supported in the setting up of their qua-
lity infrastructures by 27 bilateral projects. 25
projects follow a regional or sectoral approach.
The project funds outflow in 2011 amounted to
EUR 7,4 million. Almost 2100 participants from
developing and newly industrialized countries
were able to participate in 120 special advan-
ced training seminars in technical institutes in
Germany and other countries through project
funding. 222 scholarship holders from 65 coun-
tries were trained for more than 70 months at
PTB, in the verification authorities of the fe-
deral states, the Federal Institute for Materials
Research and Testing, in companies and uni-
versities, in laboratories of the Deutsche Ak-
kreditierungsstelle (DAKkS) and in state me-
trological institutes.
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Gastwissenschaftler, Giste und Besucher

Im letzten Jahr kamen 13 428 Besucher aus aller
Welt in die PTB (Standort Braunschweig). Den
groRten Anteil bildeten die metrologischen Fach-
besucher aus Wissenschaft und Wirtschaft (7367)
sowie die Teilnehmer an unterschiedlichsten Semi-
naren, Tagungen und
Kolloquien (3524).
Auch der allgemeine
Besucherdienst der
PTB im Rahmen der
Offentlichkeitsarbeit
fand wie gewohnt re-
gen Zuspruch. Rund
1350 Besucher (in 68
Gruppen) schauten
den Wissenschaft-
lern in Braunschweig
Uber die Schultern.
Hinzu kamen 40
Grundschulklassen
(insgesamt Uber
1000 Schiiler), die im
WissensForscher-La-
bor der PTB physika-
lische Experimente
selbst durchfiihrten.

3524
Seminarteilnehmer

Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

Last year 13 428 visitors from all over the world
came to PTB (Braunschweig). Metrological spe-
cialists from the fields of science and the economy
made up the largest proportion (7367) as well as
participants at various seminars, conferences and
colloquia (3524). Visits to PTB by the general pub-
lic, within the scope
of public relations
work, were also very
popular as usual.
Around 1350 visitors
(in 68 groups) wat-
ched the scientists
in Braunschweig at
work. In addition,

40 primary school
classes (in total
over 1000 school
children) came to
PTB, to carry out
physics experiments
themselves in PTB's
WissensForscher-
Labor (Knowledge-
Searchers Lab).

1350
Besucher in Gruppen

7367
Fachbesucher,
Metrologie

Internationale Vergleichsmessungen ¢ International comparison measurements

Die PTB nahm im
Berichtsjahr an 53
Vergleichsmessun-
gen teil, und zwar
an 13 Schlussel-
vergleichen, 23
regionalen/natio-
nalen Vergleichen,
15 Pilotstudien
und 2 bilateralen
Vergleichen. 25 %
der Vergleichsmes-
sungen waren von
direkter Relevanz
fur die Kalibrier-
und Messmaog-
lichkeiten der PTB
im Rahmen des
CIPM-MRA. An 7
Vergleichsmessun-
gen nahm die PTB
als Pilotlabor teil.

4%

Pilotstudien
28 %

bilaterale
Vergleiche

In the year under
report, PTB took
partin 53 compara-
ble measurements,
namely 13 key
comparisons, 23
regional/national
comparisons, 15
pilot studies and 2
bilateral compari-
sons. 25 % of the
comparable mea-
surements were

of direct relevance
to the calibration
and measurement
capabilities of PTB
within the scope

of the CIPM MRA.
PTB participated

in 7 comparable
measurements as a
pilot lab.

key comparisons
25%

regionale und
nationale Vergleiche
43 %



Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

Nationale Normungsvorhaben ¢ National standardization projects

Prozentuale Ver-
teilung der Gremi-
enarbeit der PTB
bei nationalen
Normungsvorhaben.
Innerhalb des Deut-
schen Instituts flr
Normung e. V. (DIN)
war die PTB an 166
Normenvorhaben
beteiligt, bei der
Deutschen Elektro-
technischen Kom-
mission (DKE) bei 63
Vorhaben.

Sonstige
25%

DIN
54 %

Break-up of the PTB’s
committee work for
national standardiza-
tion projects (in per-
cent). PTB coopera-
ted in 166 projects of
the Deutsches Institut
fur Normung (DIN)
and in 63 projects of
the Deutsche Elektro-
technische Kommissi-
on (DKE).

Internationale Normungsvorhaben ¢International standardization projects

Distribution (in
percent) of PTB's
committee work on
international stan-
dardization projects.
(299 projects in the
last year) ISO: Inter-
national Organization
for Standardization;

Prozentuale Vertei-
lung der Gremien-
arbeit der PTB bei
internationalen Nor-
mungsvorhaben. (299
Vorhaben im letzten
Jahr) ISO: Internati-
onale Organisation
fur Standardisierung;

Sonstige
36 %

CEN: Européisches oo, CEN:European Com-
Komitee fur Nor- mittee for Standardi-
mung; IEC: Interna- zation; IEC: Internati-
tionale Elektrotech- onal Electrotechnical
nische Kommission; Commission; OIML:
OIML: Internationale International Organi-
Organisation fur das zation of Legal Me-
gesetzliche Mess- WELMES trology; CENELEC:
wesen; CENELEC: European Committee
Europdisches CENELEC IEC for Electrotechnical
Komitee fur elektro- 4% 21% Standardization;
technische Normung; omL WELMEC: European
WELMEC: European 9% Cooperation in Legal
Cooperation in Legal Metrology.

Metrology.
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Mechanik und Akustik

Berichte der Abteilungen



Mechanik und Akustik

1. Mechanik und Akustik

Die Abteilung 1 Mechanik und Akustik besteht
aus den sieben Fachbereichen 1.1 Masse, 1.2
Festkorpermechanik, 1.3 Geschwindigkeit, 1.4
Gase, 1.5 Fliissigkeiten, 1.6 Schall und 1.7 Akustik
und Dynamik.

Die Arbeiten der Abteilung 1 Mechanik und
Akustik konnen den folgenden drei Themen-
bereichen zugeordnet werden: Masse und ab-
geleitete Griflen (Fachbereiche 1.1, 1.2, 1.3, 1.7),
Durchfluss (Fachbereiche 1.4, 1.5) sowie Aku-
stik, Ultraschall, Beschleunigung (Fachbereiche
1.3, 1.6, 1.7). Nachfolgend werden wichtige Ar-
beiten und Schwerpunkte sowie aktuelle Ent-
wicklungen auf diesen Gebieten vorgestellt.

1.1 Masse und abgeleitete Grofsen

Im Themenbereich Masse und abgeleitete Grofien
wird in den Fachbereichen 1.1 Masse, 1.2 Fest-
korpermechanik, 1.3 Geschwindigkeit sowie 1.7
Akustik und Dynamik — basierend auf dem Ein-
heiten-, Eich- und Beschussgesetz sowie der
Einheitenverordnung und der Eichordnung —
an der Darstellung und Weitergabe der mecha-
nischen Einheiten fir Masse, Kraft, Drehmo-
ment und dynamischen Druck gearbeitet.

Zu den Kernaufgaben des Fachbereichs Masse
gehoren in der Arbeitsgruppe Darstellung Mas-
se die Darstellung und Weitergabe der SI-Ba-
siseinheit Kilogramm im Bereich von 1 mg bis
5000 kg mit Hilfe des nationalen Kilogramm-
prototyps Nr. 52 sowie in den Arbeitsgruppen
Waagen, Dynamisches Wiigen und IT-Wiigetechnik
die Priifung von nichtselbsttatigen und selbst-
tatigen Waagen und Waagenmodulen.

In der Arbeitsgruppe Darstellung Masse war
der Abschluss der internationalen Vergleichs-
messungen im Bereich von 200 mg bis 2 kg
(CCM.M-K5) von Bedeutung, an denen zwan-
zig nationale Metrologieinstitute teilnahmen
und deren Ergebnisse in diesem Jahr verof-
fentlicht wurden!". Verantwortliches Pilotlabor
war das japanische NMIJ. Alle Messergebnisse
der PTB fiir die Nennwerte 200 mg, 1 g, 50 g,

Titelbild:
Laser Doppler Anemometrie zur Sensorkalibrie-
rung im Windkanalstrémungsfeld

200 g und 2 kg stimmen innerhalb der angege-
benen Messunsicherheiten mit den Referenz-
werten gut {iberein.

Kalibrierungen im Bereich von 2 kg bis 10 kg
konnten mit dem vorhandenen 10-kg-Masse-
komparator (Typ AX10005, Mettler-Toledo)
bisher nur unter normalen Umgebungsbedin-
gungen durchgefiihrt werden, wobei aufgrund
witterungsbedingter Luftdruckschwankungen
Standardabweichungen von bestenfalls 20 ug
erreicht wurden. Nach Anpassung eines vor-
handenen Rezipienten durch den Wissen-
schaftlichen Gerdtebau der PTB und Umset-
zung des 10-kg-Massekomparators in dieses
druckstabile Gehduse konnte die Standardab-
weichung auf 4 pg verringert werden, nun-
mehr unabhdngig von witterungsbedingten
Einfliissen (Bild 1).

Gemafs ISO/IEC 17025 werden von Kalibrier-
laboratorien Mafsnahmen zur Sicherung der
Qualitdt von Kalibrierergebnissen gefordert.
Um dieser Anforderung gerecht zu werden
und sich von der Qualitat der Kalibrierungen
akkreditierter Laboratorien im Bereich Waagen
zu liberzeugen, wurde unter Leitung der PTB
ein Ringvergleich mit 28 Kalibrierlaboratorien
durchgefiihrt. Neben einer guten Ubereinstim-
mung der Messergebnisse im Rahmen der von
den Kalibrierlaboratorien selbst bestimmten
Messunsicherheiten zeigte sich, dass der zu-
grundeliegende EURAMET-Kalibrierleitfaden
CG-18 Interpretationsspielraume bietet, die
zu unterschiedlichen Messunsicherheitsbud-
gets fiihren. Der Leitfaden sollte daher bei der
nachsten Revision entsprechend iiberarbeitet
und verbessert werden.

Die Arbeitsgruppe Waagen hat aktiv an der
laufenden Revision der internationen OIML-
Empfehlung R 60 fiir Wagezellen mitgearbei-
tet, die nach tiber 10 Jahren aufgrund neuer
messtechnischer Erkenntnisse und Anforde-
rungen sowie neuer Materialien, verbesserter
Kompensationsmechanismen und neuer Ent-
wicklungen auf dem Gebiet digitaler Wagezel-
len erforderlich geworden war. Es wird erwar-

[1] I.van Andel et al.: Report on CIPM key compa-
rison of the second phase of multiples and sub-
multiples of the kilogram (CCM.M-K5). Metrologia
48 (2011), Tech. Suppl., 07008, CCM.M-K5 Final
Report, 40 pages

40



Bild 1: 10-kg-Massekomparator AX10005 im neu-
en, druckstabilen Gehause (hier gedffnet)

tet, dass das verantwortliche US-Sekretariat im
nichsten Jahr einen ersten Committee Draft
der revidierten R 60 zur Abstimmung vorlegen
wird.

Im Fachbereich Festkirpermechanik werden mit
Kraft-Normalmesseinrichtungen (K-NME)
Kréafte von 0,5 N bis 16,5 MN realisiert, wobei
Kréfte bis 2 MN mit direkter Massewirkung
und Kréfte bis 16,5 MN mit hydraulischer
Ubersetzung erzeugt werden. In der Arbeits-
gruppe Darstellung Kraft wurde die 16,5-MN-

Mechanik und Akustik

Einrichtung nach erfolgreichem Abschluss der
Modernisierung wieder in Betrieb genommen,
wobei erstmals ein automatischer Kalibrierbe-
trieb moglich ist.

Zur Rickfithrung kleiner Kréfte wurde eine
neue K-NME fiir den Bereich von 100 uN bis
200 mN in Betrieb genommen. Die Anlage ist
aus einem Prazisionshubtisch (Weg 7 mm, Auf-
losung 2 nm) zur Krafterzeugung sowie einer
elektromagnetisch kompensierten Prazisions-
waage (Nennlast 20 g, Standardabweichung
< 3 mg) zur riickgefithrten Kraftmessung auf-
gebaut und arbeitet vollautomatisch. Nach
erfolgter Validierung des Messunsicherheits-
budgets wird die Einrichtung ab 2012 fiir den
Kalibrierbetrieb nach DIN EN ISO 376 zur Ver-
fiigung stehen.

Auf dem Gebiet der Prazisions-Drehmoment-
messung wurde nach zahlreichen internatio-
nalen Vergleichen, in denen die Arbeitsgruppe
Darstellung Drehmoment Pilotlabor war, jetzt ein
DKD-Ringvergleich im Bereich von 20 N - m
bis 200 N - m durchgefiihrt. Neben der PTB als
Referenzlabor nahmen alle 13 akkreditierten,
deutschen Kalibrierlaboratorien sowie zwei
weitere Laboratorien teil. Die vorldufige Aus-
wertung ergab eine gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse im Rahmen der angegebenen,
erweiterten relativen Messunsicherheiten, die
zwischen 0,01 % und 0,2 % liegen. Dieses Er-
gebnis bestatigt die gut funktionierende Wei-
tergabe der Einheit des Drehmomentes.

Wie schon in den vergangenen Jahren setzte
sich der Trend und die zunehmende Nachfra-
ge der Industrie nach Prazisionskalibrierungen
fiir sehr grofse Drehmomente bis 1 MN - m fort.
Die 1,1-MN - m-Drehmoment-NME der PTB ist
nach wie vor die weltweit einzige Anlage die-
ser Art, mit der solche Kalibrierungen moglich
sind.

Kraft und Moment sind vektorielle Grofien,
und bestimmte Anwendungen erfordern die
riickgefithrte Messung mehrerer oder aller
Komponenten dieser Vektoren, wie z. B. bei
Reibwertmesskopfen fiir die Schraubenindu-
strie. Daher werden zurzeit an der 1-MN-K-
NME entsprechende Umbauarbeiten vorge-
nommen, die es ermoglichen sollen, zukiinftig
nicht nur definierte axiale Kréafte, sondern zu-

Bild 2: Erweiterung der 1-MN-K-NME auf Mehr-
komponentenkalibrierungen
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satzlich auch definierte Drehmomente in einen
Priifling einzuleiten, womit ,Mehrkomponen-
tenkalibrierungen” moglich werden (Bild 2).

Besonderer Arbeitsschwerpunkt der Arbeits-
gruppe Periodische Krifte ist die messtechnische
Riickfithrung von dynamischen Kréften. Das
Leistungsangebot der PTB wurde hier auf si-
nusformige Kréfte im Frequenzbereich von
40 Hz bis 2000 Hz erweitert, wobei je nach
Frequenzbereich relative Messunsicherheiten
von 0,5 % bis 2 % erreichbar sind. Zur weiteren
Analyse der Messunsicherheitseinfliisse wur-
de die Messeinrichtung mit einem Scannigvi-
brometer erweitert, um die auftretenden Be-
schleunigungsverteilungen zu messen (Bild 3).

2536
2870

Beschleunigung
in m/s*

270

Bild 3: Mit einem Scanningvibrometer bei der dy-
namischen Kraftkalibrierung gemessene Beschleu-
nigungsverteilung der Zusatzmasse.

Ein besonderer Arbeitsschwerpunkt fiir die
kommenden drei Jahre wird das durch das Eu-
ropdische  Metrologie-Forschungsprogramm
(EMRP) geforderte Projekt INDO09 ,Traceable
Dynamic Measurement of Mechanical Quan-
tities” sein, das im September 2011 gestartet
ist und von der Arbeitsgruppe Stofidynamik
im Fachbereich 1.7 Akustik und Dynamik koor-
diniert wird. An dem Projekt beteiligen sich
insgesamt 9 fiihrende européische NMIs sowie
verschiedene industrielle Anwender und Her-
steller aus dem europdischen Raum. Das For-
schungsprojekt hat das Ziel, die metrologischen
Grundlagen fiir die riickfiihrbare, dynamische
Messung der mechanischen Messgrofsen Kraft,
Drehmoment und Druck inklusive ihrer elek-
trischen Signalverarbeitungskette zu erarbei-
ten. Zukiinftige Richtlinien und Normen zum
dynamischen Messen werden darauf auf-
bauen. Mit weltweit einmaligen Messeinrich-
tungen fiir dynamische Belastungen und einer
entsprechenden Expertise ibernimmt die PTB

in diesem EMRP-Projekt eine fithrende Rolle.
Fachlich wird die Arbeitsgruppe Stof$dynamik
mit ihren Messeinrichtungen fiir stof3sformige
Kriéfte (siehe auch den Beitrag , Kraftstof3-Ka-
libriereinrichtung fiir grofse Krafte bis 250 kN*
unter ,In Schlagzeilen: Nachrichten der Ab-
teilung 2011, Metrologie fiir die Wirtschaft”)
und dynamisches Drehmoment in das Projekt
eingebunden. Andere Arbeitspakete iiberneh-
men die Arbeitsgruppen Periodische Krifte und
Dynamische Druckmessung. Dartiiber hinaus
werden fachiibergreifende Fragestellungen in
enger Kooperation mit den zustdndigen Ar-
beitsgruppen fiir elektrische Messtechnik in
Abteilung 2 sowie mathematische Modellie-
rung und Messdatenauswertung in Abteilung
8 bearbeitet.

Die Arbeitsgruppe Dynamische Druckmessung
im Fachbereich 1.3 Geschwindigkeit ist nach
dem deutschen Beschussgesetz u.a. zustandig
fiir die Priifung und Zertifizierung bestimmter
Bauarten von Schusswaffen und munitionsbe-
triebenen Schussapparaten, wie z. B. Bolzen-
setzgerdten. Ein Problem stellen hier spezielle
Typen von Bolzensetzgerdten dar, die eine
Zulassung nach alten DDR-Vorschriften ha-
ben und immer noch frei gehandelt werden,
obwohl sie die geltenden Vorschriften und
Anforderungen fiir eine PTB-Zulassung nicht
erfiillen (Bild 4). In Kooperation mit der Uni-
versitdtsklinik Greifswald konnte jetzt erst-
mals die Gefdhrlichkeit und das hohe Verlet-
zungspotenzial dieser Schussapparate unter
messtechnisch klar definierten Bedingungen
nachgewiesen werden. Mit verschiedenen Bol-
zen und definierten Geschwindigkeiten zeigte
sich, dass die Bolzen kinetische Energien bis
zu 500 ] aufweisen, sich durch Taumelbewe-
gungen in der Wundhohle um die Querachse
drehen und so bei Missbrauch duflerst schwere
Verletzungen hervorrufen kdnnen.

1.2 Durchfluss

Auf der Basis des Einheitengesetzes befassen
sich die Fachbereiche 1.4 Gase und 1.5 Fliissig-
keiten mit der Darstellung und Weitergabe der
Einheiten fiir die Stromungsmessgrofsen Men-
ge, Durchfluss und Stréomungsgeschwindig-
keit von Gasen und Fliissigkeiten.

Der von der Arbeitsgruppe Stromungsmesstech-
nik im Fachbereich Gase im Vorjahr in Betrieb
genommene Windkanal ,Gottinger Bauart”
mit einem Laser-Doppler-Anemometer als Be-
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zugsnormal wurde sukzessiv in die PTB-Kali-
brierungen von Anemometern eingebunden.
Besondere Schwerpunkte lagen auf Untersu-
chungen der Stromungsfelder bei den einge-
setzten Kalibrierverfahren (Bild 5). Dabei wur-
de der beim Kooperationspartner WindGuard
Wind Tunnel Services GmbH betriebene grofie
Kalibrierwindkanal Varel2 mit LDA-Syste-
men der PTB im Rahmen gemeinsam durch-
gefiihrter Kalibrierungen fiir bilaterale Ver-
gleichsmessungen als ,Referenzwindkanal”
genutzt.

Bei der diesjahrigen Sitzung des EURAMET
TC ,,Flow” in Oslo wurden, basierend auf den
Ergebnissen zum abgeschlossenen, von der
PTB als Pilot-Labor betreuten Projekt 827, La-
ser based Intercomparison of Anemometers”,
die messtechnischen Rahmenbedingungen fiir
die nédchste internationale Vergleichsmessung
KC3 , Air Speed” im Jahr 2012 vorgestellt und
diskutiert. Beim KC3, der von der PTB gemein-
sam mit dem LNE-Cetiat (Frankreich) als Pi-
lotlabor geleitet wird, soll nach den positiven
Ergebnissen des Projekts 827 erstmals ein kom-
merzielles Laser-Doppler-Anemometer als
Transfernormal zum Einsatz kommen.

Im Forschungsprojekt ,Wind-LIDAR” konnte
nach der Beschaffung von fiir die PTB kun-
denspezifisch gefertigten optoelektronischen
Modulen, der Entwicklung und dem Aufbau
einer mikroprozessorgesteuerten, glasfaserge-
koppelten LIDAR-Sendeeinheit und der Inbe-
triebnahme der Sende- und Empfangsmodule
mit eigens entwickelter elektronischer Optikju-
stage bereits ein Kanal erfolgreich getestet und
erste Abschatzungen zur weiteren Dimensio-

Mechanik und Akustik

Bild 4: Beispiel eines
Bolzensetzgerates mit
Zulassung nach alten
DDR-Vorschriften

nierung der Signalverarbeitungskette vorge-
nommen werden.

In der Arbeitsgruppe Gasmessgerite wurde als
Ersatz fiir eine veraltete Messeinrichtung zu
Beginn des Jahres 2011 eine neue Gasmess-
glocke als Primarnormal fiir Volumendurch-
fliisse unter Atmosphédrendruck in Betrieb
genommen. Um die messtechnische Riick-
fithrung abzusichern, wurden vor Aufnahme
des Kalibrierbetriebes umfangreiche interne
Vergleichsmessungen durchgefiihrt, die eine
Verbesserung der relativen, erweiterten Mes-
sunsicherheit von bisher 0,06 % auf 0,045 %
rechtfertigen. Die neue Gasmessglocke wurde

Bild 5: Horizontale Strémungsprofile in der
Windkanalmitte — links ohne Prifling, rechts mit
eingebautem Prifling, einem Hitzdraht-Anemome-
ter; Strémungsrichtung von links nach rechts; die
Farbskala zeigt relative Luftgeschwindigkeitswerte,
die auf 5 m/s normiert sind.
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auch bereits erfolgreich im Rahmen der lau-
fenden internationalen Vergleichsmessung
CCM.FF-K6b eingesetzt.

Mit technischen Gasen hoher Reinheit und erd-
gasdhnlichen Gasgemischen definierter Gaszu-
sammensetzung werden im Fachbereich Gase
Diisen kalibriert, die fiir die Kalibrierung von
thermischen Haushaltsgaszdhlern verwen-
det werden. Hierbei wurden im Rahmen von
Drittmittelvorhaben erstmals auch die Auswir-
kungen der thermodynamischen intramole-
kularen Relaxation in Methan und erdgasahn-
lichen Gemischen auf die Kalibrierwerte
kritischer Diisen kleinerer Bauart quantifiziert.

Im Rahmen von verschiedenen Konformi-
tatsbewertungsverfahren wurden auf dem
MID-Klimapriifstand umfangreiche Messkam-
pagnen durchgefiihrt. Hiermit konnte die Giil-
tigkeit eines von der PTB aufgestellten physi-
kalischen Modells bestétigt werden, das die
Messabweichungen von Turbinenradgaszah-
lern in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl im
Temperaturbereich von -25 °C bis +55 °C und
fiir unterschiedliche Driicke im Bereich von
1 bar bis 4 bar sehr gut beschreibt. Dieses Mo-
dell wird nun kiinftig auch bei Kalibrierungen
mit Turbinenradgaszahlern verwendet.

Die Arbeiten in der Arbeitsgruppe Hochdruck-
Erdgas waren gepragt von der reguldr anste-
henden Rekalibrierung des Priifstandes pigsar
und sich anschlieSfenden neuen Vergleichsmes-
sungen im Rahmen des Harmonisierungs-

vertrages zwischen Deutschland, Frankreich
und den Niederlanden. Vor der eigentlichen
Rekalibrierung konnte das volumetrische Pri-
marnormal bei pigsar, die sogenannte ,Rohr-
priifstrecke”, im Zeitraum von Dezember 2009
bis Februar 2011 in vier Kalibrierkampagnen
einbezogen werden. Diese Moglichkeit besteht
erst seit wenigen Jahren und ist deshalb sehr
wertvoll, weil sie eine bessere Ermittlung und
Bewertung verschiedener Unsicherheitsein-
fliisse erlaubt.

Die Forschungsarbeiten am optischen Durch-
fluss-Normal bei pigsar konnten mit umfang-
reichen Messungen der Grenzschichten in
einer groflen Diise bis 1600 m*h erfolgreich
zum Abschluss gebracht werden (Bild 6). Die
theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen haben gezeigt, dass die Abhdngigkeit
der Grenzschichtprofile von der Reynoldszahl
in der grofien Diise konsistent ist mit der Cha-
rakteristik der mittleren Diise, die bis 400 m3/h
eingesetzt werden kann. Damit verfiigt die
PTB jetzt {iber ein zweites, unabhédngiges Pri-
marnormal, das eine direkte Kalibrierung der
grofien Arbeits-(Sekundar-)normale von pigsar
ohne zusatzliche Zwischenschritte (Staffelung)
erlaubt, die Zuverldssigkeit der Riickfithrung
auf die Rohrpriifstrecke absichert und letztlich
zu einer Verringerung der Messunsicherheit
fiir Kalibrierungen von industriellen Gaszah-
lern fiihrt.

Insgesamt stimmen die mit der Rohrpriifstre-
cke und dem optischen Durchfluss-Normal

Bild 6: Ansicht des
optischen Durchfluss-
Normals bei pigsar mit
LDA-Messtechnik zur
bertihrungslosen Mes-
sung des Durchflusses
von Hochdruck-Erdgas
bis 1600 m3h
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Bild 7: Der vollstandig
renovierte und erwei-
terte Mineraldlzéhler-
Prufstand, der nach
dem volumetrischen
Prinzip mit Testbenzin
als Prufflussigkeit arbei-
tet. Als volumetrische
Normale dienen vier
geometrisch vermes-
sene Behélter mit
Fassungsvermoégen von
5000 L, 1000 L, 200 L
und 100 L. Die Mes-
sung des Fullstandes

in den Behaltern erfolgt
mit Hilfe eines automa-
tischen Hohenmesssys-
tems auf magnetostrik-
tiver Basis.

ermittelten neuen Kalibrierwerte der Arbeits-
normale von pigsar sehr gut mit den zuletzt
2008 ermittelten Werten {iberein; die relativen
Abweichungen betragen maximal 0,075 %. Der
neue ,Harmonisierungswert” wird allerdings
erst dann festgelegt und fiir pigsar wirksam,
wenn die anderen europdischen Partner ihre
Messungen erfolgreich zum Abschluss ge-
bracht haben.

Die Kernaufgaben des Fachbereichs 1.5 Fliis-
sigkeiten umfassen drei Schwerpunkte: die
Verbesserung und den Ausbau der Primérnor-
male zur Darstellung der Einheiten fiir Menge
und Durchfluss von Fliissigkeiten, die mess-
technische Sicherung der Weitergabe der Ein-
heiten durch geeignete Transfernormale sowie
die kompetente und effiziente Bearbeitung von
Dienstleistungen, d. h. Kalibrierungen, Prii-
fungen und Zertifizierungen von Fliissigkeits-
messgeraten.

Weiterhin im Mittelpunkt der Forschungstatig-
keiten stand das Hydrodynamische Priiffeld
(HDP). Nachdem im vorangegangenen Jahr
auf der Basis umfangreicher Untersuchungen
Optimierungen an der Umschalteinrichtung
vorgenommen worden waren, die zu einer
weiteren Reduzierung der Messunsicherheit
auf 0,012 % gefiihrt hatten, zeigte sich nun
die Bestimmung der Wasserdichte als domi-
nierende Einflussgrofie. Untersuchungen des
Dichteeinflusses unter Beriicksichtigung der
realen Anwendungsbedingungen von Fliissig-
keitspriifstainden lieferten dabei wertvolle Er-
kenntnisse (siehe auch: ,In Schlagzeilen: Nach-
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richten der Abteilung 2011, Grundlagen der
Metrologie”). Weiterhin konnten Forschungs-
aktivititen zur Nutzung des HDP-Waigesy-
stems flir dynamische Durchflussmessungen
zum erfolgreichen Abschluss gebracht werden.
Dies ist ein erster Schritt zur Erfassung des Mo-
mentandurchflusses mittels gravimetrischer
Wageverfahren.

Fortschritte gab es auch mit dem vollstan-
dig renovierten Mineraldlzahler-Priifstand
(MOZ, s. Bild 7). Nach Installation einer neu-
en Ventilkopplung zur Umlenkung des Fliis-
sigkeitsstroms und erfolgreicher Ermittlung
der durchflussabhingigen Messunsicherheits-
beitrdage kann der Priifstand nun sowohl im
fliegenden als auch im stehenden Start-Stopp-
Betrieb im Durchflussbereich von 0,6 m®/h bis
120 m*h arbeiten. Die durch internationale
Vergleichsmessungen bestatigte erweiterte
relative Messunsicherheit betragt 0,05 %. Die
Durchflusserzeugung erfolgt entweder {iber
die Hochbehilter oder mittels Pumpendirekt-
betrieb.

Mit dem neu in Betrieb genommenen Kleinst-
mengenpriifstand konnte eine erste Industrie-
kooperation erfolgreich abgeschlossen werden.
Gegenstand waren Untersuchungen zur Wei-
terentwicklung von Referenznormalzadhlern
fiir spezielle, niedrigviskose Testfliissigkeiten
bei Durchfliissen von wenigen Litern pro Stun-
de.

Bei der Weitergabe der Fliissigkeitseinheiten
riicken zunehmend Fragen der Sicherstellung
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der Messrichtigkeit der vor Ort betriebenen
Messgerdte in den Vordergrund. Gerade im
Bereich der Fliissigkeitsmessungen variieren
die praktischen Einsatzbedingungen recht
stark und unterscheiden sich haufig auch er-
heblich von den idealen Priif- und Kalibrier-
bedingungen auf den Priifstinden. Dies be-
trifft nicht nur Temperatur, Druck, Viskositat
und Dichte des Messgutes, sondern auch das
Betriebsregime. Wechselnde, intermittieren-
de oder alternierende Durchfliisse konnen zu
relativen Messabweichungen von mehreren
Prozent fithren. Daher wird im Fachbereich
Fliissigkeiten zurzeit an einer neuen Genera-
tion von Priifstinden gearbeitet, mit denen
definierte, reproduzierbare Durchflussdnde-
rungen erzeugt werden sollen, womit erstmals
dynamische Priifungen unter nichtstationdren
Bedingungen moglich waren. Ein entspre-
chendes Patent wurde bereits angemeldet und
ein Prototyp auf der Messe ,Sensor und Test
2011” vorgestellt (siehe auch: ,In Schlagzeilen:
Nachrichten der Abteilung 2011, Messtechnik
fir die Gesellschaft”).

1.3 Akustik, Ultraschall und Beschleuni-
gung

Im Themenbereich Akustik, Ultraschall und Be-
schleunigung werden von den Fachbereichen
1.6 Schall, 1.7 Akustik und Dynamik sowie 1.3
Geschwindigkeit metrologische Fragestellungen
bearbeitet, die die Darstellung und Weiterga-
be akustischer und dynamischer mechanischer
Einheiten zum Inhalt haben. Ausgehend von
Forderungen des Einheiten-, Eich- und Medi-
zinproduktegesetzes werden vielfaltige wis-
senschaftliche Arbeiten durchgefiihrt, und es
erfolgen zahlreiche fiir Gesellschaft und Wirt-
schaft wichtige Dienstleistungen mit hochster
Genauigkeit und Verlasslichkeit.

Im Fachbereich 1.6 Schall wird ein sehr breites
Spektrum an Fragestellungen zur akustischen
Messtechnik, der Zulassung von Schallpegel-
messern und -kalibratoren, dem Gehor und
dem Ultraschall bearbeitet. Dabei sind gesetz-
liche Aufgaben, Dienstleistungen und For-
schungsaufgaben ausgewogen vertreten. Die
Basis der Arbeit bilden die Normalmessplatze,
an deren Weiterentwicklung intensiv gearbei-
tet wurde.

Ein Schwerpunkt der Arbeit des Fachbereichs
Schall ist die Entwicklung von Messverfahren
zur quantitativen Untersuchung von hochin-

tensivem Ultraschall, wie er zur Tumorthera-
pie eingesetzt wird. In einem internationalen
Projekt, im Rahmen des iMERA- und des ERA-
NET-plus-Programms bis Marz 2011 gefordert,
wurden mit 4 Partnern metrologische Grund-
lagen fiir hochintensiven Ultraschall erarbei-
tet. Neben dem Aufbau und der Validierung
einer riickgefithrten Schallleistungsbestim-
mung wurden neue Sensoren fiir die Schall-
druckmessung entwickelt. Weiterhin stand
die Charakterisierung und Bestimmung der
thermischen Wirkung eines Schallbiindels im
Mittelpunkt. Die Beschreibung und Steuerung
dieser thermischen Wirkung am Behandlungs-
ort ist fiir die therapeutische Wirkung extrem
wichtig, und es wurde in einem weiteren Pro-
jekt eine neue Methode entwickelt, die fiir die
Uberwachung des Therapieverlaufs verwendet
werden kann. Sie nutzt die bei der Behandlung
abgestrahlten Scherwellen, die Informationen
tiber den Prozess der Lasionsbildung enthalten
und z. B. Unregelmafligkeiten erkennen und
vermeiden lassen.

Herstellern und Anwendern von Ultraschall-
badern standen bisher keine objektiven Para-
meter zur Qualitatssicherung zur Verfiigung,
weil die zugrundeliegenden physikalischen
Mechanismen kompliziert und schwer vor-
hersagbar sind. Im Fachbereich Schall wurden
nun Testverfahren entwickelt, die in der Praxis
leicht anwendbar sind. Mit ihnen kénnen Rei-
nigungs- und Reaktionswirkungen quantitativ
abgeschdtzt und die Betriebsparameter opti-
miert werden (Bild 8).

Ein Hortest mit otoakustischen Emissionen
(OAE) liefert diese als Antwort auf einen
Schallreiz. Ihr Vorhandensein deutet auf ein
gesundes Innenohr hin. Ublicherweise werden
die Reize mit Miniaturlautsprechern im Gehor-
gang dargeboten und bendtigen ein gesundes
Mittelohr zur Weiterleitung. Eine erganzende
Stimulation mit sogenannten Knochenlei-
tungshorern kann diesen Weg tiberspringen
und zusatzliche Informationen iiber die Funk-
tion des Ohres liefern. Fiir einen ersten Test
wurden handelsiibliche Knochenleitungshorer
als Schallquellen genutzt. Bei allen Probanden
konnten bei mindestens einer Frequenz Emis-
sionen nachgewiesen werden. Stimulation
mittels Knochenleitung hat auch technische
Vorteile, weil Storungen des Sondenmikrofons
durch die sogenannten Nahfelder der Sonden-
lautsprecher vermieden werden.
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Bild 8:
Schallfeldmessung in
einem Ultraschallbad
mit Reinigungsgut

In einem gemeinsamen
Projekt mit der Volks-
wagen AG wurden
Untersuchungen zur
Schallquellenortung
im  KFZ-Innenraum
mit Hilfe detaillierter
Schallfeldanalysen
durchgefiihrt. Sowohl
die raumakustische Modalanalyse als auch die
Untersuchung von Schallausbreitungswegen
in einem 1:1-Modell lieferten die Ursachen fiir
die schlechte Ortung durch eine akustische Ka-
mera bei Frequenzen unter 2000 Hz. Raummo-
den und Spiegelschallquellen, die durch die
angrenzenden schallharten Wande bestimmt
werden, schranken die Anwendungsmoglich-
keiten der akustischen Kamera erheblich ein.
Die erfolgreiche Anwendung der Messverfah-
ren ermoglicht neue Wege zu verbesserten Or-
tungsverfahren in eng begrenzten Raumen.

Zum Fachbereich 1.7 Akustik und Dynamik ge-
horen die Arbeitsgruppen Darstellung Beschleu-
nigung, Angewandte Akustik und Stofidynamik.
Die Arbeitsgruppe Wirmeleitung wurde auf-
grund weiterer Personalkiirzungen und der
dadurch notwendig gewordenen Aufgaben-
diskussion zum 1.7.2011 aufgeltst. Dies hat
zur Folge, dass die PTB auf diesem Gebiet kei-
ne Dienstleistungen mehr anbieten kann.

Schwerpunkt der Arbeiten der Arbeitsgruppe
Darstellung Beschleunigung ist die Kalibrierung
von Referenzbeschleunigungsaufnehmern
fiir akkreditierte Laboratorien in Deutsch-
land, aber auch fiir internationale Kunden
und ausldndische Metrologieinstitute. Da-
raus leiten sich aktuelle F&E-Schwerpunkte
ab, wie beispielsweise die Verringerung der
Messunsicherheit bei der Phasenkalibrie-
rung (siehe auch den Beitrag ,Erste riickge-
fiihrte Bestimmung der opto-elektronischen
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Signallaufzeit von PIN-Photodioden” unter
,In Schlagzeilen: Nachrichten der Abteilung
2011, Grundlagen der Metrologie”). Bei der
Uberpriifung der Langzeitstabilitdt von Be-
schleunigungsaufnehmern, die auch in einer
internationalen Vergleichsmessung (CIPM Key
Comparison) verwendet worden waren (Typ
,Back-to-Back” und ,Single-ended”) zeigten
sich signifikante Abweichungen des Betrages
der Empfindlichkeit fiir den Aufnehmer des
Typs ,Single-ended”. Diese Abweichungen,
die bei Frequenzen iiber 5 kHz nachweisbar
sind, hdangen davon ab, ob die Kalibrierung
auf einem Schwingteil aus Beryllium oder aus
Keramik durchgefiihrt wird. Zur Klarung der
Ursachen dieser Materialabhdngigkeit wur-
den umfassende Untersuchungen an einem
geoffneten Aufnehmer durchgefiihrt, wobei
der Laserstrahl der Primarkalibriereinrich-
tung sowohl in herkdmmlicher Weise auf das
Schwingteil als auch in weiteren Messreihen
auf die Basis des Aufnehmers gerichtet wurde
(Bild 9). Auf diese Weise war es moglich, die
ursdachlichen Relativbewegungen zwischen
Aufnehmer und Schwingteil zu ermitteln.
In einem zweiten Schritt gelang es schliefslich,
den Effekt auch quantitativ durch ein Modell
zu beschreiben und so die Basis fiir eine Kor-
rektion der Messergebnisse zu legen!?..

[2] Th. Bruns, A. Link, A. Taubner, The Influence
of Different Vibration Exciter Systems on High
Frequency Primary Calibration of Single-ended
Accelerometers, Part I, Metrologia, accepted for
publication.
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Bild 9: Modell fur die Primarkalibrierung eines
Aufnehmers vom Typ ,Single-ended”. Der Auf-
nehmer besteht aus der Basismasse m, und der
seismischen Masse m,,, die Uber eine viskoelasti-
sche Feder an die Armatur m, gekoppelt sind. Der
Kopplungskontakt hat zusétzliche viskoelastische
Eigenschaften. Rechts ist der reale Aufnehmer
dargestellt.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Abschluss-
auswertung des DKD-Vergleichs fiir Beschleu-
nigungsaufnehmer und Messverstarker, bei
dem die PTB Referenzlabor war. Die Uber-
wachungsmessungen wahrend des Vergleichs
wurden extern beim akkreditierten Kalibrierla-
bor der Firma SPEKTRA Schwingungstechnik
und Akustik GmbH Dresden durchgefiihrt.

Die Forschungsaktivititen der Arbeitsgrup-
pe Angewandte Akustik sind auf die Neu- und
Weiterentwicklung von akustischen Messver-

Bild 10: Testfahrt mit
einem Polizei-Motorrad
zur Analyse des Ein-
flusses der Schraglage
auf Geschwindigkeits-
messungen mit Video-
nachfahrsystemen.

fahren ausgerichtet. Ein Schwerpunkt ist dabei
die Ermittlung der Unsicherheit akustischer
Kenngrofien. Im Berichtszeitraum wurden sol-
che Untersuchungen fiir das Normhammer-
werk angestellt, das bei Trittschallmessungen
als Normal dient. Es zeigte sich, dass die von
Hammerwerken emittierte Leistung in den tie-
fen Terzen eine Unsicherheit von bis zu einem
dB aufweist. Dieser Wert ergibt sich bei Einhal-
tung aller vorgegebenen Toleranzen und stellt
einen nennenswerten Beitrag zur kombinierten
Unsicherheit gemessener Normtrittschallpegel
dar. Aufierdem wurde im Berichtszeitraum das
von der Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen (AiF) geforderte Pro-
jekt ,Trittschall bei Bauprodukten aus Holz”
gestartet. In diesem {iber drei Jahre laufenden
Projekt soll u. a. ein kompaktes Messverfahren
fiir die Trittschallminderung von Deckenaufla-
gen aus Holz entwickelt werden, bei dem der
bauakustische Deckenpriifstand aus zwei Rau-
men mit je 50 m3 Volumen durch einen schreib-
tischgrofien Messaufbau ersetzt wird. Dadurch
sollen insbesondere kleine und mittelstan-
dische Unternehmen in die Lage versetzt wer-
den, eigene Messkapazitiaten aufzubauen.

In der Arbeitsgruppe Geschwindigkeitsmessge-
rate im Fachbereich 1.3 Geschwindigkeit wur-
den mit einem GPS-basierten Inertialsystem
in Kooperation mit der Polizei und Eichbehor-
den Untersuchungen durchgefiihrt, wie sich
die Schraglage von Motorradern in Kurven
auf die Geschwindigkeitsmessung mit einem
Videonachfahrsystem auswirkt (Bild 10). Die
Versuche fanden auf einem Testgeldnde in Al-
denhoven bei Aachen mit Kreisfahrten von bis
zu 200 m Radius und Geschwindigkeiten bis
90 km/h statt. Die Messungen bestdtigten die

GPS-Inertialsystem
eingebaut in den
Motorradkoffer
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theoretischen Abschatzungen des nichtlinearen
Effektes, die sich aus der Annahme eines kreis-
formigen Querschnitts des Reifens ergeben.
Nach Veroffentlichung der Ergebnisse konnten
diese als Grundlage zur messtechnischen Kor-
rektur des Effektes dienen.

Videobasierte Verkehrs-Kontrollsysteme kon-
nen zukiinftig auch an Messstellen mit Kup-
pen, Senken usw. eingesetzt werden, wenn die
tatsachliche Geometrie der Messstelle bei der
Eichung dreidimensional erfasst wird und die
Software zur Auswertung der Videosequenzen
entsprechend erweitert ist. Nach detaillierter
Analyse der Software und praktischer Erpro-
bung konnte von der Arbeitsgruppe Geschwin-
digkeitsmessgerite erstmals ein solches Ver-
kehrs-Kontrollsystem zugelassen werden.

Der Fachbereich 1.3 Geschwindigkeit arbeitete
u. a auch im Rahmen eines DFG-Projektes des
Romisch-Germanischen Zentralmuseums in
Mainz an einer speziellen Fragestellung zum
Jagdverhalten von Steinzeitmenschen mit, wo
an Glasreproduktionen von originalen Feuer-
steinspeerspitzen ballistische Untersuchungen
mit Variation von Geschwindigkeit und Auf-
trittswinkel bei sonst identischen, standardi-
sierten Bedingungen durchgefiihrt wurden.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(ausfiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Erfolgreiche Installation eines 10-kg-Masse-
komparators in einem druckstabilen Gehiu-
se

Durch die Installation in einem druckstabilen
Gehduse konnte die Standardabweichung
eines 10-kg-Massekomparators von 20 pg auf
rund 4 ug verringert werden. (M. Borys, FB 1.1,
michael.borys@ptb.de)

Referenzanlagen zur Priifung von Geschwin-
digkeitsiiberwachungsgeriten

Die Arbeitsgruppe , Geschwindigkeitsmessge-
rate” verfligt tiber mehrere Referenzanlagen,
die bei der Priifung von Geschwindigkeitsii-
berwachungsgerdten im Rahmen der Bauart-
zulassung dieser Gerdte verwendet werden.
Die Priiflinge miissen dabei die in der Eich-
ordnung festgelegten Verkehrsfehlergrenzen
(£3 km/h bei Meswerten bis 100 km/h, +3 % des
Messwertes bei Werten tiber 100 km/h) mit sehr
hoher statistischer Sicherheit einhalten. Eine
Referenzanlage befindet sich in unmittelbarer
Néhe zur PTB an einer Landstrafle (zuldssige
Hochstgeschwindigkeit 70 km/h), eine weitere
befindet sich an einer Bundesautobahn (Ab-
schnitt ohne Geschwindigkeitsbegrenzung).
(F. Martens, FB 1.3, frank.maertens@ptb.de)

Laser-Doppler-Anemometer — Der Schliissel
zur internationalen Vergleichbarkeit von
Stromungsgeschwindigkeitswerten

Die Ergebnisse der im EURAMET-Projekt 827
,LDA based intercomparison of Anemome-
ters” durchgefiithrten Vergleichsmessungen
haben durch den erstmaligen Einsatz eines La-
ser-Doppler-Anemometers als Transfernormal
nicht nur die sehr gute Vergleichbarkeit der
Darstellungen fiir die Einheit Stromungsge-
schwindigkeit in den einzelnen nationalen Me-
trologieinstituten bestdtigen konnen, sondern
auch die Bestimmung von Ringvergleichs-
Referenzwerten mit kleinsten, im Bereich der
Anemometerkalibrierung bisher nicht erreich-
ten Messunsicherheiten (0,2 % - 0,3 %) ermog-
licht. (H. Miiller, FB 1.4, harald.mueller@ptb.
de)

Erste riickgefiihrte Bestimmung der opto-
elektronischen Signallaufzeit von PIN-Pho-
todioden

Im Rahmen einer Zusammenarbeit der Ar-
beitsgruppen ,Darstellung Beschleunigung”
und ,Terahertz-Optik” der PTB ist es erstmals
gelungen, die kombinierte opto-elektrische Si-
gnalverzogerung von PIN-Photodioden mit
integriertem Verstarker genau zu bestimmen.
Die Ergebnisse dieser Messungen bestatigen
die bisherigen Abschdtzungen zur Messunsi-
cherheit bei der Phasenkalibrierung von Be-
schleunigungsaufnehmern, insbesondere bei
hohen Frequenzen. (T. Bruns, FB 1.7, thomas.
bruns@ptb.de)

Aufbau einer Kraft-Normalmesseinrichtung
fiir Kalibrierungen im Bereich 100 uN -

200 mN

Fir die Kalibrierung mit kleinen Krafte im
uN-mN-Bereich kann das Prinzip der Krafter-
zeugung mittels Massestapel nicht mehr oder
nur noch bedingt angewendet werden. Das
Problem kann durch eine Vergleichskalibrie-
rung mittels elektromagnetisch kompensierter
Waagen als Vergleichsnormal gelost werden.
(Ch. Schlegel, FB 1.2, christian.schlegel@ptb.
de)

Periodische Kraftmessung jetzt auch in 2D
Bei der periodischen Kraftkalibrierung wird
ein Kraftaufnehmer mit einer zusatzlichen
Masse versehen und auf einem elektroma-
gnetischen Schwingerreger (Shaker) zu Sinus-
schwingungen angeregt. Ziel der Kalibrierung
ist die Messung der dynamischen Sensitivitat,
welche das Verhiltnis aus dem Ausgangssi-
gnal des Kraftaufnehmers zur einwirkenden
dynamischen Kraft darstellt. Durch den FEin-
satz eines Scanning-Vibrometers ist es nun-
mehr moglich, die Beschleunigung auf der ge-
samten Oberflache der Zusatzmasse mit einer
beliebigen Anzahl von Scanpunkten zu mes-
sen. (Ch. Schlegel, FB 1.2, christian.schlegel@
ptb.de)

Einfachere Messunsicherheitsabschitzung
bei bestimmten Modellfunktionen

Gangige Verfahren zur Bestimmung der Unsi-
cherheit von Messergebnissen setzen in der Re-
gel eine Modellfunktion voraus, mit Hilfe de-
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rer die Beitrage zur Gesamtmessunsicherheit
berechnet werden. Dazu werden die partiellen
Ableitungen dieser mathematischen Funktion
gebildet, die als sogenannte Sensitivitatskoef-
fizienten angeben, wie stark der Einzelbeitrag
in das Gesamtbudget eingeht. Nun gibt es Fal-
le, wo diese Ableitungen null sind, dennoch
ist der Einzelbeitrag der damit beschriebenen
Grofse vorhanden. (D. Roske, FB 1.2, dirk.roes-
ke@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Mineral6lzdhler-Priifungen erstmals mit
fliegendem Start-Stop-Betrieb moglich

Nach Abschluss der Umbauarbeiten und der
generellen Inbetriebnahme des Mineral6lzah-
ler-Priifstandes wurden nunmehr alle wich-
tigen Baugruppen umfassend hinsichtlich ihres
konkreten Einflusses auf die Messunsicherheit
des Priifstandes untersucht — dabei insbeson-
dere auch der FEinfluss der Umschalteinrich-
tung auf den neu realisierten fliegenden Start-
Stopp-Betrieb. (J. Riedel, FB 1.5, joerg.riedel@
ptb.de)

Forschungsarbeiten am optischen Durch-
flussnormal fiir Hochdruck-Erdgas erfolg-
reich zum Abschluss gebracht

Die Forschungsarbeiten am optischen Durch-
fluss-Normal konnten mit Messungen der
Grenzschichten fiir Durchfliisse bis 1600 m3/h
erfolgreich zum Abschluss gebracht werden.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Reynoldszahlabhangigkeit der Grenzschicht-
profile fiir die grofie Diise konsistent ist mit
der bereits fiir die mittlere Diise ermittelten
Charakteristik. Mit dem optischen Normal
steht damit erstmals ein unabhéngiges Ver-
fahren zur Verfligung, das ohne zusétzliche
Zwischenschritte Kalibrierwerte fiir die grofien
Arbeitsnormale auf dem Hochdruck-Priifstand
pigsar liefert und die Zuverlassigkeit der bis-
herigen Riickfiithrung auf das volumetrische
Primdrnormal, die sogenannte Rohrpriifstre-
cke, verstarkt absichert. (V. Strunck, FB 1.4, vol-
ker.strunck@ptb.de)

Ringvergleich von 28 DAkkS-Waagenkali-
brierlaboratorien

Gemaf3 Einheiten- und Zeitgesetz hat die PTB
unter anderem die gesetzlichen Einheiten
weiterzugeben. Hierbei wird sie von akkredi-
tierten Kalibrierlaboratorien unterstiitzt. Die
Akkreditierung dieser Kalibrierlaboratorien
fallt seit dem 1. Januar 2010 in den Zustandig-
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keitsbereich der Deutschen Akkreditierungs-
stelle GmbH (DAKKS). Gemaf DIN EN ISO/
IEC 17025 werden von einem Kalibrierlabora-
torium Mafsnahmen zur Sicherung der Qua-
litat seiner Kalibrierergebnisse gefordert. Um
dieser Anforderung gerecht zu werden und
um sich von der Qualitat der Kalibrierungen
von den akkreditierten Laboratorien im Be-
reich Waagen zu iiberzeugen, sind unter der
Leitung der PTB Vergleichsmessungen durch-
gefiihrt und ausgewertet worden. (M. Denzel,
FB1.1, michael.denzel@ptb.de)

Erste Schritte zur quantitativen Charakteri-
sierung von Ultraschallreinigungswannen
Ultraschallbader sind in Industrie, Gewerbe
und Privatbereich weit verbreitet. Dennoch
beruht die gezielte Auslegung eines Gerites
fiir eine bestimmte Anwendung bis heute auf
langen Versuchsreihen sowie den individu-
ellen Erfahrungswerten der Hersteller. Grund
hierfiir ist, dass der zugrundeliegende physi-
kalische Effekt — die Kavitation — von Natur
aus hoch stochastisch ist und von einer ganzen
Reihe von Umgebungsparametern abhdngt.
Der PTB ist es nun gelungen, etwas Ordnung
in das Chaos zu bringen. (M. Jiischke, FB 1.6,
matthias.jueschke@ptb.de)

Kriechmessungen an Prazisions-Drehmo-
mentaufnehmern im Vergleich
Drehmomentaufnehmer reagieren aufgrund
von internen Umlagerungsvorgangen auf ver-
anderte Belastungen verzogert. Erst Minuten
nach einer Anderung findet das Ausgangssi-
gnal asymptotisch in einen stabilen Zustand
(Bild 1). Dieses Kriechen genannte Verhal-
ten muss man kennen, um die Eignung eines
Drehmomentaufnehmers fiir dynamische oder
hochprazise Aufgaben beurteilen zu konnen.
Deshalb fordert die DIN 51309 bei der Kalibrie-
rung von Drehmomentaufnehmern die Durch-
fithrung entsprechender Kriechmessungen.
(A. Briige, FB1.2, andreas.bruege@ptb.de)

Kraftsto-Kalibriereinrichtung fiir grofie
Krifte bis 250 kN

Fiir den Bereich der dynamischen Kraftmes-
sung wurde eine Messeinrichtung zur Primar-
kalibrierung von Kraftaufnehmern mit stof-
formigen Kréften bis 250 kN entwickelt und
in Betrieb genommen. Die Messeinrichtung
erweitert die Kalibriermdglichkeiten der vor-
handenen  20-kN-Stofskraft-Messeinrichtung
um mehr als eine Grofsenordnung und eignet
sich insbesondere auch fiir volumindse und
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schwere Kraftaufnehmer aus dem industriel-
len Umfeld. (M. Kobusch, FB 1.7, michael ko-
busch@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Eine Ausweitung des Frequenzbereichs
erhoht die Unsicherheit bauakustischer Ein-
zahlwerte nicht

Durch Auswertung einer Vielzahl von Ringver-
suchen wurde ermittelt, dass die Unsicherheit
bauakustischer Einzahlwerte durch die Einbe-
ziehung der Terzen von 50 Hz bis 80 Hz sowie
4 kHz und 5 kHz nicht nennenswert verandert
wird, obwohl diese Terzen als die unsichersten
gelten. (V. Wittstock, FB 1.7, volker.wittstock@
ptb.de)

Automatische Erfassung von Verkehrsdaten
mit PTB-gepriifter Lichtschranke

Fiir Entscheidungen in der Verkehrs-, Stadt-
und Umweltplanung werden zunehmend
verldssliche Verkehrsdaten mit hohem Detail-
lierungsgrad gefordert, moglichst mit voll-
automatisch arbeitenden Gerdten. Auf dem
Markt existiert eine grofse Anzahl unterschied-
lichster Gerdtesysteme (Erfassungssysteme),
die fiir die Datengewinnung verwendet wer-
den konnten. Die Vor- und Nachteile der bei
diesen Erfassungssystemen eingesetzten Mes-
sprinzipien sind aber hdufig den mit diesen
Aufgaben betrauten Personen nur unzurei-
chend bekannt. Die PTB hat an einem Projekt
der Forschungsgesellschaft fiir Straffen- und
Verkehrswesen (FGSV) mitgewirkt, um den
mit derartigen Aufgaben betrauten Personen
bei der Auswahl geeigneter Erfassungssysteme
zu helfen. (F. Mértens, FB 1.3, frank.maertens@
ptb.de)

Neuer Ansatz zur Untersuchung des Wasser-
zdhlerverhaltens unter realen Entnahmebe-
dingungen

Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungs-
vorhabens von PTB und der deutschen Was-
serzdhlerindustrie wurden umfangreiche Un-
tersuchungen an mechanischen Wasserzahlern
vorgenommen, um deren Messverhalten bei
wechselnden Durchfliissen und kleinen Ent-
nahmemengen besser analysieren, vergleichen
und bewerten zu konnen. (G. Wendt, FB 1.5,
gudrun.wendt@ptb.de)

Mindest-Targetgrofie fiir Ultraschall-Lei-
stungsmessungen in fokussierten Feldern

Es wurde die Mindest-Targetgrofie fiir Lei-
stungsmessungen in rotationssymmetrischen,
fokussierten Ultraschallfeldern berechnet; sol-
che Felder treten in der medizinischen Dia-
gnostik und in hochintensiven therapeutischen
Ultraschallanwendungen auf. (K. Beifsner,
FB 1.6, Klaus.Beissner@ptb.de)

Ein neuer Weg zur Auslosung otoakustischer
Emissionen

Das menschliche Ohr ist kein passives Sinnes-
organ: Wird ein gesundes Ohr mit zwei reinen
Tonen stimuliert, die eine kleine musikalische
Terz auseinander liegen, reagiert es darauf,
indem es den zugehorigen Grundton des Dur-
Dreiklangs erzeugt. Dieser aus dem Innenohr
stammende, unhorbar leise Ton wird Distor-
sionsprodukt-Otoakustische Emission, abge-
kiirzt ,DPOAE”, genannt und kann tiiber eine
im Gehorgang platzierte Sonde ausgeldst und
gemessen werden. Ublicherweise werden zur
Auslosung von DPOAEs zwei Miniaturlaut-
sprecher in der Ohrsonde verwendet. In einer
innovativen Studie haben wir eine kombinierte
Stimulation von otoakustischen Emissionen
untersucht, bei der ein Ton wie iiblich uiber ei-
nen Miniaturlautsprecher dargeboten und ein
zweiter Ton iiber einen auf den Schadel ge-
setzten Schwingungserreger appliziert wurde.
Diese kombinierte Stimulation erzeugte nach-
weisbare DPOAEs. (M. Zebian, FB 1.6, ma-
kram.zebian@ptb.de)

Uberwachung der Lasionsbildung bei HITU-
Behandlungen auf der Basis von abgestrahl-
ten Scherwellen

Beim Einsatz von gepulstem HITU (hochin-
tensivem fokussiertem therapeutischem Ul-
traschall) werden Scherwellen abgestrahlt, die
Informationen iiber den Prozess der Lasions-
bildung enthalten. Diese kénnen zur Uberwa-
chung des Therapieverlaufs genutzt werden,
um Unregelmafliigkeiten friithzeitig zu detek-
tieren und zu vermeiden. (S. Dencks, FB 1.6,
stefanie.dencks@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

Neues aus der OIML

Vom 11. bis 14. Oktober 2011 fand die 46. Sit-
zung des Internationalen Komitees fiir gesetz-
liches Messwesen (CIML) in Prag statt. Knapp
150 Teilnehmer aus 59 Mitgliedstaaten waren
vertreten. Zur deutschen Delegation gehorten
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neben dem Autor auch Dr. Heinz Wallerus,
Leiter der deutschen Akademie fiir Metrologie
(DAM) und stellvertretender Leiter des Baye-
rischen Landesamtes fiir Maffs und Gewicht
(BLMG). Weiterhin nahmen Prof. Manfred
Kochsiek als Ehrenmitglied der OIML und Dr.
Eberhard Seiler als ,, Facilitator for Developing
Country Matters” teil. Vertreten waren auch
wieder internationale und regionale Organi-
sationen, zu denen die OIML Verbindungen
unterhalt, wie das Internationale Biiro fiir Maf3
und Gewicht (BIPM), die europdische Zusam-
menarbeit im gesetzlichen Messwesen (WEL-
MEC), die ,International Electrotechnical
Commission” (IEC), die , International Labora-
tory Accreditation Cooperation” (ILAC) sowie
das , International Accreditation Forum” (IAF)
und der europdische Verband der Waagen-
hersteller (CECIP). Alle Resolutionen der 46.
CIML-Sitzung finden sich unter http://www.
oiml.org/download/. (R. Schwartz, Abt. 1, ro-
man.schwartz@ptb.de)

Erfolgreiches OIML/TC9-R60-Meeting zur
Revision der OIML-Empfehlung R60 zur
Priifung von Wigezellen

Neue messtechnische Erkenntnisse, neue Ma-
terialien und verbesserte Kompensationsme-
chanismen sowie die neuen Entwicklungen
auf dem Gebiet digitaler Wagezellen erfordern
eine Revision der OIML-Empfehlung R60 fiir
Waigezellen. (O. Mack, FB 1.1, oliver.mack@ptb.
de)

Abschluss der CCM-Vergleichsmessung

fiir Teile und Vielfache des Kilogramm
(CCM.M-K5)

Die Ergebnisse einer internationalen Ver-
gleichsmessung (,Key Comparison”) zur Mas-
sebestimmung von Massenormalen mit Nenn-
werten zwischen 200 mg und 2 kg wurden in
diesem Jahr veroffentlicht. Alle von der PTB
ermittelten Messergebnisse stimmen innerhalb
der angegebenen Messunsicherheiten mit den
Referenzwerten iiberein. (M. Borys, FB 1.1, mi-
chael.borys@ptb.de)

Vollversammlung der Stindigen Internati-
onalen Kommission fiir den Beschuss von
Handfeuerwaffen (C.I.P.) in Abu Dhabi

Im Rhythmus von zwei Jahren treffen sich die
Vertreter der vierzehn Mitgliedsstaaten der
C.I.P. zu einer mehrtagigen Vollversammlung.
Darunter vertreten ist auch Deutschland als
eines der zwolf europdischen Lander. Auf der
Basis multilateraler Staatsvertrdge und Ab-
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kommen haben sich alle Unterzeichnerlander
verpflichtet, ihre Priifungen und Zulassungen
von Handfeuerwaffen, Munition und treibla-
dungsbetriebenen Werkzeugen nach den ge-
meinsam beschlossenen Regelungen der C.I.P.
durchzufiihren. (H. Schonekef3, FB 1.3, holger.
schoenekess@ptb.de)
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Elektrizitat

Elektrische Grofsen treten in nahezu allen Be-
reichen des Messwesens auf. Aufgabe der
Abteilung Elektrizitit ist die Darstellung und
Weitergabe der elektrischen und magnetischen
Einheiten. Dazu fithrt die Abteilung For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem
Gebiet der elektrischen Prazisionsmesstechnik
durch. Grundlage fiir diese Arbeiten ist eine auf
die Erfordernisse der elektrischen Quantenme-
trologie zugeschnittene Nanotechnologie fiir
die In-House-Fertigung von Supraleiter- und
Halbleiter-Quantennormalen. Die fachlichen
Aufgaben werden in den sechs Fachbereichen
Gleichstrom und Niederfrequenz, Hochfrequenz
und Felder, Elektrische Energiemesstechnik, Quan-
tenelektronik, Halbleiterphysik und Magnetismus
und Elektrische Quantenmetrologie bearbeitet, in
die sich die Abteilung gliedert. Wichtige metro-
logische Fragestellungen des Themenbereichs
Elektrizitit und Magnetismus erfordern einen
fachbereichstiibergreifenden Ansatz. Dazu ge-
horen die Schwerpunktthemen Grundlagen der
elektrischen Metrologie, Aufbau von Quanten- und
klassischen Skalen fiir elektrische und magnetische
Einheiten und Hochfrequenz- und Terahertz-Me-
trologie. Diese bilden zusammen mit den auf
Fachbereichsebene bearbeiteten Themen Elek-
trische Energiemesstechnik und Metrologie fiir
magnetische Nanostrukturen die fiinf Schwer-
punktthemen der gegenwartigen Arbeiten.

Zur effizienten Bearbeitung ihrer Forschungs-
und Entwicklungsaufgaben kooperiert die
Abteilung intensiv mit anderen nationalen me-
trologischen Instituten im Rahmen des von der
EU geforderten European Metrology Research
Programme (EMRP). Dessen erste Phase ,,iME-
RA-plus” — mit einem gesonderten Unterpro-
gramm fiir den Themenbereich Elektrizitit und

Titelbild:

Integrierte Quantenschaltungen fir die elektri-
sche Quantenmetrologie. Oben: Reihenschaltung
aus vier Halbleiter-Einzelelektronenpumpen und
drei Ladungsinseln, deren Ladungszustand von
Einzelelektronen-Elektrometern Uberwacht wird.
Unten: Reihenschaltung aus vier metallischen Ein-
zelelektronenquellen und drei Ladungsinseln mit
Einzelelektronen-Elektrometern.

Magnetismus — ist im Berichtsjahr ausgelaufen.
Die Abteilung hat die 6ffentliche Informations-
veranstaltung iiber die Ergebnisse der Projekte
zu Themen der elektrischen Quantenmetro-
logie im Mai 2011 im Institut Berlin der PTB
organisiert. Die Veranstaltung erfreute sich
des regen Interesses von Vertretern europa-
ischer und auflereuropdischer nationaler me-
trologischer Institute, von Universitdten und
der Industrie (Bild 1). Fiir den Themenbereich
Elektrizitit und Magnetismus stellt das iMERA-
plus-Programm einen gelungenen Auftakt der
vertieften Zusammenarbeit der europdischen
nationalen metrologischen Institute dar. Das
Programm hat die fachliche Arbeit der Abtei-
lung nachhaltig gefordert. Die wichtigsten Er-
gebnisse der fachlichen Arbeit im Berichtsjahr
werden im Folgenden, gegliedert nach den fiinf
Schwerpunktthemen, detaillierter beschrieben.

Grundlagen der elektrischen Metrologie

In der elektrischen Metrologie werden der
Josephson- und der Quanten-Hall-Effekt ge-
nutzt, um mit hochster Prazision die Einheiten
der elektrischen Spannung, des Widerstands
und der Kapazitit zu reproduzieren. Eine
Kernaufgabe im Arbeitsgebiet Grundlagen der
elektrischen Metrologie ist die Uberpriifung der
Beschreibung dieser Quanteneffekte durch die
Elementarladung und die Planck-Konstante.
Dazu dient ein als ,quantenmetrologisches
Dreieck” bekannter Konsistenztest. Die PTB
arbeitet seit einigen Jahren an der Variante des
quantenmetrologischen Dreiecks, bei der die
Ladung, die elektrische Spannung und die auf
den Quanten-Hall-Effekt riickgefiihrte Kapa-
zitat verkniipft werden (Bild 2). Im Berichts-
jahr konnte in der PTB erstmals ein kompletter
Durchlauf des komplexen Experiments abge-
schlossen werden. Die Auswertung ergab keine
Abweichungen von der heutigen Beschreibung
der Quanteneffekte bei einer Unsicherheit von
1,7 - 10°. Das Experiment wurde vom natio-
nalen metrologischen Institut der USA (NIST)
mit einer Unsicherheit von 0,9 - 10 durchge-
fithrt. Da das Experiment der PTB noch verbes-
sert werden kann, bestehen gute Aussichten,
diese Bestmarke des NIST zu iibertreffen und
damit einen nachhaltigen Beitrag zur Validie-
rung der Grundlagen der elektrischen Metro-
logie zu leisten.

Zur Umsetzung der von der Meterkonvention
geplanten Neudefinition des Ampere durch die
Festlegung der Elementarladung entwickelt die
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Bild 1: Teilnehmer des
Joint IMERA-plus
Dissemination Meeting
and EURAMET Expert
Meeting on Quantum
Electrical Metrology*
vor dem Helmholtz-Bau
der PTB Berlin

Abteilung Quanten-Stromquellen auf der Basis
von Halbleiter-Einzelelektronenpumpen und
metallischen Einzelelektronenquellen. In die-
sen nanoelektronischen Schaltungen wird mit
einer vorgegebenen Frequenz pro Zyklus eine
feste Anzahl von Elementarladungen durch ei-
nen Leitungsquerschnitt transportiert. Um et-
waige Transferfehler zu bestimmen, miissen die
Stromquellen mit Einzelelektronen-Elektrome-
tern auf einem Chip kombiniert werden. Man
erhalt so eine ,selbstreferenzierte” Quanten-
Stromquelle. Im Berichtsjahr wurde eine inte-
grierte Quantenschaltung aus zwei Halbleiter-
Einzelelektronenpumpen, einer Ladungsinsel
und einem Ladungsdetektor gefertigt und un-
tersucht (Bild 3). Die Ladungsdetektion fiihrt
zu Riickkopplungseffekten, die die Funktion
der FEinzelelektronenpumpen stabilisieren.
Dies zeigt, dass ein stabiler Betrieb solcher inte-
grierten Quantenschaltungen prinzipiell mog-
lich ist. Komplexere integrierte Schaltungen

C=AQ/AU

aus mehreren Einzelelektronenquellen und
-detektoren wurden kiirzlich gefertigt (Titel-
bild) und werden intensiv untersucht.

Die Integration verschiedener Quantenbauele-
mente auf einem Chip erdffnet neue Moglich-
keiten in der elektrischen Quantenmetrologie.
Im Berichtsjahr wurde, neben den Arbeiten zu
den selbstreferenzierten Quanten-Stromquel-
len, eine Quanten-Spannungsquelle auf Halb-
leiterbasis demonstriert (siehe auch die Rubrik
,Nachrichten des Jahres”). Dazu wurde eine
Halbleiter-Einzelelektronenpumpe mit einem
Quanten-Hall-Widerstand in einer integrierten
Halbleiter-Quantenschaltung kombiniert. Das
Bauelement erzeugt quantisierte Spannungen
von bis zu 10 uV. Die Ausgangsspannung lasst
sich durch Parallelschaltung mehrerer Einzel-
elektronenpumpen sowie durch Serienschal-
tung mehrerer Quanten-Hall-Widerstande auf
dem Halbleiterchip im Prinzip um bis zu einem
Faktor 1000 erhohen. Ein solches Bauelement
wiirde On-Chip-Varianten des Experiments
,direktes quantenmetrologisches Dreieck” er-
moglichen, in dem die Quantennormale fiir
Strom, Widerstand und Spannung verglichen
werden.

Bild 2: Schema des Konsistenztests ,quantenme-
trologisches Dreieck" in der Kapazitat-Ladung-
Spannung-Variante. Ein Kondensator der Kapazitat
C, ruckgefuhrt auf den Quanten-Hall-Effekt, wird
mittels einer Einzelelektronenpumpe — hier darge-
stellt als Forderband — mit einer genau bekannten
Anzahl von Elektronen geladen. Die Ladung AQ
baut eine Spannung AU zwischen den Konden-
satorelektroden auf, welche rickgefihrt auf den
Josephson-Effekt gemessen wird.
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(a) pump P1 pump P2

A

Bild 3: Schema (a) und Bild der Probe (b): Zwei
Halbleiter-Einzelelektronenpumpen (P1 und P2),
realisiert durch Metallelektroden (rot, griin) auf
einem Halbleiterkanal (hellgrau), sind durch eine
zwei Mikrometer grof3e Insel verbunden. Unter der
Insel ist ein Ladungsdetektor (Det) platziert, der die
Ladung Q auf der Insel misst.

Aufbau von Quanten- und klassischen
Einheitenskalen

Die Industrie bendtigt Kalibrierungen von
Messgerdaten und Normalen fiir elektrische
Groflen in sich standig erweiternden Wer-
te- und Frequenzbereichen. Daher arbeitet
die Abteilung an dem Ausbau der Skalenbe-
reiche, tiber die die elektrischen Einheiten dar-
gestellt und weitergegeben werden konnen.
Dabei werden der Zeit- und der Kostenfaktor
zunehmend wichtiger. Durch die vermehrte

Nutzung von Quantennormalen sollen die Ka-
librierverfahren vereinfacht und eine Zeit- und
Kostenersparnis erzielt werden.

Im Berichtsjahr sind gute Fortschritte auf dem
Gebiet der Technologie zur Herstellung von
Josephson-Kontakten und bei der Nutzung
von Josephson-Spannungsnormalen in der
Wechselspannungsmesstechnik erzielt wor-
den. Die in den letzten Jahren im Reinraum-
zentrum der PTB entwickelte Technologie zur
Herstellung von SNS-Josephson-Kontakten (S:
Supraleiter, N: Normalleiter) mit der Schicht-
folge Nb/Nb Si, /Nb wird inzwischen fiir meh-
rere Anwendungen genutzt (Nb: Niob, Si: Sili-
zium). Wesentliche Voraussetzung dafiir war
die erfolgreiche Optimierung von kritischer
Stromdichte und charakteristischer Spannung
der Josephson-Kontakte. Beide konnen weit-
gehend unabhingig voneinander durch die
Schichtdicke und die Zusammensetzung der
normalleitenden Barriere (Niob-Anteil: x) bei
der Abscheidung der Dreifachschicht in einer
speziellen Cluster-Beschichtungsanlage festge-
legt werden. Mit dieser Technologie kdnnen in-
zwischen im Routinebetrieb programmierbare
bindre 10-V-Josephson-Spannungsnormale fiir
Wechselstromanwendungen bis zu etwa 1 kHz
mit einer guten Fertigungsausbeute hergestellt
werden.

Die Nb/Nb Si,/Nb-Technologie wurde auch
tiir die Herstellung von pulsgetriebenen Joseph-
son-Normalen optimiert, die den Frequenzbe-

SNS :Nb Si,_
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reich oberhalb von 1 kHz fiir die Josephson-ge-
stiitzte Wechselstrommesstechnik erschliefsen
sollen. Bei einer im Vergleich zu friiheren
Schaltungen verdreifachten Pulsfolgefrequenz
von 15 GHz konnten im Berichtszeitraum mit
Schaltungen aus 2000 Josephson-Kontakten si-
nusférmige Spannungen mit reinen Spektren
und Amplituden von 37 mV (Spitze zu Spit-
ze) bei einer Frequenz von 3,75 kHz erzeugt
werden (Bild 4). Durch eine Optimierung der
elektronischen Peripherie sollen Spannungen
mit Amplituden von mehr als 100 mV erzeugt
werden, sodass mit diesen Quantennormalen
messtechnische Anwendungen realisiert wer-
den konnen.

Josephson-Kontakte sind das Herzstiick von
SQUIDs (Superconducting Quantum Inter-
ference Devices), mit denen Anderungen des
magnetischen Flusses mit hoher Empfindlich-
keit gemessen werden konnen. Miniaturisierte
SQUIDs, wegen ihrer kleinen Abmessungen
als Nano-SQUIDs bezeichnet, zeigen deutlich
verringertes Fluss-Rauschen und erlauben die
Entwicklung hochstempfindlicher Magneto-
meter. Mit Hilfe der SNS-Technologie, hier
mit normalleitenden Barrieren aus HfTi, ist
es im Berichtszeitraum gelungen, Josephson-
Kontakte mit Abmessungen von nur noch
90 nm und SQUID-Schleifen mit einer GrofSe
von 150 nm herzustellen (Bild 5). Bei der Mi-
niaturisierung wird ausgenutzt, dass bei Ver-
wendung einer normalleitenden Barriere keine
grofivolumigen externen Widerstande erfor-
derlich sind.

Elektrizitat

Die Entwicklung neuer Kalibrierverfahren ba-
sierend auf Josephson-Spannungsnormalen
konzentrierte sich im Berichtszeitraum auf
Impedanzmessbriicken. Impedanzen — Wech-
selstromwiderstande, Kapazitdten und Induk-
tivitdten — konnen mit konventionellen Mess-
briicken im Frequenzbereich von 500 Hz bis
10 kHz mit einer sehr guten Messunsicherheit
im Bereich 10~ kalibriert werden. Dazu miis-
sen die Briicken jedoch in einer aufwendigen
Prozedur manuell fiir jede Frequenz neu abge-
glichen werden. Mit der in der PTB neu ent-
wickelten Josephson-Impedanzmessbriicke ist
der Abgleich dagegen sehr einfach. Die Wech-
selspannungsamplituden von zwei program-
mierbaren bindren Josephson-Schaltungen
werden {iber ihre Mikrowellenfrequenz va-
riiert, und die Phasenlage der synthetisierten
Spannungen wird iiber eine Verzogerungselek-
tronik mit einer Auflosung von 10 ps eingestellt
(Bild 6). Beides geschieht vollautomatisch. Fiir
1:1-Verhaltnisse von 10-kQ-Widerstanden oder
100-pF-Kondensatoren wurde die Leistungs-
fahigkeit des neuen Verfahrens iiberzeugend
demonstriert. Ziel der zukiinftigen Arbeiten ist
der Ausbau zu einer Quadraturbriicke, die es
erlaubt, Wechselstromwiderstande mit Kapa-
zitaten zu vergleichen.

Waihrend sich die Impedanzmessung mit Hilfe
von Josephson-Technologie noch im Entwick-
lungsstadium befindet, ist die Josephson-ge-
stiitzte Spannungsmessung bereits reif fiir den
Transfer in die Industrie. Im Berichtsjahr wur-
de ein durch das MNPQ-Transfer-Programm

Bild 5: Raster-Elektronenmikroskop-Aufnahmen
einer Nano-SQUID-Schaltung. Die Josephson-
Kontakte sind 90 nm grof3, die SQUID-Schleife hat
eine GrofRe von 150 nm.
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Bild 6: Schematischer Aufbau der Josephson-
Impedanzmessbriicke. Uber die Variation der
Mikrowellenfrequenzen f, und f, werden die
Josephson-Spannungen eingestellt und die Briicke
automatisch abgeglichen.

(Messen, Normen, Priifen, Qualitatssicherung)
des Bundeswirtschaftsministeriums gefor-
dertes Projekt begonnen, das zum Ziel hat, ein
Josephson-Messsystem fiir Gleich- und Wech-
selspannungen fiir den Einsatz in industriel-
len Kalibrierlaboratorien weiterzuentwickeln.
Das Messsystem wird fiir Spitzenspannungen
bis +10 V und Frequenzen bis 1 kHz ausge-
legt. Damit deckt es den Bereich kommerzi-
eller Gleichspannungsreferenzen ab und bildet
gleichzeitig eine Plattform fiir Wechselspan-
nungs-Prazisionsmessungen. Fiir die Partner
in der Industrie werden mit dem neuen Sys-
tem die Vorteile von Quantennormalen ver-
fligbar: hervorragende Messunsicherheiten bei
erhohter Wirtschaftlichkeit durch den Wegfall
aufwendiger Rekalibrierungen.

Elektrische Energiemesstechnik

Die Arbeiten im Schwerpunktgebiet Elektrische
Energiemesstechnik haben zum Ziel, die metro-
logischen Grundlagen fiir die Energieversor-
gungsmesstechnik auszubauen. Dies umfasst
die Darstellung der elektrischen Leistung iiber
weite Bereiche von Strom und Spannung, die

LS

Stromquelle 2

Erfassung von Netzstorungen, die Riickfiih-
rung der Messung von Verlusten beim Ener-
gietransport und die Messtechnik fiir die kor-
rekte Abrechnung der von den Verbrauchern
bezogenen elektrischen Energie.

Im Berichtsjahr wurde das Primédrnormal der
PTB fiir die elektrische Leistung fiir Stromstar-
ken bis zu 160 A erweitert. Zur Erfassung von
Netzstorungen, die aufgrund der Zunahme
von nichtlinearen Lasten und der steigenden
Anzahl regenerativer Energiequellen in den
Versorgungsnetzen vermehrt auftreten, wurde
ein vielseitig einsetzbares digitales Abtastsy-
stem entwickelt, das tiber eine hohe Linearitat
verfiigt (Bild 7). Derartige Digitalisierer sind
das Kernstiick von Wechselleistungsmessein-
richtungen und Netzqualitatsmessgerdten, da
sie die Signale von Transduktoren in digitale
Werte fiir eine spatere Analyse umwandeln.
Das Gerédt nutzt ein von der PTB zum Patent
angemeldetes Verfahren zur Selbstsynchroni-
sation und kann Spannung, Wechselleistung
und Spannungsverhaltnisse messen. Eine spe-
zielle Software erlaubt die Messung kurzer
Spannungsschwankungen (Flicker, nach IEC
61000-4-15), sodass das System auch als Refe-
renz-Flickermeter verwendet werden kann.

Die Arbeiten zur Messung von Verlusten beim
Transport elektrischer Energie konzentrieren

Bild 7: Vielseitig ver-
wendbares dreipha-
siges Abtastsystem.
Das Messgerat ermdg-
licht Messungen von
Spannungen und der
elektrischen Leistung
mit Messunsicherhei-
ten von einigen mV/V,
mrad oder mW/VA bei
Netzfrequenzen.
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sich auf die Gleichstrom-Energiemesstechnik.
Dieses Gebiet wird im Rahmen eines EMRP-
Projektes bearbeitet, das zum Ziel hat, die
metrologische Infrastruktur fiir die Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) zu
schaffen. Das HGU-Verfahren erlaubt es, elek-
trische Energie mit geringen Verlusten iiber
grofle Distanzen zu transportieren und so z. B.
Off-Shore-Windkraftanlagen in das Versor-
gungsnetz einzubinden. Die PTB entwickelt im
Rahmen des Projekts ein Primarnormal fiir den
Wirkungsgrad der Konverter, die das Gleich-
strom- an das Wechselstromnetz anbinden.
Auch die Arbeiten zur Abrechnungsmesstech-
nik konzentrieren sich auf die Gleichstrom-En-
ergiemesstechnik.

Metrologie fiir magnetische Nanostruk-
turen

Die Arbeiten im Gebiet Nanomagnetismus fo-
kussieren sich auf die Entwicklung und Riick-
fiihrung von dynamischen Messverfahren
fiir die Kenngrofsen nanomagnetischer Struk-
turen. Hier lag bereits in der Vergangenheit
der Schwerpunkt der Aktivititen. Zur Schar-
fung des Profils des Arbeitsgebiets soll in Zu-
kunft ausschliefslich das Gebiet der Magneti-
sierungsdynamik bearbeitet werden. In diesem
Teilgebiet wurde im Berichtsjahr die Messtech-
nik fiir die Untersuchung thermischer Effekte
in nanomagnetischen Tunnelstrukturen ent-
wickelt. Derartige Tunnelstrukturen bilden
das Herzstiick nichtfliichtiger magnetischer
Speicherchips (MRAM, magnetic random ac-

+4=
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Bild 8: Eine magnetische Tunnelstruktur besteht
aus zwei magnetischen Schichten (rot, blau),

die durch eine nur etwa einen Nanometer diinne
Isolationsschicht (grau), die sogenannte Tunnel-
barriere, getrennt sind. Erzeugt man eine Tempera-
turdifferenz AT Uber die Barriere, so fallt zwischen
der heifl3en (rot) und der kalten (blau) Schicht eine
Thermospannung V., ab. Andert man die magne-
tische Ausrichtung der heil3en Schicht gegentiber
der Ausrichtung der kalten (Pfeile), fuhrt das zu
einer starken Anderung der gemessenen Thermo-
spannung.
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cess memory). Experimentell konnte erstmals
gezeigt werden, dass die Thermospannung,
getrieben von einem Temperaturgradienten
uber die Tunnelstruktur, stark von der Orien-
tierung der Magnetisierung der beiden Schich-
ten der Tunnelstruktur abhangt (Bild 8). Durch
Schalten der Magnetisierung kann also die
Thermospannung und letztendlich auch der
thermische Strom durch die Tunnelstruktur
kontrolliert werden. Diese Arbeiten leisten ei-
nen bedeutenden Beitrag zu dem neuen For-
schungsgebiet ,Spinkalorik”, das sich mit
thermischen Effekten in der Spinelektronik be-
schaftigt.

Eine wichtige Anwendung magnetischer Na-
nostrukturen ist die Sensorik. Magnetische
Sensoren kommen in der Medizintechnik, in
der Automobilindustrie und in der Informati-
onstechnologie zum Einsatz. So werden z. B.
in heutigen Automobilen im Durchschnitt acht
bis zehn magnetische Sensoren verbaut. Die
immer hoheren Anforderungen an neue Sen-
sorgenerationen in Bezug auf Empfindlichkeit,
Signal-Rauschverhaltnis und Bandbreite erfor-
dern immer bessere Messtechniken, um diese
Sensoren auch in Zukunft zuverldssig charak-
terisieren zu konnen. Die Entwicklung neuer
und zuverlassiger Messtechniken fiir magne-
tische Sensoren ist das Ziel eines im Berichts-
jahr begonnenen EMRP Forschungsprojekts,
das von der PTB geleitet wird.

Hochfrequenz- und Terahertz-Metrologie

Die Erweiterung der Messmoglichkeiten zu ho-
heren Frequenzen ist das Ziel im Schwerpunkt-
gebiet Hochfrequenz- und Terahertz-Metrologie.
In diesem Gebiet wird sich die PTB in Zukunft
auf Messtechnik fiir Freiraumstrahlung sowie
auf die Messtechnik fiir Koaxial- und Hohllei-
ter konzentrieren.

Im Berichtsjahr ist bei der Bestimmung der Fre-
quenz von Freiraumstrahlung ein Durchbruch
gelungen. Mit Hilfe optoelektronischer Metho-
den und unter Nutzung des Frequenzkamms
eines unstabilisierten Femtosekundenlasers
und des aus der optischen Frequenzmessung
bekannten Transferoszillator-Konzepts konnte
die Frequenz von 100-GHz-Strahlung mit einer
Unsicherheit von 9 - 10™* bestimmt werden.
Dies ist eine Verbesserung von zwei Grofsen-
ordnungen gegeniiber dem bisherigen Stand
der Technik.
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Um die Riickfithrungsmdglichkeiten fiir akkre-
ditierte Kalibrierlaboratorien im Bereich der
Hochfrequenzleistung auszubauen, wurde ein
Hohlleitermikrokalorimeter fiir den Frequenz-
bereich 75 GHz-110 GHz aufgebaut und in Be-
trieb genommen. Damit erweitert die PTB ihr
Leistungsangebot im Bereich der Kalibrierung
von Hochfrequenzleistungssensoren (Bild 9).

Im Bereich der Dosimetrie nichtionisierender
Strahlung sind zwei Projekte erfolgreich ab-
geschlossen worden. Im iMERA-plus-Projekt
,Iraceable measurement of field strength
and SAR for the Physical Agents Directive”
wurden, koordiniert durch die PTB, mess-
technische Losungen fiir die Bestimmung der
elektrischen Feldstirke und der spezifischen

Bild 10: Aufbau zur
Kalibrierung einer
Sonde fiir die spezifi-
sche Absorptionsrate in
einem mit bekanntem
Dielektrikum gefillten
Hohlleiter fur den Fre-
quenzbereich zwischen
6 GHz und 10 GHz.

Bild 9: Hohlleiterkalo-
rimeter fir den Fre-
quenzbereich 75 GHz—
110 GHz

Absorptionsrate (SAR) bei Frequenzen erar-
beitet, bei denen bisher die Riickfithrung auf
die Einheiten des internationalen Einheiten-
systems nicht moglich war (Bild 10). Dadurch
wird die im Bereich des Arbeitsschutzes gel-
tende EU-Direktive EC 2004/40/EC , Physical
Agents Directive” messtechnisch unterlegt.
Weiterhin wurde das vom Bundesamt fiir
Strahlenschutz geforderte dreijahrige Projekt
»~Gentoxische Effekte von Terahertz-Strahlung
in vitro?” erfolgreich abgeschlossen. In dem
interdisziplindren Vorhaben, in dem Hautzell-
linien Terahertz-Strahlung ausgesetzt wurden,
wurden keine gentoxischen Effekte gefunden.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(ausfiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Hybride Supraleiter-Normalleiter-Einzel-
elektronenfallen mit extrem langen Halte-
zeiten

Die FEinzelelektronen-Haltezeiten einer hy-
briden Speicherzelle (,two-junction trap”)
konnten durch gezielte Unterdriickung des
Einzelphotonen-Emissionsrauschens ihrer un-
mittelbaren elektromagnetischen Umgebung
um mehrere Grofienordnungen verlangert
werden. Dank eines elektrostatisch doppelt-
geschirmten Probenraums im Messkryostaten
des finnischen metrologischen Instituts MIKES
stieg die Haltezeit einer Speicherzelle von ur-
spriinglich 20 s um drei Grofienordnungen
auf ca. 10 Stunden an. Auch in einer Standard-
Messeinrichtung gelang es, durch On-Chip-
Integration der Speicherzelle mit einer RC-Fil-
terung und einer Abschirmung der koplanaren
Grundplatte die Haltezeiten auf bis zu 40 Mi-
nuten zu erhdhen. (S. Lotkhov, FB 2.4, sergey.
lotkhov@ptb.de)

Einzelelektronenpumpen mit SET-Fehlerde-
tektoren: Herstellung und erste Messungen
Zur Detektion von Pumpfehlern wurden Seri-
enschaltungen von Einzelelektronenpumpen
zusammen mit Einzelelektronen-Transistoren
auf einem Chip integriert. (R. Dolata, FB 2.4,
ralf.dolata@ptb.de)

Durchstimmbare Sub-THz-Oszillatoren
basierend auf Serienschaltungen von Nb-

Nb Si, -Nb-Josephsonkontakten

In Kooperation mit dem Forschungszentrum
Jilich und dem Institut fiir Mikrostrukturphy-
sik RAS in Nizhny Novgorod, Russland gelang
die Herstellung von Josephson-Oszillatoren
mit einer bei Zimmertemperatur verfiigbaren
Leistung von bis zu 7 uW im Frequenzbereich
von 0,15 THz bis 0,25 THz. (F. Miiller, FB 2.4,
franz.mueller@ptb.de)

Nano-SQUIDs mit SNS-Josephson-Kontak-
ten kleiner als 100 nm

In einer Kooperation mit der Universitat Tiibin-
gen wurden verschiedene Nano-SQUID-Schal-
tungen hergestellt und erfolgreich eingesetzt.
Durch Weiterentwicklung der Technologie
konnten SQUID-Designs weiter miniaturisiert
werden, wobei Josephson-Kontakte mit Ab-

messungen kleiner als 100 nm realisiert wur-
den. (O. Kieler, FB 2.4, oliver.kieler@ptb.de)

Josephson-Kontakte mit Nb Si,_-Barrieren
ermdglichen hohere Ausgangsspannungen
von pulsgetriebenen AC-Spannungsnor-
malen

Die Ausgangspannung von Spannungsnor-
malen aus pulsgetriebenen AC-Josephson-
Schaltungen konnte durch den Einsatz von
Josephson-Kontakten mit Nb Si, -Barrieren
erhoht werden, wodurch ein Betrieb bei ho-
heren Pulsfolgefrequenzen ermdglicht wird.
(O. Kieler, FB 2.4, oliver.kieler@ptb.de)

Untersuchung von supraleitenden On-Chip-
Nb-Resonatoren mit Koppelkapazititen im
Mikrowellenbereich

Fiir den Frequenzbereich 2 GHz - 6 GHz
wurden verschiedene On-Chip-Mikrowellen-
komponenten entwickelt und hergestellt, da-
runter supraleitende Koplanar-Wellenleiter-
Resonatoren und LC-Resonatoren hoher Giite.
Die Integration von Josephsonkontakten oder
SQUDs in diese supraleitenden Resonatoren
soll die Messung von kleinsten Signalen mit
hoher Empfindlichkeit ermoglichen. (M. Kha-
bipov, FB 2.4, marat.khabipov@ptb.de)

Nb Si, -Josephson-Kontakte fiir program-
mierbare 10-V-Spannungsnormale

Zur Herstellung optimierter programmier-
barer 10-V-Spannungsnormalschaltungen fiir
den Einsatz bei 70 GHz werden in der PTB
SNS-Josephson-Kontakte mit Nb Si,_-Barrie-
ren eingesetzt. (J. Kohlmann, FB 2.4, johannes.
kohlmann@ptb.de)

Einzel-Cooper-Paar-Transistor auf Basis su-
praleitender Nanodrihte

Aus einer amorphen NbSi-Schicht wurde eine
Transistor-Nanodrahtstruktur hergestellt, die
aus einer Insel zwischen zwei schmalen Be-
reichen und einer daran kapazitiv angekop-
pelten Gateelektrode besteht. Im Experiment
zeigte die Struktur die erwartete periodische
Abhdngigkeit der IU-Kennlinie von der Gate-
spannung. (A. Zorin, FB 2.4, alexander.zorin@
ptb.de)
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Ladungstriageroszillationen in GaAs-Quan-
tenfilmen

Durch Anregung von GaAs-Quantenfilmen
mit Femtosekunden-Laserimpulsen wurden
ultraschnelle Oszillationen von Ladungstra-
gern in der Ebene der Quantenfilme induziert.
Diese Oszillationen, die ohne das Anlegen
eines dufleren Feldes auftreten, zeigen, dass der
Ubergang von leichten zu schweren Lochern in
GaAs-Quantenfilmen zur Emission von THz-
Strahlung genutzt werden kann. (M. Bieler, FB
2.5, mark.bieler@ptb.de)

Hochprizise Frequenzmessungen im THz-
Spektralbereich

Durch Konvertierung eines optischen Fre-
quenzkamms in den THz-Bereich wurde eine
Technik zur hochprazisen, riickfithrbaren
Messung von THz-Frequenzen demonstriert.
(H. Fiiser, FB 2.5, heiko.fueser@ptb.de)

Magnetischer Nanoschalter fiir Thermospan-
nungen

Ein neu entdeckter Effekt in magnetischen
Tunnelstrukturen erlaubt die Kontrolle von
Thermospannungen in nanoelektronischen
Schaltungen. (H.W. Schumacher, FB 2.5,
hans.w.schumacher@ptb.de)

Halbleiter-Quanten-Spannungsquelle

In der PTB konnte erstmals mit einer integ-
rierten Halbleiterschaltung eine quantisierte
Spannung erzeugt werden. Dies gelang durch
Verbindung einer Finzelelektronenpumpe und
eines Quanten-Hall-Widerstandes auf einem
Halbleiterchip. Bislang konnten solche quanti-
sierten Spannungen nur mittels supraleitender
Schaltungen erzeugt werden. (F. Hohls, FB 2.5,
frank.hohls@ptb.de)

Kontrolle einzelner Elektronen bei hochsten
Magnetfeldern — ein neues Werkzeug fiir die
Forschung

Eine halbleiterbasierte Einzelladungspumpe
ermoglicht die kontrollierte Emission einzel-
ner Elektronen und Locher in ein zweidimen-
sionales Elektronensystem auch noch bei hoch-
sten Magnetfeldern von 30 Tesla. Dies erlaubt
die gezielte Erzeugung von Anregungen in
ganzzahligen und insbesondere auch frak-
tionalen Quanten-Hall-Systemen. (F. Hohls,
FB 2.5, frank.hohls@ptb.de)

Serienschaltungen von Halbleiter-Einzel-
elektronenpumpen — Stabilisierung durch
Riickkopplung

Die Serienschaltung von Halbleiter-Einzelelek-
tronenpumpen mit integrierter Ladungsdetek-
tion stellt einen wichtigen Schritt auf dem Weg
zu einem zukiinftigen Quanten-Stromstandard
dar. Dabei auftretende Riickkopplungseffekte
konnen zudem die Stabilitat der Einzelelek-
tronenpumpen verbessern. (F. Hohls, FB 2.5,
frank.hohls@ptb.de)

Superdominen in ferromagnetischen Schich-
ten mit Lochgittern

Durch Strukturierung ferromagnetischer Filme
mit periodischen Lochgittern auf Nanometer-
skala lassen sich die Eigenschaften der Filme
gezielt verandern. In systematischen Untersu-
chungen der magnetischen Eigenschaften sol-
cher Lochgitter konnte nun erstmals ein neu-
artiger Typ magnetischer Domanentibergange,
die sogenannten Superdomanenwande, nach-
gewiesen und untersucht werden. (S. Sievers,
FB 2.5, sibylle.sievers@ptb.de)

Erster Durchlauf des ,Electron Counting
Capacitance Standard”“-Experiments in der
PTB gelungen

Das,, Electron Counting Capacitance Standard”
(ECCS)-Experiment ermoglicht die Durchfiih-
rung eines fundamentalen Konsistenztests
zwischen den in der elektrischen Metrologie
eingesetzten Quanteneffekten, dem Joseph-
son- und dem Quanten-Hall-Effekt. In der PTB
ist die Durchfithrung dieses Experiments nun
erstmalig gelungen. Die in diesen, noch vorlau-
figen, Testdurchlaufen bereits erzielte geringe
relative Unsicherheit von weniger als 2 - 10
ist sehr vielversprechend im Hinblick auf wei-
tere Verbesserungen des Experiments, die in
der PTB zurzeit vorangetrieben werden. Nach
Umsetzung dieser Optimierung soll das Expe-
riment mit einer um eine weitere Grofienord-
nung verbesserten Unsicherheit durchgefiihrt
und damit erfolgreich abgeschlossen werden.
(H. Scherer, FB 2.6, hansjoerg.scherer@ptb.de)

Quantenbasierte Impedanzmessbriicken
ermoglichen breitbandige Kalibrierung von
Impedanzverhiltnissen

Eine neu entwickelte Messbriicke, bei der
programmierbare Josephson-Schaltungen
eingesetzt werden, erlaubt die breitbandige
Charakterisierung von Widerstands- und Ka-
pazitdtsverhaltnissen mit hoher Prazision in-
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nerhalb einer kurzen Messzeit. (L. Palafox, FB
2.6, luis.palafox@ptb.de)

Elektrische Eigenschaften von Graphen auf
Galliumarsenid

Nach der erfolgreichen Praparation der unge-
wohnlichen Materialkombination Graphen auf
Galliumarsenid wurden, als Voraussetzung
fiir mogliche weitere Anwendungen, erstmals
auch die elektrischen Transporteigenschaften
solcher Proben untersucht. (M. Woszczyna, FB
2.6, miroslaw.woszczyna@ptb.de)

Graphen-p-n-Reihenschaltungen als quanti-
sierte Widerstandsnormale

Es wurde ein Konzept fiir ein Quanten-Hall-
Effekt-Bauelement demonstriert, bei dem die
besondere Eigenschaft des Materials Graphen
ausgenutzt wird, elektrischen Transport mit
positiven und negativen Ladungstragern zu
ermoglichen. In Reihenschaltungen kann man
damit quantisierte Hall-Widerstande als ganz-
zahlige Vielfache von h/2¢2 realisieren. (M. Wo-
szcznya, FB 2.6, miroslav.woszcznya@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Breitbandige On-Wafer-Kalibriernormale in
CMOS-kompatibler Membrantechnologie

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Mi-
krotechnologie der TU Braunschweig wurde
ein reflexionsarmer Ubergang von hochleitfa-
higem Silizium zu einem in Membrantechnolo-
gie gefertigten koplanaren Wellenleiter entwi-
ckelt, gefertigt und messtechnisch bis 110 GHz
charakterisiert. Die Leitungsstruktur kann als
Kalibriernormal fiir On-Wafer-Streuparame-
termessungen mit hochster Préazision einge-
setzt werden. (U. Arz, FB 2.2, uwe.arz@ptb.de)

Simulation parasitirer Moden in On-Wafer-
Kalibriersubstraten gelungen

In Zusammenarbeit mit dem Ferdinand-
Braun-Institut fiir Hochstfrequenztechnik in
Berlin und dem NIST, dem nationalen metro-
logischen Institut der USA, in Boulder, Colo-
rado, ist erstmals die numerische Simulation
unerwiinschter Moden in kommerziellen On-
Wafer-Kalibriersubstraten gelungen. Die Veri-
fikation der Simulationsergebnisse erfolgte mit
Streuparametermessungen im Frequenzbe-
reich 1 GHz bis 110 GHz. (U. Arz, FB 2.2, uwe.
arz@ptb.de)
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Elektromagnetische Charakterisierung von
Materialien fiir Industrieanwendungen bis
in den Mikrowellenbereich

Im Rahmen des europdischen Forschungs-
programm EMRP ist im Juli 2011 das Projekt
EMINDA (Electromagnetic Characterisation
of Materials for Industrial Applications up to
Microwave Frequencies) erfolgreich gestartet.
Ziel des Projektes ist es, unterschiedliche Me-
thoden fiir die Charakterisierung von Materi-
alien im Hochfrequenzbereich zu entwickeln
und fiir die Industrie ein entsprechendes Kali-
brierangebot zu schaffen. (U. Arz, FB 2.2, uwe.
arz@ptb.de)

Hochfrequenz-Leistungskalibrierung im
Frequenzbereich 75 GHz bis 110 GHz

Mit dem Aufbau und der Inbetriebnahme
eines Hohlleitermikrokalorimeters fiir den Fre-
quenzbereich 75 GHz-110 GHz erweitert die
PTB ihr Leistungsangebot im Bereich der Kali-
brierung von Hochfrequenzleistungssensoren.
(Rolf Judaschke, FB 2.2, rolf.judaschke@ptb.de)

Forschungsprojekt , Ultrafast Electronics and
High Speed Communications (Ultrafast)”
gestartet

Im Juli 2011 ist der Startschuss fiir das EMRP-
Forschungsprojekt , Ultrafast Electronics and
High Speed Communications (Ultrafast)” ge-
fallen, in dem die PTB zusammen mit sechs
weiteren nationalen metrologischen Instituten
und weiteren Partnern an neuen Messverfah-
ren fiir Signale und Komponenten arbeitet, die
bei der Ubertragung sehr hoher Datenraten
verwendet werden. (M. Bieler, T.Kleine-Ost-
mann, FB 2.5, 2.2, mark.bieler@ptb.de, thomas.
kleine-ostmann@ptb.de)

Messtechnik fiir magnetische Sensoren

In einem von der PTB koordinierten europa-
ischen Forschungsprojekt wird Messtechnik fiir
magnetische Sensoren entwickelt. (H.W. Schu-
macher, FB 2.5, hans.w.schumacher@ptb.de)

Das MNPQ-Projekt ,,AC-Quantenvoltmeter”
Im Rahmen des MNPQ-Programms des BMWi
wurde in der PTB ein Technologietransfer-
projekt zur Etablierung von quantenbasierten
Wechselspannungsnormalen in der Industrie
gestartet. (R. Behr, FB 2.6, ralf.behr@ptb.de)
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Technologietransfer von Messwerterfas-
sungssoftware

Im Rahmen des MNPQ-Programms des BMWi
soll ein in der PTB entwickeltes modulares
Messwert-Erfassungsprogramm in ein kom-
merzielles Softwareprodukt integriert werden.
(E. J. Ahlers, FB 2.6, franz-josef.ahlers@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Optimaler Wirkungsgrad ergibt nicht immer
den maximalen Nutzen

Im Rahmen des EMRP-Projektes , Energy Har-
vesting” wurden erste Untersuchungen an
piezoelektrischen Mikrogeneratoren durch-
gefiihrt. Die Analyse der Messergebnisse hat
gezeigt, dass solche Generatoren am Betriebs-
punkt des optimalen Wirkungsgrades nicht
die maximal mogliche Ausgangsleistung er-
zeugen. (B. Schumacher, FB 2.1, bernd.schuma-
cher@ptb.de)

Kooperation mit dem Deutschen Amateur-
Radio-Club e. V. (DARC)

Im Rahmen einer Kooperation mit dem DARC
wurde eine symmetrische Streifenleitung fiir
den Frequenzbereich zwischen 1 MHz und
30 MHz entwickelt, die als Gebrauchsnormal
fiir die Kalibrierung von Feldsonden dienen
kann und mit der die einfache und schnelle Ka-
librierung von Feldsonden fiir den DARC mit
geringer Messunsicherheit moglich ist. (T. Klei-
ne-Ostmann, FB 2.2, thomas.kleine-ostmann@
ptb.de)

EMRP-Forschungsprojekt , Traceable
measurement of field strength and SAR for
the Physical Agents Directive (EMF and
SAR)” abgeschlossen

Nach dreijahriger Projektlaufzeit konnte das
Projekt ,EMF and SAR”, in dem sieben euro-
pdische nationale metrologische Institute zu-
sammen an der Entwicklung riickgefiihrter
Messtechnik fiir elektromagnetische Felder im
Frequenzbereich bis 300 GHz gearbeitet haben,
erfolgreich abgeschlossen werden. (T. Kleine-
Ostmann, FB 2.2, thomas.kleine-ostmann@ptb.
de)

Projekt zur Feldexposition von Hautzellen

im Terahertz-Frequenzbereich abgeschlossen
Das vom Bundesamt fiir Strahlenschutz ge-
forderte Projekt ,, Gentoxische Effekte von Ter-
ahertz-Strahlung in vitro?” wurde nach drei
Jahren Projektlaufzeit und einer dreimonatigen
Projektverlangerung zur Durchfithrung wei-

terer Untersuchungen erfolgreich abgeschlos-
sen. In dem interdisziplindren Vorhaben, in
dem Hautzelllinien Terahertz-Strahlung aus-
gesetzt wurden, konnten keine gentoxischen
Effekte festgestellt werden. (T. Kleine-Ost-
mann, FB 2.2, thomas.kleine-ostmann@ptb.de)

Messtechnik zur Bestimmung von Wir-
kungsgraden an HGU-Umrichtern

Im Rahmen eines von der EU geforderten Ge-
meinschaftsprojekts, an dem mehrere europa-
ische metrologische Institute und Universitdten
beteiligt sind, befasst sich die TU Braunschweig
gemeinsam mit der PTB mit Umrichtertechnik
— hier insbesondere mit dem Aufbau einer
auf nationale Normale riickfithrbaren Mess-
moglichkeit zur Bestimmung der integralen
Verluste an Umrichtern. Hintergrund ist die
im europdischen Raum zunehmende Anwen-
dung der iiber grofie Distanzen im Vergleich
zur Wechselspannungsiibertragung verlustar-
meren Hochspannungs-Gleichstromiibertra-
gung (HGU) elektrischer Energie. (E. Mohns,
FB 2.3, enrico.mohns@ptb.de)

Elektroimpulsgerite (EIG), Waffen fiir den
freien Handel

Der Gesetzgeber fordert seit dem 1. Januar
2011 fiir das Inverkehrbringen von Elektroim-
pulsgerdaten (im allgemeinen Sprachgebrauch
auch Elektroschocker genannt) ein offizielles
Priifzeichen, welches durch die Physikalisch-
Technische Bundesanstalt vergeben wird.
(H. Seifert, FB 2.3, helmut.seifert@ptb.de)

HGU-Gleichstrommesstechnik

Ein Prifplatz fiir DC-fahige Stromwandler
wurde aufgebaut und auf die Normale der
PTB zuriickgefiihrt. (J. Meisner, FB 2.3, johann.
meissner@ptb.de)

Dreiphasiges Leistungsnormal

Die Rekalibrierung der dreiphasigen Arbeits-
normale fiir Leistung wird mit Hilfe eines neu
entwickelten Leistungsnormals bedeutend
erleichtert. Basierend auf zwei kaskadierten
Direct-Digital-Synthesizern (DDS) ermdglicht
das Messsystem quasi-synchrones Abtasten
ohne Hardwaremodifikationen von Leistungs-
quelle und Abtastvoltmeter. (K. Dauke, FB 2.3,
kristian.dauke@ptb.de)
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Digital-Abtastsystem hoher Linearitit fiir
Wechselleistungsmesstechnik und Netzqua-
lititsmessungen

Fiir die Wechselleistungsmesstechnik und
Netzqualitditsmessungen wurde ein Digitalisie-
rer hochster Abtastgenauigkeit entwickelt. Das
kompakte und mehrkanalige Abtastsystem
weist integrale Nichtlinearitdten von einigen
mV/V bei Abtastraten bis zu 128 kHz auf und
wird die Messmoglichkeiten der PTB im Be-
reich der Wechselleistung- und Netzqualitats-
Messungen erweitern. Die damit erreichbaren
Messunsicherheiten bei Netzfrequenzen sind
mit denen des primédren PTB Wechselleistung-
Abtastnormals vergleichbar. (G. Kiirten Ihlen-
feld, FB 2.3, guilherme.ihlenfeld@ptb.de)

Simulation von Bombenblindgidngern fiir
die Kampfmittelortung

Wie Schlagzeilen in der Presse immer wieder
belegen, ist die Ortung von Bomben-Blindgan-
gern aus dem zweiten Weltkrieg auch heute
noch ein Problem. Im Rahmen einer Koopera-
tion zwischen der Arbeitsgruppe Magnetische
Messtechnik der PTB und der Firma Sensys
GmbH, Bad Saarow, wird an neuen Testverfah-
ren gearbeitet, mit denen Sonden fiir die Suche
nach diesen Blindgéangern iiberpriift und zu-
gelassen werden konnen. (R. Hiergeist, FB 2.5,
robert.hiergeist@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

Informationsveranstaltung zum erfolg-
reichen Abschluss der Auftaktrunde des
europdischen Metrologie-Forschungspro-
gramms

Im Mai 2011 wurden der Fachoffentlichkeit auf
einer Informationsveranstaltung die Ergeb-
nisse von 4 Forschungsprojekten zu Themen
der elektrischen Quantenmetrologie préasen-
tiert. Die Projekte wurden, unterstiitzt durch
die EU, in der IMERA-plus-Phase des euro-
paischen Metrologie-Forschungsprogramms
EMRP (European Metrology Research Pro-
gramme) durchgefiihrt und sind im Jahr 2011
erfolgreich abgeschlossen worden. (F.J.Ahlers,
FB 2.6, franz-josef.ahlers@ptb.de)
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Neudefinition des Kilogramm

Die Neudefinition der Masse-Einheit Kilo-
gramm auf der Basis einer Naturkonstante ist
zurzeit eines der wichtigsten Projekte in der
Metrologie. Die PTB arbeitet — zusammen mit
BIPM, INRIM, NMI-A, NMIJ — an dem Avo-
gadro-Projekt, das die Riickfiithrung des Kilo-
gramm auf atomare Massen zum Ziel hat. Dies
gelingt durch das ,Zahlen” der Atome in 1 kg
Kugeln aus Silizium. Im Jahr 2011 veroffentli-
chte die ,International Avogadro Coordinati-
on” in einem Sonderband der Fachzeitschrift
+Metrologia” ihr bisher bestes Ergebnis der
Avogadro Konstanten

N, = 6,022 140 82 - 10® mol™!

mit einer relativen Standardunsicherheit von
nur 3 - 10® und damit die zurzeit genaueste
Bestimmung der Avogadro-Konstanten (s. Bild
1).

Die Avogadro-Konstante wird mit Hilfe der
Formel

N, =8MV/(ma))

berechnet. Hierin gibt 8 V/a® die Anzahl der
Atome in der Kugel mit dem Volumen V an,
weil 4’ die Grofe einer Elementarzelle des Kri-
stalls ist, in der sich jeweils 8 Atome befinden.

Zur Berechnung der Avogadro-Konstanten
muss die Zahl der Atome in der Kugel noch
durch die Stoffmenge, d. h. die Anzahl der
Mole geteilt werden, also durch m/M, wo-
bei m die Masse der Kugel und M die molare
Masse des Siliziums sind. Fast alle Grofien
zur Bestimmung von N, werden (auch) in der
PTB gemessen — in der Abteilung 3 Chemische
Physik und Explosionsschutz insbesondere die
molare Masse. Aufserdem werden hier noch
die Verunreinigungskonzentrationen im Silizi-
umkristall gemessen, um die Masse der Kugel
entsprechend korrigieren zu konnen. Dichte-
vergleichsmessungen dienen u. a. zur Homo-
genitdtsuntersuchung des Kristalls.

Um die molare Masse mit der notwendigen
Genauigkeit bestimmen zu konnen, ist es not-

Titelbild:
Das ,alte” Kilogramm spiegelt sich im vermutlich
neuen wider, realisiert durch eine Silizium-Kugel.

wendig, Isotopen-angereichertes Silizium zu
verwenden. Das Silizium in Form des Gases
SiF, wurde dazu vom Central Design Bureau
of Machine Building in St. Petersburg angerei-
chert. Das SiF,-Gas wurde danach im Institute
of Chemistry of High-Purity Substances der
Russian Academy of Sciences in Nishni Nov-
gorod in SiH, (Silan) umgewandelt, zersetzt
und das Silizium als Polykristall abgeschie-
den. Im Leibniz-Institut fiir Kristallziichtung
in Berlin wurde dann der versetzungsfreie
Si-Einkristall gezogen (Bild 2), aus dem die
notwendigen Proben und insbesondere zwei
1 kg Si-Kugeln hergestellt wurden. Die Kugeln
wurden schliefllich im Australian Centre for
Prescision Optics auf ein Unrundheit unter 0,1
um poliert, so dass die Abweichungen von der
Rundheit weniger als 0,1 pum betragen.

Bestimmung der molaren Masse von in
%Gi hochangereichertem Silizium

Die Kombination von modifizierter Isotopen-
verdliinnungsmassenspektrometrie (IDMS)
und Multikollektor-ICP-Massenspektrometrie
(MC-ICP-MS) hat sich mittlerweile als neue
Methode zur Bestimmung der molaren Mas-
se von in *Si hochangereichertem Silizium
bewdhrt. Die molare Masse dieses Materials
kann nun mit einer relativen Messunsicherheit
von <1 -10® bestimmt werden — also eine Gro-
fenordnung kleiner, als bisher mit Silizium mit
einer natiirlichen Isotopenverteilung mdoglich,
und hinreichend, um die Avogadro-Konstan-
te mit einer relativen Messunsicherheit von
3 - 10® zu messen. Die Entwicklungsschritte
von Theorie und Experiment mit ersten Er-
gebnissen sind bereits mehrfach in Veroffent-
lichungen publiziert worden. Um nun detail-
liertere Kenntnisse tiber die Homogenitit der
Isotopenhaufigkeit innerhalb des , Avogadro-
Siliziumkristalls” zu gewinnen, werden wei-
terhin Proben — zuletzt aus einem zentralen
Kristallbereich (Part 7, s. Bild 3) vermessen. In
Bild 4 ist das aktuelle Ergebnis — die molare
Masse des in #Si hochangereicherten , Avoga-
dro-Siliziums” — als Funktionen der Proben-
herkunft aus dem Kristall mit der jeweiligen
kombinierten Standardunsicherheit (k = 1) dar-
gestellt. Die relative Messunsicherheit betragt
danach 8,2 - 107,
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Bild 1: Historie der
Bestimmungen der
Avogadro-Konstanten
mit Hilfe der Wattwaa-

6,022144 gen am NPL, NIST und
METAS im Vergleich zur

T neuesten Bestimmung
waage mit Isotopen-angerei-
2007 METAS P

_ Watt chertem Silizium.

z 6,022142 | { waage

= T 2010

&

o NPL NIST Avog.

= Watt- Watt- 2011

E waage waage

1990 1998

< 6,022140 |

<o {
NPL
Watt-
waage
2007

6,022138 ; : : :
1988 1993 1998 2003 2008 2013

Bild 2: Einkristall aus Isotopen-angereichertem
Silizium.

Neue Kooperationen zur Bestimmung
der molaren Masse von Si: NIST, NRC-
CNRC, IMR-CAGS, NIM

Nach dem Ausscheiden des Institute for Refe-
rence Materials and Measurements (EC-JRC-
IRMM), Belgien, aus dem Avogadro-Projekt

war in den Jahren 2009/2010 einzig die PTB
mit der Bestimmung der molaren Masse des
in *Si hochangereicherten Avogadro-Silizium-
kristalls befasst. Mindestens eine weitere Insti-
tution sollte jedoch in der Lage sein, diese fiir
die Avogadro-Konstante wichtige GrofSe unab-
hangig zu bestimmen und zu bestatigen. In der
zweiten Jahreshalfte 2010 ergaben sich neue
Kooperationen der PTB auf diesem Gebiet. Die
Arbeitsgruppe Inorganic Chemical Metrology
des National Institute of Standards and Tech-
nology (NIST) wird nach Erhalt geeigneter
Si-Kristallproben vergleichbare Messungen
zur Bestimmung der molaren Masse mit dem
gleichen — wie in der PTB benutzten — Massen-
spektrometer (Bild 5) durchfiihren.

Vom 05. bis zum 11. Dezember 2010 waren
Vertreter dieser Gruppe zu einem Erfahrungs-
austausch in Abteilung 3 der PTB zu Gast (Bild
6). Zusatzlich werden am NIST bereits in der
PTB vermessene Siliziumproben hinsichtlich
der Isotopenhdufigkeit untersucht. Parallel hat
auch eine zweite Kooperation mit dem Nati-
onal Research Council Canada (NRC-CNRC)
hinsichtlich der gleichen Zielstellung begon-
nen. Nach einem Besuch der PTB durch Mit-
glieder des NRC-CNRC vom 22. bis zum 25.
Februar 2011, wird auch dort mit dem gleichen
Massenspektrometer nach demselben Verfah-
ren wie bereits in der PTB, die molare Masse
am ,, Avogadro-Silizium” bestimmt.

Die dritte Kooperation wurde mit der Gruppe
um T. Ding vom Institute of Mineral Resour-

71



Chemische Physik und Explosionsschutz

part 4 part 7 part9
410 ¥ 1o
b o (110 — ——— e —_—
z - '| - = >
(100) . N ; . "\
_--"" ‘.", i /1 ‘ \ \ B 10
- ."-'-.‘ ﬁr.ﬂ: (3 § } ; =: 1 - 110
G IEle SRR e L i 2
o RN § S am¥s j }
F Ay " 3 “: 5
“ / Y\ / Xl
¢f IrLEs tm 3.6 1ﬁ._|‘—ﬂs_1 |.:3_§—aa,a 05 5845 |.;;,: 79.1
28 445 rajar t31 55 5.1 t20.
P 2l P3 4 P35 P& P7 P8 P8 P10l PI1
part 5 part 8

PO > 205i °Si
o= e : SI_ i Faraday-Detectors
"'ﬂ‘% 2 Magnet 28i o S Fpoe ¥
l@q = y
o *
(>
- =
Sample

Neptune™ (Thermo-Finnigar

72

Bild 3: Schematischer
Schnitt durch den in
2Sj hochangereicher-
ten Silizium-Kristall zur
Neubestimmung der
Avogadro-Konstanten.
Die beiden Kugeln sind
aus den Segmenten 5
und 8 gefertigt. Molare
Massen des Materials
wurden bislang aus
den Segmenten 4, 5,
8, 9 und nun auch 7
bestimmt.

Bild 4: Molare Masse
einzelner Proben des in
2Si hochangereicher-
ten Silizium-Kristalls
entsprechend der Seg-
mente 4,5, 7, 8 und 9.
Die relative kombinierte
Standardmessunsi-
cherheit ist gestrichelt
angegeben.

Bild 5: NEPTUNE™-MC-
ICP-MS (schematisch)
mit lonenoptik, Magnet
und Faraday-Detekto-
ren zur Bestimmung
der molaren Masse von
Silizium.



Bild 6: v.I. S. Rabb
(NIST), D. Schiel (PTB),
G. Turk (NIST), B. Vo-
cke (NIST), A. Pramann
(PTB) vor dem Multi-
kollektor-ICP-Massen-
spektrometer der AG
3.11 zur Bestimmung
der molaren Masse von
Silizium

ces — Chinese Academy of Geological Sciences
(IMR-CAGS) in China initiiert. Dort wird
ebenfalls mit dem gleichen Spektrometertyp
die molare Masse der Si-Proben bestimmt. Ein
vierter Kooperationspartner — das National In-
stitute of Metrology (NIM), ebenfalls in China
— versucht mit einer anderen massenspektro-
metrischen Methode, nach Umwandlung des
Siliziumkristalls in SiF,, die molare Masse zu
bestimmen.

Erweiterte = Unsicherheitsmodellierung
der Isotopenverhiltnismessung unter
Einbeziehung relevanter Korrelationen

In die Bestimmung der molaren Masse gehen
insgesamt zehn gemessene Isotopenverhalt-
nisse sowie sechs Massen ein. Einer der we-
sentlichen Vorteile der in der PTB entwickelten
Messmethode ist die Moglichkeit, die soge-
nannten Blindwerte (verursacht durch die als
Losungsmittel verwendete Natronlauge und
Desorptionsprozesse im Spektrometer) im
Rahmen der Messung zu ermitteln und ent-
sprechende Korrekturen auf die gemessenen
Isotopenverhidltnisse anzuwenden. Die An-
wendung der Korrektur ergibt fiir jedes einzel-
ne Isotopenverhaltnis eine gebrochen-rationale
Funktion, wobei bedingt durch die jeweilige
parallele Detektion die eigentlichen Messsi-
gnale sowie die Korrekturterme korreliert sind.
Mittlerweile wurde die urspriingliche konser-
vative Messunsicherheitsermittlung ohne Be-
achtung moglicher Korrelationen durch eine
verfeinerte ersetzt, bei der aus den Messsi-
gnalen die empirischen Kovarianzen berechnet
wurden, um die relevanten Korrelationen in
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die Berechnung der Messunsicherheit einzu-
beziehen. Erwartungsgemafs (denn hierin liegt
der Grund fiir die Verwendung parallel detek-
tierender Massenspektrometer) wurde durch
die Berticksichtigung der Korrelationen die
Messunsicherheit der molaren Masse in etwa
halbiert, was einem Wert entspricht, der die
reine externe Reproduzierbarkeit einschliefst
und der somit als realistisch anzusehen ist.

Verunreinigungen in angereichertem Si-
lizium

Siliziummaterial mit einem hohen Anreiche-
rungsgrad des Isotops #*Si wurde zur Herstel-
lung der beiden Avogadrokugeln AVO28-S5
und AVO28-58 verwendet. Neben dem Grad
der Isotopenanreicherung ist die chemische
Reinheit dieses ,Si28”-Materials bei der Neu-
bestimmung der Avogadrokonstanten N, von
zentraler Bedeutung. Abhdngig von Art und
Konzentration der herstellungsbedingten Ver-
unreinigungen im Einkristall hat die chemische
Reinheit Einfluss auf die Anzahl der Atome in
der Einheitszelle, den Gitterparameter und die
Masse.

Die Infrarotspektrometrie ist eine schnelle und
unkomplizierte Methode zur Bestimmung
von Verunreinigungen in kristallinem Silizi-
um (Bild 7). Unter tiefkalten Bedingungen bei
7 K konnen Elemente mit hoher Sensitivitat
detektiert werden, die sich bei Raumtempera-
tur nicht bestimmen lassen. Die Art der Ver-
unreinigung lasst sich anhand der Frequenz
ihrer Absorptionsbande bestimmen, wahrend
eine quantitative Auswertung anhand der
Maximalabsorption erfolgt. Zuerst muss an
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Bild 7: Verunreinigungen im Silizium-Einkristall sind
als Absorptionen im Infrarotspektrum erkennbar.
Die Analyse dieser Absorptionen liefert sowohl

die Art und Starke der Verunreinigung als auch
Ruckschliusse auf die Isotopenverteilung. Um die
Infrarotspektren messen zu kdnnen, werden dem
Kristall 3 mm dicke Proben entnommen und auf

7 K abgekdhilt.

die Messwerte eine Korrektur zur Berticksich-
tigung der Mehrfachreflexion innerhalb der
Probe angelegt werden. Im Anschluss werden
Kalibrierspektren von Proben bekannten Ge-
haltes zur Auswertung der Maximalabsorp-
tion herangezogen. Da diese Kalibrierproben
im Falle des monoisotopisch angereicherten
Siliziums nicht zur Verfligung standen, wurde
im Rahmen dieser Untersuchungen ein Modell
entwickelt, mit dessen Hilfe die Kalibrierfak-
toren von Silizium mit natiirlicher Isotopen-
verteilung auf hochangereichertes Material
tibertragen werden kénnen. Dieses Modell be-
rlicksichtigt einen Korrekturfaktor, der aus der
Entfaltung der Anteile von isotopenbedingten
Frequenzverschiebungen resultiert.

Auf der Basis des Modells konnten die Kon-
zentrationen der drei dominanten Verunreini-
gungen — Sauerstoff, Kohlenstoff und Bor —im
,,5128”-Einkristall bestimmt werden (Bild 8).
Waihrend Sauerstoff auf Zwischengitterplatzen
zu einer Aufweitung des Kristallgitters fiihrt,
nehmen Kohlenstoff und Bor im Kristallgitter
die Platze von Siliziumatomen ein und kontra-
hieren die Gitterstruktur. Obwohl die gemes-
senen Konzentrationen der drei Hauptverun-
reinigungen den bisherigen Anforderungen
des Avogadro-Projekts entsprechend gering
sind, ist ihr Anteil hoch genug, um eine Kor-
rektion der Kugelmasse und des Gitterpara-
meters im hochangereicherten ,,5i28”-Material
notwendig zu machen.

[ AVO28-85 AVO28-88

150 200 250 300 350 400 450

Distance from Seed (mm)

Bild 8: Verunreinigungskonzentrationen c, im
»S128“-Einkristall, gemessen entlang der Langs-
achse des Kristalls (Kreise: Kohlenstoff, Rauten:
Sauerstoff, Dreiecke: Bor). Die blauen Bereiche
markieren die Bereiche des Kristalls, aus denen
die Avogadro-Kugeln S5 und S8 gefertigt wurden.

Die Infrarotspektrometrie ist ferner dazu geeig-
net, Ablagerungen von Kohlenwasserstoffen
an der Oberfldche der Siliziumkugeln zu iden-
tifizieren. Da die Kugeln im Frequenzbereich
der Absorption von Kohlenwasserstoffen
transparent sind, konnen sie direkt im Spek-
trometer bei Raumtemperatur auf ihre Ober-
flachenverunreinigungen getestet werden. Die
Methode ist empfindlich genug, um die Effek-
tivitat von Reinigungsprozeduren bis hinunter
zu Schichtdicken von 0,1 nm zu beurteilen.

Dichtevergleichsmessungen

Dichteunterschiede von Silizium-Proben wer-
den in der PTB mit Hilfe einer Flotationsme-
thode gemessen. In der Apparatur wird eine
spezielle Fliissigkeitsmischung verwendet, in
der Silizium - bei entsprechend ausgewahl-
tem Mischungsverhéltnis, Temperatur und
Druck — schwebt. Der Dichteunterschied von
zwei Siliziumproben wird bestimmt, indem
die beiden Proben abwechselnd durch Veran-
derung des Drucks zum Schweben gebracht
werden (,,Druckflotation”). Aus dem Druckun-
terschied und der Kompressibilitdt der Fliissig-
keit wird dann der Dichteunterschied berech-
net. Die Vorteile dieser Methode liegen in der
extrem hohen Auflésung und in der Tatsache,
dass auch sehr kleine Proben fast ohne Genau-
igkeitsverlust mit grofien Proben verglichen
werden konnen.

Diese Methode wird daher benutzt, um die
Dichte (und dann die Avogadro-Konstante)
mit Kristallen zu bestimmen, die zu klein fir
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eine genaue interferometrische Volumenbe-
stimmung sind. So kann nachgewiesen wer-
den, dass der verwendete grofie Siliziumkri-
stall keine unerkannten Fehler hat.

Aufierdem wurde mit der Druckflotation die
Dichte von thermischem Oxid gemessen (Bild
9). Die Oxiddichte wird benétigt, um aus der
Dicke der Oxidschicht (und der Oberflache der
Kugel) die Masse der Oxidschicht zu berech-
nen, die von der Gesamtmasse der Kugel sub-
trahiert werden muss, um die fiir die Berech-
nung der Avogadro-Konstante notige Masse
der reinen Silizium-Kugel zu bestimmen.

Da bei den hohen Temperaturen der ther-
mischen Oxidierung auch andere Atome in das
Silizium eindiffundieren und damit die Dichte
verfalschen konnten, wird die Druckflotation
auch verwendet, um dies zu priifen.

Hauptaufgabe der Druckflotation ist aber die
Uberpriifung der Homogenitdt des Kristalls,
z. B. mit den in Bild 3 eingezeichneten kleinen
Kugeln. 2011 wurden die beiden 1-kg-Kugeln
aus Isotopen-angereichertem Silizium (AVO28-
S5 und AVO28-S8) neu in der Dichte ver-
glichen, nachdem die Metallkontaminationen
auf den Oberflachen entfernt worden waren, s.
Bild 10. In diesen Messungen wurden die Posi-
tionen der beiden Kugeln im Messgefafs zwei-
mal getauscht, um eine mogliche Asymmetrie
der Apparatur zu messen und zu korrigieren.
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Der gemessene relative Dichteunterschied von
8(8) - 10 dient zur Kontrolle der Konsistenz
aller Messgrofsen, die die Dichte beeinflussen,
z. B. molare Masse und Verunreinigungskon-
zentration.

Zukiinftige Arbeiten

Die ndchste Moglichkeit fiir eine Neudefini-
tion des Kilogramm bietet sich auf der Gene-
ralkonferenz fiir Mafie und Gewichte (CGPM)
im Jahr 2014. Bis dahin soll die Genauigkeit
der Avogadro-Konstante weiter verringert
werden. Auflerdem sollen einige Messgrofien
durch unabhdngige Messungen bestatigt wer-
den. Schliefilich soll — in Zusammenarbeit mit
den Wattwaagen-Projekten weltweit — versucht
werden, die Griinde fiir abweichende Ergeb-
nisse fiir die Avogadro-Konstante zu finden,
damit eine sichere und genaue Neudefinition
der Masseneinheit gewdhrleistet werden kann.

Entwicklung eines Quecksilber-Mikromano-
meters in der PTB

Durch das Autkommen einer neuen Klasse von
hochgenauen Messgeraten fiir niedrige Druck
bis hinunter zu 1 Pa, den sogenannten kraft-
kompensierten nichtrotierenden Druckwaa-
gen, die aber bisher erst bei Driicken oberhalb
von 5 kPa kalibriert werden konnen, ist in der
PTB ein Bedarf fiir die riickfiihrbare genaue
Bestimmung von Absolutdriicken zwischen
1 Pa und 1 kPa entstanden. Fiir die Darstellung

Bild 9: Kugel aus na-
ttrlichem Silizium mit
einem thermischen Oxid
der Dicke 0,14 um. Aus
der Dichteanderung
durch das Oxid konnte
die Dichte des Oxids zu
2228(18) kg/m3be-
stimmt werden.
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Bild 10: Dichtevergleich
der beiden Kugeln
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dieses Druckbereichs wird als Primdrnormal
ein interferometrisches, mit Quecksilber ge-
filltes U-Rohr-Manometer entwickelt (Bild 11).
Der zu bestimmende Druck ist hierbei ,,funda-
mental” mit der interferometrisch gemessenen
Lange der Fliissigkeitssdulen in den Schen-
keln des U-Rohr-Manometers verbunden. Da
die Dichte des verwendeten Quecksilbers und
der Wert der ortlichen Fallbeschleunigung
mit hoher Genauigkeit bekannt sind, kénnen
die Messdriicke zuriickgefiihrt auf die Basis-
grofien Masse, Langendifferenz und Zeit er-
rechnet werden. Durch die Verwendung eines
Planspiegel-Interferometers mit heterodyner

Bild 11: Quecksilber-
Mikromanometer fiir
kleine Absolut- und
Uberdriicke.

Signalverarbeitung wird ein stabiler Betrieb,
d. h. eine schnelle Druckwerterfassung ohne
dynamische Messabweichungen, ermoglicht.
Im Zuge des Projekts wurden zur Validierung
erste Druckmessungen durchgefiihrt und ein
vorldufiges Messunsicherheitsbudget auf-
gestellt. Mit den erzielten Ergebnissen kon-
nen die Unsicherheit bei der Realisierung der
Absolutdruck-Skala im Bereich von 170 mPa
bis 10 kPa reduziert und entsprechende Ka-
librierdienstleistungen fiir die neuartigen
kraftkompensierten Druckwaagen angeboten
werden.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(ausfiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Entwicklung einer Methode mit verbes-
serter Empfindlichkeit zur Bestimmung von
Wachstumshormon in klinischen Proben

Zur Bestimmung von Wachstumshormon in
klinischen Proben wurde eine auf Isotopen-
verdiinnungs-Massenspektrometrie ~ (IDMS)
basierende Methode mit verbesserter Emp-
findlichkeit entwickelt. Die verbesserte IDMS-
Methode kann in Zukunft zur genauen und
unabhdngigen Neudefinition der Entschei-
dungsgrenze in klinischen Wachstumshor-
mon-Suppressionstests eingesetzt werden.
(C. Arsene, FB 3.1, cristian arsene@ptb.de)

Riickgefiihrte Bestimmung der Ionenak-
tivitat als neues Referenzverfahren in der
klinischen Diagnostik

Im Rahmen des europdischen Metrologiefor-
schungsprojektes (EMRP) wurde zwischen
den Metrologieinstituten METAS (schwei-
zerisches Bundesamt fiir Metrologie), SMU
(slovakisches Institut fiir Metrologie) sowie
der PTB ein Verfahren entwickelt, mit dem Io-
nenaktivititen mit einer fiir die zuverldssige
klinische Diagnostik essentiellen geringen
Messunsicherheit  riickgefiihrt ~ bestimmt
werden konnen. (F. Bastkowski, FB 3.1, frank.
bastkowski@ptb.de)

Riickgefiihrte Spektraldaten fiir Umweltwis-
senschaften und Industrie

Im Schwerpunkt Umwelt des Europaischen
Metrologieforschungsprogramms EMRP ent-
wickelt die PTB eine zentrale europdische
Spektrometer-Infrastruktur ~ zur  Messung
riickgefiihrter Spektralparameter von Mole-
kiilen. Diese Infrastruktur basiert auf einem
hochstauflosenden  Fourier-Transform-Spek-
trometer (An < 102 cm™), zugehorigen Gas-
messzellen sowie den notwendigen Messpro-
tokollen zur Messung von Linienstdarken und
-positionen sowie der Druckverschiebung und
der Druckverbreiterungskoeffizienten. Diese
Daten werden fiir zahlreiche spektroskopische
Messverfahren zur Fernerkundung der Erdat-
mosphdre und Klimaiiberwachung beispiels-
weise mit Satelliten, Flugzeugen oder Ballons
benotigt, aber auch in der Industrie fiir die
Prozesskontrolle bzw. -optimierung eingesetzt.
(V. Ebert, FB 3.2, volker.ebert@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Neues EMRP-Projekt zur Feuchtemessung

in der oberen Troposphire und der unteren
Stratosphire (UT/LS) gestartet

Im Oktober 2011 startete unter starker Beteili-
gung der PTB das EU-geforderte EMRP-Projekt
ENV07 MeteoMet ,Metrology for pressure,
temperature, humidity and airspeed in the at-
mosphere”. Ziele der PTB sind eine verbesserte
Vergleichbarkeit atmospharischer Feuchte-
messtechnik und die Riickfithrung atmospha-
rischer Feuchtemessverfahren. Die Aufgaben
der PTB sind dabei die Entwicklung und Cha-
rakterisierung kalibrationsfreier Laser-Hygro-
meter auf Basis der Diodenlaserabsorptions-
spektroskopie (TDLAS) und die riickgefiihrte
Bestimmung von H O-Spektralparametern.
Schliefslich organisiert die PTB in Zusammen-
arbeit mit dem Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie (KIT) einen international angelegten
Vergleich atmospharischer Feuchtemessgerate
in der Wolkensimulationskammer AIDA des
KIT, in der die Bedingungen der oberen Atmo-
sphére kontrolliert simuliert werden konnen.
Zur Riickfithrung dieser Gerdte wird auch ein
mobiler, riickgefiihrter Sekundarfeuchtestan-
dard fiir den Feldeinsatz entwickelt. (N. Bose,
FB 3.2, norbert.boese@ptb.de)

Neues Absolutes Laserhygrometer fiir den
Feldeinsatz auf Forschungsflugzeugen

Im Rahmen eines FP7-geforderten Projektes
wird derzeit fiir den Einsatz in der European
Facility for Airborne Research (EUFAR) ein
kompaktes, extraktives, autonom arbeitendes
Laserhygrometer (SEALDH) fiir die optische
Feuchtemessung unter Feldbedingungen ent-
wickelt. Der erste erfolgreiche Flugeinsatz
dieses selbstkalibrierenden Absolutfeuchte-
Sensors wurde nun auf einem Learjet 35A re-
alisiert. Auf mehreren Messfliigen bis in Tro-
popausenndhe (Druck bis -50hPa) erfolgte
auch ein Blind-Vergleich mit vier weiteren
Feuchtesensoren; kennzeichnend waren ein
extrem grofier Messbereichsumfang (15 ppm
-25000 ppm Volumenanteile Wasser), eine
hohe zeitliche Auflosung (< 1 sec) sowie ge-
ringe Nachweisgrenzen. Eine unabhéngige Va-
lidierung der Absolutgenauigkeit wurde tiber
einen Vergleich des SEALDH mit dem natio-
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nalen Normal fiir mittlere Gasfeuchte der PTB
vorgenommen. Erste Auswertungen zeigen,
dass SEALDH f{iber einen Konzentrationsbe-
reich von 600 ppmV bis 20000 ppmV (Druck
um 1013 hPa) auch ohne Kalibration, allein auf
Basis von H,O-Spektraldaten und Messungen
von Druck, Temperatur und Wegldange eine
ausgezeichnete, mittlere relative Abweichung
von lediglich -1.4 % zum Normal aufweist.
Dieser Wert ist vollstandig mit der derzeitigen
Unsicherheit der H,O-Linienstarke von 3 %
erklarbar, wobei genauere Messungen der
H,O-Spektralparameter in der PTB in Vorbe-
reitung sind. (B. Buchholz/ V. Ebert, FB 3.2, vol-
ker.ebert@ptb.de)

Isotopenaufgeloste Laserhygrometrie zur
Entschliisselung mikrophysikalischer Pro-
zesse in Wolken

Modelle zur Wolkenbildung sind von entschei-
dender Wichtigkeit in modernen Klimamodel-
len. Zur Entschliisselung mikrophysikalischer
Prozesse bei der Wolkenbildung wird in der
PTB im Rahmen des DFG- und NSF- gefor-
derten Projekts ,IsoCloud” in Zusammenar-
beit mit der University of Chicago und dem
Karlsruher Institute of Technologie, KIT, ein
isotopomere-auflosendes In-situ-Laserhygro-
meter fiir den Einsatz in Eiswolken entwickelt,
charakterisiert und unter Nah-Tropospha-
rischen Bedingungen an der Wolkensimulati-
onskammer AIDA eingesetzt. Auch die dazu
benodtigten Spektraldaten der Wasserisotopo-
mere werden in der PTB bestimmt. Ziel dieser
Arbeiten ist es, die Dynamik der Isotopensi-
gnatur des Wasserdampfes wahrend der Bil-
dung von Cirrus-Wolken in situ zu beobachten
und so mikrophysikalische Wolkenmodelle zu
testen. (B. Kithnreich/V. Ebert, AG 3.22, volker.
ebert@ptb.de)

EMRP-JRP ,LNG” - Metrology for Liquefied
Natural Gas

Ziel des Projekts ist es, die Messunsicherheit
bei der Abrechnung von Liquefied Natural Gas
(LNG) auf die Halfte zu reduzieren. Von der
Ruhr-Universitdit Bochum wird im Rahmen
dieses Projekts eine Dichtemessanlage entwi-
ckelt. Hierzu gewahrleistet die PTB durch die
Einmessung der Senkkorper die Riickfiihr-
barkeit auf SI-Einheiten. Um Standards und
Richtlinien zu entwickeln, liefert die PTB auch
Berechnungen, einschliefilich eines Unsicher-
heitsbudgets, zum Energiegehalt von Erdgas
in fliissigem Zustand. (H. Bettin, FB 3.2, horst.
bettin@ptb.de; J. Rauch, FB 3.3, juergen.rauch@
ptb.de)

Elektrostatische Ziindgefahren
Elektrostatische Aufladung und die damit ein-
hergehende Gefahr von ziindfahigen elektro-
statischen Entladungen ist in der Praxis des
Explosionsschutzes ein nach wie vor wichtiges
Thema. Zur Bewertung potenzieller Gefahren
wird die in einer Entladung iibertragene La-
dung als Kriterium herangezogen. (T. Langer,
FB 3.5, tim.langer@ptb.de)

Druckentlastung von explosionsgeschiitzten
Geriten

Der maximale Explosionsdruck im Inneren von
druckfest gekapselten Geraten kann durch die
Integration von hochpermeablen Materialien
in die Gehdausewandungen signifikant redu-
ziert werden, ohne deren Ziinddurchschlags-
sicherheit zu gefdhrden. Das ermdoglicht eine
wirtschaftlichere Konstruktion dieser Gerate.
(J. Hornig, FB 3.5, julia.hornig@ptb.de)

PTB Ex Proficiency Testing Program

In einem internationalen Pilotprojekt organi-
siert die PTB die Durchfiihrung von Ringver-
gleichen in den Ziindschutzarten Druckfeste
Kapselung und Eigensicherheit. Weltweit neh-
men {iiber 40 Ex-Priiflaboratorien aus 24 Lan-
dern teil. Erste Ergebnisse iiber Priifungen
beider Ziindschutzarten liegen vor und wer-
den ausgewertet. Das Programm erlaubt die
quantitative Beurteilung der Priifmethoden
einzelner Labore und liefert dadurch einen
Kompetenznachweis fiir Kunden, Regulierer
und Endverbraucher. (T. Krause, FB 3.5, tim.
krause@ptb.de)

Deutliche Erweiterung der Anwendungs-
moglichkeiten fiir die Ziindschutzart Eigen-
sicherheit durch das innovative Energiever-
sorgungskonzept ,Power-i”

Durch den erfolgreichen Abschluss des von
einem Industriekonsortium finanzierten Pro-
jektes ,Power-i“ konnten notwendige wis-
senschaftliche Untersuchungen zur Vorlage
eines Entwurfes fiir eine IEC-Technical Speci-
fication realisiert werden. Neben den normati-
ven Sperzifikationen bestand ein wesentlicher
Aufgabenanteil in der Vorgabe von indus-
trietauglichen Hardwarekonzepten, wodurch
eine schnelle Umsetzung der Ergebnisse in
die industrielle Praxis erreicht werden kann.
(U. Gerlach, FB 3.6, udo.gerlach@ptb.de)
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Beginn der Erarbeitung des neuen IEC-Stan-
dards ,, Technical Specification TS 60079-39"
Nach der erfolgreichen Annahme eines iiber
den DKE Arbeitskreis UAK 241.0.14 , Power-
i” eingereichten ,New Work Item Proposal”
konnten im Mai 2011 offiziell die Arbeiten an
der neuen IEC-TS 60079-39 beginnen. Dazu
fand am 14.09.2011 in der PTB ein , Kick-Off*-
Meeting mit internationaler Beteiligung statt.
Der Abschluss der Arbeiten ist fiir Anfang 2013
geplant. (U. Gerlach, FB 3.6, udo.gerlach@ptb.
de)

Mafsgebliche fachinhaltliche Mitarbeit in der
IEC Ad hoc group SC31G AHG 3 ,,Spark Test
Apparatus”

Wegen der vielen Nachteile, die bei der Durch-
fiihrung praktischer Ziindversuche mit dem
nach IEC-60079-11 genormten Funkenpriif-
gerat verbunden sind, soll die Ad hoc Group
AHG 3 der IEC alternative Priifverfahren ana-
lysieren und Vorschldge erarbeiten. Diese Ar-
beiten werden mafigeblich aufgrund der in der
PTB vorliegenden Erfahrungen in Kooperation
mit der australischen Forschergruppe CRC Mi-
ning und der University of Queensland (Aus-
tralien) durchgefiihrt. Aufgrund der vielver-
sprechenden Vorarbeiten wurde durch die IEC
vorgeschlagen, die weiterfithrenden Arbeiten
in einer dauerhaft arbeitenden neuen Working
Group SC31G WG 4 unter mafsgeblicher Betei-
ligung der PTB durchzufiihren. (U. Gerlach,
FB 3.6, udo.gerlach@ptb.de)

PTB Ex Proficiency Testing Program

Die PTB ist Koordinator fiir die im Jahr 2009
angelaufene Pilotphase des internationalen
Ringvergleiches im Explosionsschutz. Es wur-
den die statistischen Methoden der Datenaus-
wertung, der Bestimmung und Beurteilung
von Leistungskenngroffen von Funken sowie
der Prasentation des Datenmaterials erarbeitet
und in einem internen Leitfaden dokumentiert.
(T. Horn, FB 3.6, thomas.horn@ptb.de)

Eigensicherheitsbeurteilung elektrischer
Leitungen

In der konventionellen Beurteilung eigensi-
cherer Stromkreise werden elektrische Lei-
tungen vereinfacht als konzentrierte Kapa-
zititen behandelt. Dieser ausgesprochen
konservative Ansatz fithrt in der Praxis zu dem
Nachteil einer iibermafsigen Limitierung der
Leitungslange. Zurzeit werden Versuchsreihen
durchgefiihrt, welche die Ziindfahigkeit von
elektrischen Leitungen in bestimmten Fehler-
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fallen untersuchen, um aus den experimentel-
len Ergebnissen neue Grenzwerte abzuleiten.
(T. Horn, FB 3.6, thomas.horn@ptb.de)

Ziindwirksamkeit mechanisch erzeugter
Ziindquellen in Wasserstoff/Luft-Atmospha-
ren

Mechanische Gerite fiir den Einsatz in explo-
sionsgefdhrdeten Bereichen erzeugen in be-
stimmten Fehlerzustanden, z. B. beim Ausfall
von Schmiermittel, mechanisch erzeugte Fun-
ken und heifse Oberflichen. Aktuell wurden
Zindgrenzen bei Trockenreibung ermittelt.
(M. Beyer, FB 3.7, michael.beyer@ptb.de)

Zeitlich aufgeloste Bestimmung des Dreh-
zahl- und Drehmomentverlaufes
Explosionsgeschiitze elektrische Antriebe wer-
den hinsichtlich des Erwarmungsverhaltens
untersucht, damit keine kritischen Tempera-
turen erreicht werden, die oberhalb der festge-
legten Temperaturklasse fiir den Explosions-
schutz liegen. Um moderne Antriebssysteme
hinsichtlich der Verluste untersuchen zu kon-
nen, sind die mechanischen Grofien Drehzahl
und Drehmoment zur Festlegung der Aus-
gangsleistung relevant. Der zeitlich aufgeloste
Verlauf gibt Aufschliisse iiber die Charakteri-
stik der Antriebe. (F. Lienesch, FB 3.7, frank.
lienesch@ptb.de)

Rotorstromermittlung an Asynchronmaschi-
nen

Fiir explosionsgeschiitzte Asynchronmaschi-
nen der Zundschutzart Erhohte Sicherheit ,,e”
muss im Rahmen der Typpriifung die Auslo-
sezeit t, bestimmt werden. Insbesondere fiir
Maschinen grofier Leistung stofst die messtech-
nische Bestimmung an die Grenzen der Priif-
felder. Ein erster Schritt zur rechnerischen Be-
wertung der erwarteten Temperaturen ist die
Vorausberechnung der im blockierten Zustand
des Motors zu erwartenden Rotorstrome.
(U. Dreger, FB 3.7, uwe.dreger@ptb.de)

Verifizierung der Messung iibertragener
Ladungen von Biischelentladungen

Es ist Stand der Technik, Kunststoffe unter
kritischsten klimatischen Bedingungen experi-
mentell auf ihre elektrostatische Aufladbarkeit
zu prifen. Bei der elektrischen Priifung ent-
steht hierbei ein Messfehler durch Influenzla-
dung auf die Messelektrode. Es wird gezeigt,
dass dieser Messfehler nur eine geringe, ak-
zeptable Grofie aufweist. (U. von Pidoll, FB 3.7,
ulrich.v.pidoll@ptb.de)
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Ziindwirksamkeit von Ultraschall gegeniiber
Partikeln und Staub-Luft Gemischen
Ultraschall ist in der Europdischen Explosions-
schutz-Richtlinie 94/9/EG (ATEX) als eine von
13 potenziellen Ziindquellen genannt. Aller-
dings fehlte bisher der Nachweis, dass Ultra-
schall tatsdchlich explosionsfahige Gemische
ziinden kann. Nun ist es erstmals gelungen,
in einem Ultraschallstehwellenfeld diesen
Nachweis zu fithren und ein Schwefelstaub-
Luft-Gemisch zu zlinden. (L. H. Simon, FB 3.7,
lars.h.simon@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Erfolgreicher Spurenfeuchte-Vergleich
zwischen NIST — NPL - NMIJ - PTB (EURA-
MET 1002)

Nach mehrjahriger Vorbereitung wurden im
Zeitraum 2008-2010 im Rahmen des EURA-
MET-Projektes 1002 zwischen NIST, NPL,
NMIJ und PTB erstmals Vergleichsmessungen
im extremen Spurenfeuchte-Bereich 10 nl/l bis
2000 nl/l Wasserdampf in Inertgas durchge-
fiihrt. Als Transfernormale wurden zwei CRD-
Spektrometer verwendet. Die Generierung und
Riickfithrung dieses Spurenfeuchte-Bereiches
ist seit Langerem aufgrund seiner Bedeutung
insbesondere fiir die Reinstgas- und die Halb-
leiter-Industrie Gegenstand intensiver Ent-
wicklungsarbeiten in den o. g. Instituten. Ein
erster Ergebnisbericht {iber die Vergleichsmes-
sungen zeigt den Erfolg dieser Entwicklungs-
arbeiten und die hervorragende Eignung des
coulometrischen  Spurenfeuchte-Generators
der PTB, der im Rahmen der Messunsicher-
heiten sehr gut mit den gravimetrischen Spu-
renfeuchte-Generatoren iibereinstimmt. Damit
haben sich die von der PTB bisher ermittelten
und angegebenen Messunsicherheiten fiir den
Spurenbereich bestatigt. (P. Mackrodt, FB 3.2,
peter.mackrodt@ptb.de)

Neues Primidrnormal fiir die Feuchte in
Methan

Im Rahmen der Tatigkeiten im EMRP-Projekt
ENGO1 , Energy Gases” wurde in der PTB ein
neuer Primargenerator auf der Basis eines cou-
lometrischen Feuchtegenerators aufgebaut, der
mit gasférmigem Methan (CH,) betrieben wird.
Die Arbeitsgruppe , Feuchte” besitzt weltweit
die grofiten Erfahrungen mit coulometrischen
Spurenfeuchte-Generatoren und wendet die-
ses Prinzip in dem neuen Generator an, um
definiert riickgefiihrte Mengen an Feuchte in
Methan zu erzeugen. Methan ist der dominie-

rende Bestandteil in Erdgas. Der neue Genera-
tor wird dazu beitragen, die Unsicherheit von
riickgefiihrten Feuchtemessungen in der Erd-
gas, -fordernden und -verarbeitenden Industrie
deutlich zu verbessern. Eine Erweiterung
auf komplexere Gaszusammensetzungen,
auch im Hinblick auf Biogase, ist kon-
zeptionell moglich und kann in Abstim-
mung mit der Industrie realisiert werden.
(P. Mackrodt, FB 3.2, peter.mackrodt@ptb.de)

Laserspektrometrie fiir Reinstgase

Fiir den Schwerpunkt Umwelt des Euro-
paischen = Metrologieforschungsprogramms
EMRP entwickelt die PTB ein laserspektro-
metrisches Verfahren zur Bestimmung von
Verunreinigungen in Reinstgasen und Gasge-
mischen. Ziel ist es, durch Kombination eta-
blierter metrologischer Konzepte der laser-
spektrometrischen Gasanalytik mit neuen, z. T.
auch faserbasierten Mehrwellenlangen-Spek-
trometern mehrere Inhaltsstoffe gleichzeitig zu
quantifizieren. Fiir die in der PTB eingesetzte
Messmethode der kalibrierfreien Laserspek-
trometrie ist zudem die genaue Kenntnis von
spektralen Referenzdaten der zu messenden
Spezies entscheidend. Diese werden ebenfalls
in der Arbeitsgruppe Metrologische Molekiil-
spektroskopie gemessen. (O. Werhahn, FB 3.2,
olav.werhahn@ptb.de)

Erzeugung eines definierten Ruflaerosols fiir
die streulichtbasierte Sensoren in der Diesel-
Abgasmesstechnik

Im Rahmen eines gemeinsamen Projektes mit
dem ASA-Verband e.V. wurde ein Messaufbau
realisiert, der die Erarbeitung der wissenschaft-
lichen Grundlagen fiir die Korrelation zwi-
schen dem Ruf-Triibungskoeffizienten, Ruf3-
massenfracht und und dem Streulichtsignal
der Russpartikel ermoglicht, um die derzeit
noch fehlenden Grundlagen fiir die zukiinftige
Bauartzulassung neu entwickelter Streulicht-
basierter Messgerate zu erarbeiten. (A. Nowak
/ N. Bose, FB 3.2, norbert.boese@ptb.de)

EMRP-Projekt zu den zukiinftigen Anforde-
rungen in der Rufspartikelmesstechnik

Mit einem Kick-Off-Workshop im Juni 2011
ist das Forschungsprojekt ENV02 ,Emerging
requirements for measuring pollutants from
automotive exhaust emissions”, PartEmissi-
on, unter der Federfithrung der PTB gestartet.
Bei diesem auf drei Jahre ausgelegten Projekt
im Rahmen des EMRP geht es u. a. um die
riickfithrbare Messung von Dieselpartikeln in
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Autoabgasen gemadfl den Anforderungen der
EURO-Norm 5 sowie um Verfahren zur perio-
dischen Abgaskontrolle. (M. Thedens/V. Ebert,
FB 3.2, volker.ebert@ptb.de)

In-situ-Restgasquantifizierung mit Dioden-
laser-Absorptionsspektroskopie

Zum besseren Verstindnis und zur Opti-
mierung der zur Schadstoffminimierung in
Verbrennungsmotoren eingesetzten Abgas-
Riickfithrungssysteme, ist eine schnelle probe-
nahmefreie Gasanalyse im Brennraum der Mo-
toren notig. Fiir diesen Zweck wird derzeit im
Rahmen eines AIF-geforderten Projektes ein
neues rein optisches, fasergekoppeltes High-
speed-in-situ-Laser-Hygrometer  entwickelt,
das in der Lage ist, absolute H,O-Konzentra-
tionen kurbelwinkel-aufgeldst, d. h. mit einer
Zeitauflosung von unter 100 ps, zu erfassen.
(O. Witzel/V. Ebert, FB 3.2, volker.ebert@ptb.
de)

Fiir weitere zwei Jahre ist der Zertifizie-
rungssektor Explosionsschutz der PTB in
fithrender Rolle in Europa unterwegs

Auf der letzten Sitzung im November 2011 von
ExNB, der europaischen Gruppe aller nach der
ATEX-Richtlinie 94/9/EG Benannten Stellen,
wurde Martin Thedens erneut zum Chairman
gewdhlt. Thedens vertritt die 64 Benannten
Stellen gegeniiber der EU-Kommission und
nimmt tiber die Beteiligung an den relevanten
europaischen und internationalen Gremien
Einfluss auf die zukiinftigen Normen und Re-
geln. Eine wichtige Unterstiitzung der deut-
schen Industrie, gerade auch von KMU, ist die
aktive Gremienarbeit in leitenden Positionen,
um durch eine einheitliche und ausgewogene
Positionierung die deutschen Interessen inter-
national vertreten zu konnen. (M. Thedens,
FB 3.5, martin.thedens@ptb.de)

Chemische Physik und Explosionsschutz
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Optik

Zu den Aufgaben der Abteilung Optik geho-
ren in besonderem Mafle die Darstellung und
Weitergabe von Einheiten im Messwesen im
Bereich der Optik und dort, wo optische Me-
thoden vorzugsweise benétigt werden. Die
Abteilung Optik arbeitet daher auf den metro-
logischen Themenbereichen Radiometrie und
Photometrie, Linge und Dimensionelles und Zeit-
und Frequenz. Die Aufgaben in Radiometrie und
Photometrie und Linge und Dimensionelles teilt
sich die Abteilung Optik mit anderen Abtei-
lungen, den Themenbereich Zeit und Frequenz
bearbeitet sie allein. Dabei stellt die Abteilung
Optik mit der Sekunde, dem Meter und der
Candela drei der sieben Basiseinheiten des
internationalen Einheitensystems (SI) und die
davon abgeleiteten wichtigsten Einheiten dar
und gibt sie mit kleinstmoglichen Unsicher-
heiten weiter.

Besondere Forschungsaufgaben in den drei
Themenbereichen bearbeitet die Abteilung Op-
tik mit europdischen Partnern im Rahmen des
von der EU geforderten European Research
Metrology Programme (EMRP). In diesem Jahr
sind im Themenbereich Linge und Dimensio-
nelles zwei Joint Research Projects des EMRP
begonnen und eines neu genehmigt worden,
bei denen die Koordination in der Abteilung
Optik liegt. Letzteres gilt auch fiir zwei neu ge-
nehmigte Projekte aus dem Themenbereich Zeit
und Frequenz. Mit den zusétzlichen Ressourcen
konnen jetzt in beiden Themenbereichen an-
derweitig nicht durchfithrbare zukunftswei-
sende Forschungsthemen bearbeitet werden.
Einige der wichtigsten Entwicklungen und
Fortschritte im Jahr 2011 in den Arbeitsschwer-
punkten der Abteilung Optik und des QUEST-
Instituts in der PTB werden im Folgenden nach
den Themenbereichen gegliedert vorgestellt.

Titelbild:

Interferometrische Topografiemessung eines Chirp-
Pruflings, bei dem radial eine sinusférmige Struk-
tur mit nach auRen ansteigender Ortsfrequenz
aufgebracht wurde. Der Prfling wurde in einem
Diamant-Drehprozess in der Abteilung Fertigungs-
messtechnik gefertigt und wird zur Bestimmung
der lateralen Auflésung des Interferometers einge-
setzt.

Radiometrie und Photometrie

Gesetzliche und gesellschaftliche Forderungen
nach hoherer Energieeffizienz, Farbtreue, Le-
bensdauer und Umweltvertraglichkeit von
Lampen und Leuchten fithren gegenwartig zu
neuartigen Lichtquellen, die ihrerseits wieder
ganz neue Anwendungsfelder erschliefsen.
Reichte frither dem Verbraucher die Angabe
der elektrischen Leistung in Watt zur Lam-
penkennzeichnung, begriindet nun der Bedarf
an modernen, effizienten Lichtquellen die ge-
stiegene Bedeutung der photometrischen SI-
Einheiten Candela und Lumen. Verschiedene
Beispiele der PTB-Arbeit im Berichtsjahr auf
dem Feld Leuchtdioden (LEDs) und orga-
nische Leuchtdioden (OLEDs) oder der Laser-
lichtquellen sollen die sich daraus ergebenden
Herausforderungen an die Metrologie ver-
deutlichen: Die Entwicklung von OLEDs mit
grofler Fldache, sogenannten OLED-Kacheln,
fiir die direkte Raumbeleuchtung wird von der
deutschen und europaischen Industrie voran-
getrieben. Sowohl fiir die Entwickler als auch
fiir die Kunden sind dabei Eigenschaften wie
die Homogenitat der Leuchtdichte, die exakte
Position im Farbraum oder die zeitliche Stabi-
litat dieser Grofsen wichtig. Die PTB hat daher
einen Messplatz entwickelt, an dem gleichzei-
tig 60 OLEDs {iber lange Zeitraume betrieben
und ihre relevanten Eigenschaften charakteri-
siert werden (Bild 1 und Nachrichten aus der
Abteilung). Die Ergebnisse flieflen direkt in
eine erste nationale und internationale Norm
zur Messung der Lebensdauer von OLEDs ein,
die gegenwartig erarbeitet wird.

Nachdem OLED-Beleuchtungselemente jetzt
als Serienprodukte verschiedener Hersteller
erhiltlich sind, werden geeignete Referenz-
normale immer wichtiger, mit denen Kali-
brierungen und Uberpriifungen vor Ort mit
geringer Unsicherheit durchgefiihrt werden
konnen. Da sich OLED-Quellen hinsichtlich
ihrer optischen FEigenschaften erheblich von
den bisherigen Lichtquellen unterscheiden,
sind die geforderten geringen Unsicherheiten
nur erreichbar, wenn Transfernormale zur Ver-
fiigung stehen, die ebenfalls auf einer OLED-
Quelle basieren. In der PTB wurde jetzt welt-
weit erstmals solch ein Normal entwickelt (Bild
2 und Nachrichten aus der Abteilung), das fiir
Kalibrierungen und Priifungen in Industrie
und Technik genutzt werden kann.
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In der optischen Metrologie werden Strah-
lungsquellen, die sich tiber den gesamten sicht-
baren und die angrenzenden Spektralbereiche
durchstimmen lassen und dabei auch noch hin-
reichend Leistung besitzen, in vielen Anwen-
dungen benétigt. Gepulste Femtosekundenla-
sersysteme erfiillen diesen Anspruch. Fiir viele
metrologische Anwendungen ist es allerdings
nachteilig, dass die hohen Spitzenleistungen
der kurzen Pulse zu Sattigungseffekten und
anderen Nichtlinearitdten fiihren kénnen. In
der PTB wurde daher ein Puls-zu-Gleichlicht-
Konverter entwickelt, der die Laserpulse un-
terschiedlich verzégert und wieder zusammen-
fasst, so dass im Wesentlichen am Ausgang des
Konverters ein nahezu zeitlich konstantes La-
sersignal entsteht. Die gegeniiber monochro-

Optik

Bild 1: Messplatz der
PTB zur Charakterisie-
rung von grof3flachigen
OLEDs

matisierter Strahlung bis zu 1000-mal hohere
spektrale Ausgangsleistung erlaubt zukiinftig
eine deutlich reduzierte Messunsicherheit fiir
Kalibrierungen in Photometrie, Photovoltaik
oder Reflektometrie.

Bei der Nutzung von kohérenter Laserstrah-
lung in der optischen Messtechnik koénnen
bei Mehrfachreflexionen in den einzelnen op-
tischen Komponenten Interferenzstrukturen
auftreten, die zu Fehlmessungen fiithren. Wenn
die tiiblichen Methoden zur Unterdriickung
der Interferenzstrukturen durch Diffusoren,
keilférmige Fenster oder Antireflexionsbe-
schichtungen nicht anwendbar sind, muss der
Einfluss der Interferenzen korrigiert und die
Unsicherheit dieser Korrektur quantitativ er-

s Q2 cc 0 es
-
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Bild 2: OLED-Transfer-
normal mit Steuerelek-
tronik
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fasst werden. In der PTB wurde dazu ein Al-
gorithmus mit digitaler Filterung entwickelt
und hinsichtlich der erreichbaren Unsicher-
heit an einem Photodetektor mit Fenster cha-
rakterisiert. Der Detektor wurde sowohl mit
durchstimmbarer Laserstrahlung als auch mit
einem klassischen monochromatorbasierten
Messplatz kalibriert. Im Ergebnis zeigt die Ab-
weichung zwischen den gefilterten und den
interferenzfreien Messungen von nur 0,05 %,
dass bei der Anwendung des Algorithmus’ la-
serbasierte Interferenzeffekte die Unsicherheit
bei der Nutzung von Lasern in der Photome-
trie gegenwartig nicht mehr begrenzen.

Die quantitative Bestimmung der spektralen
Reflexions- und Transmissionscharakteristik
makroskopischer und mikroskopischer Mate-
rialien hat zunehmend wachsende Bedeutung.
In der PTB sind dazu drei neue Messplatze
entwickelt worden, deren jlingster als Refe-
renzmessplatz fiir gerichtete spektrale Trans-
mission und Reflexion genutzt wird und das
nationale Normal darstellt. Mit ihm sind hoch-
genaue Untersuchungen sowohl der reguldren
Reflexion als auch von ,off-axis”- oder irregu-
laren Streuverteilungen moglich. Mit den sich
erganzenden Messpldtzen sind jetzt erstmals
Messungen zur vollstindigen Charakterisie-
rung von sogenannten goniochromatischen
Farben durchgefiihrt werden, deren Winkel-
abhangigkeit auf einem Interferenzeffekt be-
ruht. Von Anwendern (Bild 3) wird verstarkt
eine vollstandige Charakterisierung der Re-
flexionseigenschaften benotigt, die nicht mehr

Bild 3: Teilnehmer der
37. Jahrestagung der
Deutschen Farbwis-
senschaftlichen Gesell-
schaft in der PTB

nur auf die bisher genutzten Reflexionsgeo-
metrien zuriickgehen, bei denen einfallender
und reflektierter Strahl in einer Ebene liegen.
Mit den neuen Messeinrichtungen ist die PTB
fiir die kommenden Anforderungen und ihre
Auswirkungen auf Normung und industrielle
Messtechnik gertistet.

Lange und Dimensionelles

Moderne Optiken basieren zunehmend auf as-
phérischen Linsen und Freiformflachen, weil
damit sehr viel kleinere optische Baugruppen
bei gleichzeitiger Verbesserung der optischen
Abbildung realisiert werden konnen. Die Me-
trologie steht damit vor der Herausforderung,
riickgefithrte Form- und Strukturmessungen
mit (Sub-) Nanometergenauigkeit an optischen
Funktionsflaichen wie Aspharen, Freiformop-
tiken oder hybriden Optiken zu garantieren.
Optische Planflachen werden als Referenzfla-
chen fiir Formmesssysteme wie z. B. Interfero-
meter benotigt, wobei fiir hochgenaue Anwen-
dungen Unsicherheiten von A/1000 gefordert
werden, die einer Abweichung im Subnanome-
terbereich entsprechen. Dazu hat die PTB ein
neues Ebenheitsreferenzsystem entwickelt (s.
Jahresbericht 2010), das jetzt zur Bestimmung
der Unsicherheiten in die bestehende Simula-
tionsumgebung der PTB eingebunden wurde.
An grofiflichigen Spiegeln wurden tiiber eine
Lange von mehr als einem halben Meter Stan-
dardabweichungen von unter 0,5 nm erreicht.

In Zusammenarbeit mit dem Helmholtz-Zen-
trum Berlin am BESSY II und dem Fachbereich

f Jahrestagung
1| 04. - 06. Oktober 2011
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Mathematische Modellierung und Datenanalyse
der PTB wurden neuartige interferometrische
Messverfahren zur Topografiebestimmung
eines Ellipsoidspiegels untersucht, der zur Fo-
kussierung der Synchrotronstrahlung einge-
setzt wird. Bei solchen Spiegeln mit grofser Ho-
henvariation der spiegelnden Oberfliche sowie
grofler und unterschiedlicher Kriimmung in
den einzelnen Richtungen sind die tiblichen
interferometrischen Methoden nicht mehr an-
wendbar. In dem neu entwickelten Verfahren
werden mehrere tausend Subtopografien der
Oberfliche mit einem Interferometer lokal
gemessen und aneinandergeheftet (Stitching-
Verfahren). Gegeniiber den herkdmmlichen
Stitchingverfahren erlaubt das neue Verfahren
es, auch den absoluten Radius zu bestimmen.
Fiir einen Synchrotron-Fokussierspiegel mit
einer Topografievariation von 5 mm konnte
im Rahmen von virtuellen Experimenten, die
das reale Experiment unter Einbeziehung aller
relevanten Parameter simulieren, eine Rekon-
struktionsgenauigkeit von 100 nm (rms) er-
mittelt werden. Diese virtuellen Experimente
liefern damit wertvolle Informationen zur
Konzipierung von neuen Messverfahren.

Genaue dimensionelle Messungen von Mi-
kro- und Nanostrukturen werden auch in der
Halbleiterindustrie und der Nanotechnologie
mit immer hoherem Auflosungsvermdgen und
geringerer Messunsicherheit gefordert. Das
ist mit optischen Verfahren durch Nutzung
kurzer Wellenldngen (193 nm), abbildungs-
freier Verfahren (Scatterometrie) sowie einer

Optik

moglichst exakten und realitdtsnahen Model-
lierung der Experimente moglich. In einer Zu-
sammenarbeit mit dem Advanced Mask Tech-
nology Center (AMTC) in Dresden wurden
mit dem Deep-UV-Scatterometer der PTB (Bild
4) Messungen von Strukturbreiten auf einer
phasenschiebenden MoSi-Fotomaske durch-
gefiihrt. Vergleiche mit Messungen an einem
Rasterelektronenmikroskop ergaben, dass die
dort erzielten Ergebnisse sehr empfindlich von
der Beschaffenheit des Strukturbreitennormals
abhéngen, das fiir die Kalibrierung des Raster-
elektronenmikroskops verwendet wird. Hinzu
kommt, dass die Ergebnisse vom verwende-
ten Geometriemodell abhdngen. Die Untersu-
chungen zeigen, dass mit der gleichzeitigen
Anwendung von UV-optischen und elektro-
nenmikroskopischen Messtechniken und einer
quantitativen Modellierung die angestrebten
geringsten Unsicherheiten erreichbar sind.

In der hochstgenauen dimensionellen Metrolo-
gie wie z. B. bei der Bestimmung des Durch-
messers der Siliziumkugeln fiir das Avoga-
droexperiment (s. Jahresbericht 2010) werden
Laser-Interferometer mit Optiken zur Strahl-
formung und Wellenfront-Anpassung einge-
setzt. Fiir die Abschdatzung der Messunsicher-
heiten, die im Subnanometer-Bereich liegen,
miissen die Effekte der Beugung quantitativ
berticksichtigt werden. In der PTB wird dazu
eine rigorose Beschreibung der Beugung mit
der tatsachlichen Geometrie der optischen Sys-
teme kombiniert. Die Simulation realistischer
optischer Subsysteme (s. Nachrichten aus der

Bild 4: Am Scatterome-
trie-Messplatz werden
Linienbreiten von
phasenschiebenden
Fotomasken flir das tie-
fe Ultraviolett bestimmt.
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Bild 5: Simulation der
Intensitat nach Beu-
gung an einer Kreis-
blende in der Brenn-
ebene einer dicken
bikonvexen Linse im
Bildbereich in halbloga-
rithmischer Auftragung.

L::ug‘f O{Intensit‘a’t) /w. E.

Abteilung; Bild 5) zeigt, dass die Beugungsef-
fekte, z. B. durch den Einfluss der spharischen
Aberration, zu wesentlichen Fehlern bei der
iiblicherweise verwendeten paraxialen Nahe-
rung fiihren.

Zeit und Frequenz

Mit dem Einheiten- und Zeitgesetz ist der PTB
die Darstellung und Weitergabe der Einheit
der Zeit, der Sekunde, sowie die Verbreitung
der gesetzlichen Zeit in Deutschland iibertra-

Bild 6: Andreas Bauch
(PTB) erklart dem
Reporter Pete die
Zeitmessung bei den
Dreharbeiten fur den
Tigerentenclub im Stu-
dio des Sudwestrund-
funks. (Foto: SWR)

gen. Da tiberdies Uhren und Frequenznormale
zu den genauesten Messgerdten {iiberhaupt
gehoren, iiben die Arbeiten der PTB auch eine
ungeheure Faszination auf viele Bevolkerungs-
gruppen von Fachleuten bis zu interessierten
Laien aus (Bild 6).

Die PTB betreibt vier primdre Atomuhren,
von denen CS1 und CS2 thermische Caesi-
umatomstrahlen nutzen und CSF1 und CSF2
lasergekiihlte Atomfontanen. Nach 24 Jahren
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in ununterbrochenem Betrieb musste der Cae-
siumvorrat (Bild 7) in den beiden Ofen von
CS2 erneuert werden. Nach einer Messunsi-
cherheitsanalyse erfolgte eine unabhéngige
Validierung der Messwerte durch das Interna-
tionale Biiro fiir MafSe und Gewichte (BIPM).
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Seit Juni 2011 wird CS2 erneut vom BIPM zur
Realisierung der koordinierten Weltzeit (UTC)
verwendet. In der PTB dient CS2 als eine der
Referenzuhren fiir die Realisierung der Atom-
zeitskala UTC(PTB) (vergl. Jahresbericht 2010)
und damit auch der gesetzlichen Zeit.

= Bild 7: CS2 tickt wie-
der, nachdem nach
24-jahrigem Betrieb
der Caesiumvorrat von
zwei Ampullen mit je

5 g Caesium-133 in den
beiden Atomstrahltfen
der Uhr aufgefillt wor-
den war.

Bild 8: CSF2, die ge-
naueste Caesiumfonta-
nenuhr der PTB

Bild 9: Kondensator

zur Bestimmung der
Abhangigkeit der
Ubergangsfrequenz der
elektrischen Feldstar-
ke in der optischen
Gitteruhr mit Strontium-
atomen
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Bei der um mehr als eine Grofienordnung
genaueren Fontdnenuhr CSF2 konnte im Be-
richtszeitraum die systematische Unsicherheit
auf 4,1 - 107'° reduziert werden. Das bedeutet
eine Halbierung der vorherigen Unsicherheit,
die durch eine Neuevaluation von Phasenfeh-
lern und eine verringerte statistische Unsicher-
heit bei der Emittlung der Stofiverschiebung
erreicht wurde. Zudem wurde ein Verfahren
implementiert, durch das die systematische
Unsicherheit der StofSverschiebung deutlich
reduziert wird. Damit kann die Uhr jetzt auch
mit hoheren Atomzahlen bei gleicher syste-
matischer Unsicherheit betrieben werden, wo-
durch sich die Stabilitit der Uhrenfrequenz
verbessert. Dadurch werden systematische
Untersuchungen von frequenzverschiebenden
Effekten mit hoherer Genauigkeit moglich. Be-
reits jetzt gehort CSF2 als genaueste Uhr der
PTB zu den Uhren mit den weltweit geringsten
Unsicherheiten (Bild 8).

Die erreichbare Unsicherheit der genauesten
Atomuhren im Mikrowellen- wie auch im op-
tischen Bereich wird gegenwartig unter ande-
rem durch den Einfluss der Temperaturstrah-
lung begrenzt. Diese Strahlung verschiebt die
beiden Niveaus der Atome, zwischen denen
der Uhreniibergang abgefragt wird, und da-
mit die Uhrenfrequenz temperaturabhangig.
Fiir die Strontium-Gitteruhr der PTB wurde
die relative Verschiebung zu etwa 5 - 107" be-
rechnet. Um den Wert auch experimentell ge-
nau bestimmen zu konnen, miissen die Atome
in der Atomuhr in eine abgeschirmte Umge-
bung verschoben werden, in der z. B. das elek-
trische Feld oder die Umgebungstemperatur
definiert eingestellt werden kann. In der PTB
ist es jetzt gelungen, die Atome im optischen
Gitter definiert um etwa 5 cm in 0,2 s z. B. in
einen Kondensator (Bild 9) zu verschieben,
wobei weniger als 5 % der Atome bei der Ver-
schiebung verloren werden. Damit sind die
Voraussetzungen geschaffen, die Tempera-
turverschiebung mit hoher Genauigkeit auch
experimentell zu bestimmen. Gemeinsam mit
dem Institut fiir Laserphysik in Novosibirsk
wurde zur Beherrschung der Temperatur-
verschiebung ein alternatives Konzept entwi-
ckelt, das es ermdglicht, aus zwei geeigneten
Uhren eine reproduzierbare ,synthetische”
Ausgangsfrequenz zu erzeugen, die in einem
weiten Bereich von der Umgebungstemperatur
unabhéngig ist. Ein besonders gut geeigneter
Kandidat fiir dieses Verfahren ist das "'Yb*-

Frequenznormal der PTB, in dem abwechselnd
zwei Uhreniibergdnge im selben Ion abgefragt
werden konnen.

Der Vergleich raumlich weit entfernter op-
tischer Uhren mit den erwarteten relativen
Unsicherheiten von 1077 und darunter ist ge-
genwartig mit konventioneller Zeit- und Fre-
quenzverteilung iiber Satellitentechniken nicht
moglich, wohl aber schon heute iiber phasen-
stabilisierte Glasfaserverbindungen. Als welt-
weit langste realisierte Strecke ist vom Max-
Planck-Institut fiir Quantenoptik (MPQ) in
Garching und der PTB gemeinsam eine 900 km
lange Strecke in Betrieb genommen und cha-
rakterisiert worden. Es konnte in diesem Jahr
gezeigt werden, dass die erreichte Frequen-
zunsicherheit kleiner als 2 - 10~ ist. Die Verbin-
dung wurde bereits fiir eine direkte Messung
des 1S-2S-Ubergangs im Wasserstoff (MPQ)
mit der Caesiumfontanenuhr (PTB) genutzt.

Die Frequenzmetrologie der PTB erschlieft
auch neue praktische Anwendungen: Die
Spektrallinien eines optischen Frequenz-
kamms, der aus den phasenkohérenten Pulsen
eines Femtosekundenlasers erzeugt wird, stellt
eine neue Art von weiflem Licht dar, das in der
Frequenzmetrologie, der Prazisionsspektro-
skopie oder in der dimensionellen Metrologie
neuartige Anwendungen gefunden hat. In al-
len diesen Bereichen werden optische Stellele-
mente bendtigt, die es gestatten, die Frequenz
der Kammlinien schnell und gezielt iiber einen
weiten Bereich zu verschieben. Dazu wurde in
der PTB ein universelles Stellelement entwi-
ckelt, bei dem die optische Phase der aufein-
anderfolgenden Pulse so verschoben werden
kann, dass jeder beliebige Frequenzverlauf ein-
gestellt werden kann (Bild 10 und Nachrichten
aus der Abteilung). Das vorgestellte Verfahren
wurde patentiert und wird gegenwartig im
Rahmen eines Transferprojektes in die Indus-
trie tibertragen.

Forscher am QUEST-Institut fiir Experimentel-
le Quantenmetrologie der PTB und der Leibniz
Universitat Hannover haben mit der sogenann-
ten m-Detektionsmethode ein neues Verfahren
entwickelt, das die Unsicherheit der Bestim-
mung des quantenmechanischen Zustands si-
gnifikant reduziert, wenn dieser nur mit weni-
gen Photonen nachgewiesen werden kann. Die
neue Detektionsmethode wurde mit Magnesi-
um-Ionen implementiert und soll in Zukunft
fiir den empfindlichen Nachweis des Spektro-
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skopiesignals von komplexen Ionen und Mo-
lekiilen eingesetzt werden. Dartiber hinaus
ist diese Bestimmung des internen Zustands
einzelner Ionen von zentraler Bedeutung fiir
die Spektroskopie, fiir Frequenznormale und
Atomuhren oder fiir die Entwicklung eines zu-
kiinftigen Quantencomputers.
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Bild 10: Spektralli-
nien eines optischen
Frequenzkamms
(Frequenzachse), die
zeitlich nach einem
vorgegebenen Verlauf
(sinusférmig, lineare
Rampe, kubische
Verschiebung und
Ruckstellung) frequenz-
verschoben werden.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(ausfiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Riickgefiihrte Messung der Gréfie von Nano-
partikeln mit einem Rasterelektronenmikro-
skop

Mit einem Transmissionsdetektor in einem
Rasterelektronenmikroskop (REM) lassen sich
Nanopartikel mit gutem Kontrast abbilden.
Der Vergleich der gemessenen REM-Signalpro-
file mit entsprechenden simulierten Profilen
liefert die Grofie der Nanopartikel. Die Riick-
fiihrung auf die SI-Einheit Meter gelingt mit
Hilfe von kalibrierten Gitterstrukturen. Damit
konnen Nanopartikel mit Durchmessern von
etwa 6 nm bis hinauf zu derzeit rund 200 nm
mit einer erweiterten Unsicherheit (k = 2) von
ca. 1,5 nm bis 5 nm gemessen werden. (T. Klein,
E. Buhr, FB 4.2, G. Frase, FB 5.2, tobias.klein@
ptb.de)

Umwandlung gepulster Laser-Strahlung in
cw-Strahlung

Mit der Entwicklung eines Impuls-zu-Dauer-
strich-Konverters wurde ein entscheidender
Nachteil beim Einsatz leistungsstarker fs-La-
sersysteme im Bereich der Metrologie besei-
tigt. Die Neuentwicklung ermdglicht es nun,
herkémmliche Monochromatorsysteme durch
fs-Lasersysteme zu ersetzen, die eine bis zu
1000-mal hohere spektrale Ausgangsleistung
besitzen. (S. Winter, FB 4.1, stefan.winter@ptb.
de)

Korrekturalgorithmus fiir interferenziiberla-
gerte Messdaten

Werden photometrische oder radiometrische
Empfianger ohne Diffusor an laser-basierten
Messplatzen charakterisiert oder kalibriert, so
wird das Messsignal oft durch Interferenzos-
zillationen tiberlagert. Es wurde ein Algorith-
mus mit digitaler Filterung entwickelt, der das
Messsignal beziiglich der Interferenzen korri-
giert. Sein Beitrag zur Messunsicherheit kann
— im Gegensatz zu anderen Verfahren — quan-
titativ bestimmt werden, ist jedoch meistens
vernachlassigbar klein. (M. Schuster, FB 4.1,
michaela.schuster@ptb.de)

SiC-Photodioden unter hohen Bestrahlungs-
stirken zum Einsatz in UV-Radiometern
Neuartige SiC-Photodioden wurden auf ihre
spektrale und integrale Ansprechempfind-
lichkeit insbesondere bei hohen UV-Bestrah-
lungsstarken untersucht. Zur Bestimmung
ihres Alterungsverhaltens wurden diese mit
einem leistungsstarken UV-Mitteldruckstrah-
ler kiinstlich gealtert. Im Ergebnis zeigte sich,
dass die Photodioden nach ca. 100 Stunden
Bestrahlung vorgealtert sind und in UV-Radi-
ometern verwendet werden konnen. (S. Nowy,
FB 4.1, stefan@nowy.de)

Faserfrequenzkdmme fiir den Vergleich op-
tischer Uhren

Fiir den Vergleich verschiedener optischer
Uhren ist der faserbasierte Femtosekunden-
Frequenzkamm ein unverzichtbares Instru-
ment. Bei der fortschreitenden Entwicklung
der optischen Uhren stellt sich daher die Frage,
inwieweit das Eigenrauschen des Frequenz-
kamms eine Begrenzung fiir diese Vergleiche
darstellt. Messungen zeigen, dass auch mit
den faserbasierten Frequenzkdmmen derzeit
Uhren mit einer relativen Stabilitat von 1 - 107
in einer Sekunde und einer Unsicherheit un-
ter 1 - 1077 ohne parasitdre Einfliisse des Fre-
quenzkamms verglichen werden konnen. (C.
Grebing, FB 4.31, christian.grebing@ptb.de)

Orientierungserhaltende Politur von Saphir-
Einkristall-Spiegeln

Im Rahmen des Projekts ,Rontgen-Fabry-
Perot-Interferometrie” miissen Saphir-Kristalle
orientiert poliert werden. Hierbei konnten vor
kurzem wesentliche Fortschritte erzielt wer-
den, sodass die erreichte maximale Abwei-
chung von der Ebenheit derzeit kleiner als
180 nm ist. Um die Zielvorgabe weniger Na-
nometer zu erreichen, kann jetzt die Nachbe-
arbeitung mit einem Ionenstrahl durchgefiihrt
werden. (B. Andreas, FB 4.31, Birk.Andreas@
ptb.de)

Raytracing mit Beugung

Fiir die Abschdtzung der Messunsicherheit von
Laser-Interferometern, die Optiken zur Strahl-
formung und Wellenfront-Anpassung enthal-
ten, wurde eine Methode entwickelt, die unter
Ausnutzung von geometrischer Strahlverfol-
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gung und Interpolationsverfahren auf der ri-
gorosen Sommerfeld’schen Beugungstheorie
aufbaut. Die Methode ist dabei nicht mehr nur
auf den paraxialen Bereich beschrankt und soll
fiir die Ermittlung von Messunsicherheiten in
Interferometern im Subnanometerbereich ein-
gesetzt werden. (B. Andreas, FB 4.31, Birk.An-
dreas@ptb.de)

900-km-Faserlink fiir den Vergleich weltbes-
ter Uhren charakterisiert

Optische Telekommunikationsfasern werden
inzwischen auch zur Zeit- und Frequenz-
iibertragung genutzt. Als weltweit langste re-
alisierte Verbindung wurden jetzt zwei 900 km
lange phasenstabilisierte =~ Glasfaserverbin-
dungen zwischen der PTB Braunschweig und
dem Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik
(MPQ) in Garching charakterisiert. In Lang-
zeitmessungen konnte gezeigt werden, dass
der relative Frequenzfehler dabei kleiner als
1,5 - 107 ist. (G. Grosche, FB 4.3, gesine.gro-
sche@ptb.de)

Messung des Synchronisationsfehlers zweier
Frequenzzihler iiber einen 900 km-Glasfa-
serlink mit Sub-ms-Genauigkeit

Bei Frequenzvergleichen zwischen verschie-
denen Laboren kann ein Synchronisationsfeh-
ler der jeweils verwendeten Frequenzzahler
zu einer systematischen Frequenzabweichung
fithren. Mittels eines neu entwickelten op-
tischen Verfahrens war es moglich, tiber eine
phasenstabilisierte Glasfaserverbindung von
900 Kilometern Lange den Synchronisations-
fehler zweier Zahler in Braunschweig und
Miinchen mit einer statistischen Unsicherheit
von 40 pus zu bestimmen. (S.M.F. Raupach, FB
4.3, smf.raupach@ptb.de)

Neuevaluation von Phasenfehlern in der
Caesium-Fontiane CSF2

Phasengradienten in Mikrowellen-Resona-
toren von Fontidnen-Uhren bewirken Fre-
quenzverschiebungen des Uhreniibergangs.
Die entsprechenden Effekte wurden neu und
umfassend an der Fontanen-Uhr CSF2 unter-
sucht. Zusammen mit einer verringerten Unsi-
cherheit der Stofsverschiebung ist die Gesamt-
unsicherheit von CSF2 gegeniiber der fritheren
Evaluation auf 4,1 - 10 anndhernd kalibriert
worden. (S. Weyers, FB 4.4, stefan.weyers@ptb.
de)

Optik

Ein Fahrstuhl fiir Atome in der Strontium-
Gitteruhr

Um optische Uhren weiter zu verbessern miis-
sen die Einfliisse duflerer elektrischer Felder
oder der Temperaturstrahlung auf die Atome
in speziellen Umgebungen genau untersucht
werden. Die im optischen Gitter der Stronti-
um-Gitteruhr gehaltenen kalten Atome kon-
nen jetzt um 5 cm mit einer Transporteffizienz
>95 %, innerhalb von 230 ms, ohne signifikante
Heizung transportiert werden. (T. Middel-
mann, FB 4.3 thomas.middelmann@ptb.de)

Verbesserte Messung der Stofsverschiebung
an der Fontinen-Uhr CSF2

Die Verwendung der sogenannten Rapid Adi-
abatic Passage in der Fontanen-Uhr CSF2 er-
moglichte es, die systematische Unsicherheit
bei der Ermittlung der Stofiverschiebung um
eine Groflenordnung zu verringern. Damit
konnte die statistische Messunsicherheit durch
den Betrieb mit hoheren Atomzahlen gesenkt
werden, ohne dass die systematische Unsicher-
heit aufgrund von Stoflen signifikant steigt.
(V. Gerginov, FB 4.4, vladislav.gerginov@ptb.
de)

Synthetische Frequenznormale

Es wurde theoretisch ein neues Konzept fiir
atomare Frequenznormale untersucht, das
es ermoglicht, eine reproduzierbare ,synthe-
tische” Ausgangsfrequenz zu erzeugen, die in
einem weiten Bereich von der Verschiebung
der atomaren Ubergangsfrequenz durch ther-
mische Strahlung unabhéangig ist. (Chr. Tamm,
FB 4.4, christian.tamm@ptb.de)

Neuartiges Frequenzverschiebeverfahren fiir
optische Frequenzkamme

Mit einem in der PTB neu entwickelten Fre-
quenzverschiebeverfahren kann die Frequenz
optischer Frequenzkdmme und damit jede ein-
zelne Frequenz nach einem vorgegebenen zeit-
lichen Verlauf verschoben werden. Der externe
Frequenzverschieber besteht aus einem geeig-
net angesteuerten elektrooptischen Modulator.
Das Frequenzverschiebeverfahren ist univer-
sell, d. h. ohne Resonatoreingriff, fiir moden-
gekoppelte Laser einsetzbar, weist eine grofse
optische Bandbreite (limitiert durch die Breite
des Frequenzkamms) auf und ermdglicht so
z. B. die Vorgabe unlimitierter arbitrarer zeit-
licher Verldufe der Verschiebefrequenz oder
hohe Regelbandbreiten bis in den 10 MHz-Be-
reich. (E. Benkler, FB 4.5, erik.benkler@ptb.de)
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Tomografie von NV-Zentren fiir die Kalibrie-
rung von Einzelphotonendetektoren

Haufig weist die Emission praxisrelevanter
Einzelphotonenquellen, wie z. B. Stickstoff-
fehlstellen in Diamant (NV-Zentren), einen
verbleibenden Mehrphotonenanteil auf, wel-
cher zu abweichenden Ergebnissen bei der
Kalibrierung von in der Quantenkommunika-
tion, Biologie oder Astronomie genutzten Ein-
zelphotonendetektoren fiihrt. Deshalb wurde
die Photonenstatistik des abgestrahlten Fluo-
reszenzlichts verschiedener NV-Zentren mit
einem photonenzahlauflosenden Detektor,
einem sogenannten Transition Edge Sensor,
sowie mit der sogenannten ,, On/Off”-Methode
bestimmt, die auf der Umverteilung der Pho-
tonenstatistik mittels definierter Filter beruht.
Mit Kenntnis der gemessenen Photonenzahl-
verteilungen lassen sich jetzt fiir die Kalibrie-
rung geeignete NV-Zentren auswahlen sowie
Messabweichungen aufgrund einer vorhan-
denen Mehrphotonenkomponente im Mes-
sunsicherheitsbudget besser beriicksichtigen.
(S. Peters, FB 4.5, silke.peters@ptb.de)

Robuste Zustandsdetektion einzelner Ionen

Die Bestimmung des internen Zustands von
einzelnen Ionen ist von zentraler Bedeutung
fiir die Spektroskopie und fiir Frequenznor-
male. Bei diesem Schrotrausch-limitierten
Messprozess werden nur einige wenige Pho-
tonen detektiert. Die Giite und Robustheit die-
ses Messprozesses konnte nun durch ein neu-
artiges Verfahren signifikant erhoht werden.
Die Implementierung mit Magnesium-Ionen
ermoglicht es, Spektroskopie mit verbesserter
Nachweiseffizienz durchzufiihren. (P.O. Sch-
midt, QUEST, piet.schmidt@quantummetrolo-

gy-de)
Metrologie fiir die Wirtschaft

Erste Messungen mit dem neuen Ebenheits-
referenzsystem

Die optischen und mechanischen Komponen-
ten des neuen Ebenheitsreferenzsystems wur-
den mit Winkelsekundengenauigkeit zueinan-
der justiert. Messungen an einem Priifling mit
540 mm Durchmesser zeigten Reproduzier-
barkeiten von unter 0,5 Nanometer. Damit ist
die Grundvoraussetzung fiir das Erreichen
von Subnanometer-Unsicherheiten gegeben.
(G. Ehret, FB 4.2, M. Stavridis, FB 8.4, gerd.eh-
ret@ptb.de)

Strukturbreitenmessungen an einer phasen-
schiebenden Photomaske mittels verbes-
sertem DUV-Scatterometer

Das DUV-Scatterometer der PTB wurde hin-
sichtlich des Dynamikbereichs, der Linearitat
und des Auswerteverfahrens zur Bestimmung
der zu messenden Beugungseffizienzen wei-
terentwickelt. Mit dem verbesserten System
wurden Strukturmessungen an einer Molyb-
déansilizid-Photomaske durchgefiihrt. Ein Ver-
gleich mit Ergebnissen zweier Messpldtze des
Advanced Mask Technology Center, Dresden,
konnte vormals bestehende Diskrepanzen auf-
16sen. (M. Wurm FB 4.2, matthias.wurm@ptb.
de)

37. Jahrestagung der DfwG in der PTB

Vom 4.-6. Oktober 2011 fand im neuerdffneten
Tagungszentrum der PTB die 37. Jahrestagung
der Deutschen farbwissenschaftlichen Gesell-
schaft (DfwG) als Gemeinschaftsveranstaltung
zwischen PTB und DfwG statt. Die DfwG ist
das deutsche Spiegelgremium der CIE (CIE:
International Commission on [llumination) fiir
die Division 1 (Vision and Color) und Divisi-
on 8 (Image Technology). Die Tagung stand im
Zeichen des 80. Geburtstags der CIE-Norm-
farbtafel (CIE 1931) und des damit verbun-
denen 2°-Normalbeobachters. Die Mitglieder
der DfwG kommen aus den verschiedensten
Bereichen von Industrie und Forschung und
arbeiten an der Verbreitung der Farbmessung,
der Verbesserung der Messmethoden sowie
der Beschreibung durch eine geeignete Farb-
metrik. (A. Hope, FB 4.5, andreas.hoepe@ptb.
de)

Internationaler Messvergleich zur hoch-
genauen Ab-initio-Brechzahl-Messung
begonnen

Unter Leitung der PTB wurde ein neuer Brech-
zahl-Messvergleich gestartet, der nicht wie
sonst {iblich von bereits gefertigten prisma-
tischen Proben, sondern von den urspriing-
lichen Glasblanks ausgeht. Dadurch wird
auch der Einfluss der Prismenherstellung mit
erfasst. Teilnehmer sind Firmen und Institute,
die die Brechzahl von Glasern mit sehr gerin-
ger Unsicherheit messen konnen. (A. Fricke, FB
4.2, andreas.fricke@ptb.de)

In-Situ-Lebensdauermessungen an OLEDs

In der Abteilung Optik wurde ein Alterungs-
messplatz zur Identifizierung lebensdauerbe-
einflussender Kriterien von OLEDs aufgebaut.
Hier werden standig optische und elektrische
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Grofsen von 60 OLEDs wahrend des Betriebs
gemessen. Die Ergebnisse werden in dem von
der PTB geleiteten technischen Komitee TC2-
68 bei der CIE zur Entwicklung einer internati-
onalen Norm zur Bestimmung der Lebensdau-
er von OLEDs verwendet. (T. Gerloff, FB 4.1,
thorsten.gerloff@ptb.de)

Goniophotometrischer Nahfeld-Fernfeld-
Vergleich fiir LEDs

Ein LED-Messplatz fiir die photometrische und
colorimetrische Charakterisierung von LEDs
im Fernfeld wurde zur Messung der Leucht-
dichteverteilung im Nahfeld erweitert. Aus
den Messergebnissen werden Strahlendaten
generiert, die beim optischen Design moderner
Lichtquellen verwendet werden konnen, um
von den Nahfeldmessungen auf das Fernfeld
zu schliefen. Bei dem gemessenen Lichtstrom
und der Lichtstarkeverteilung einer Hoch-
leistungs-LED, sowohl im Fern- als auch im
Nahfeld gemessen, zeigt der Vergleich beider
Messungen eine mittlere Abweichung von un-
ter 3,0 % und damit die Tragfahigkeit des Kon-
zepts. (M. A. Lopez Ordonez, FB 4.1, marco.
lopez@ptb.de)

Weltweit erstes OLED-Transfernormal entwi-
ckelt

In der PTB wurde das weltweit erste photome-
trische Transfernormal auf Basis organischer
Leuchtdioden (OLED) entwickelt. Es kann jetzt
von der Industrie fiir die Justierung von Mess-
systemen zur Bestimmung wichtiger photome-
trischer Grofsen dieser neuartigen Lichtquellen
eingesetzt werden. (T. Gerloff, FB 4.1, thorsten.
gerloff@ptb.de)

Erste Messungen mit dem neuen Ebenheits-
referenzsystem

Der neue Ebenheitsstandard wurde konzipiert,
um optische Oberflichen mit Durchmessern
bis zu 1 m sowohl liegend als auch stehend
zu messen. Die grundlegenden Justierungen
wurden durchgefiihrt und erste Ebenheits-
messungen zeigen die Leistungsfahigkeit des
Systems. (G. Ehret, FB 4.2, M. Stavridis, FB 8.4,
gerd.ehret@ptb.de)

Start zweier neuer EMRP-Projekte zur Forde-
rung der europdischen optischen Industrie

Die beiden Forschungsprojekte ,Form Metro-
logy” und , Scatterometry” wurden im Rahmen
des European Metrology Research Programme
(EMRP) zur Forderung ausgewahlt. Beide Pro-
jekte werden von der PTB koordiniert und

Optik

zusammen mit europdischen Partnern durch-
gefiihrt. Es werden drangende metrologische
Herausforderungen bei der Messung der Form
optischer Oberflachen, z. B. von Asphéren, so-
wie bei der optischen Messung kleinster Struk-
turen auf Oberflichen bearbeitet. Ndhere In-
formationen zu beiden Projekten: http://www.
ptb.de/emrp/ind10.html (Form Metrology, Ko-
ordinator: M. Schulz, FB 4.2, michael.schulz@
ptb.de) beziehungsweise http://www.ptb.de/
emrp/ind17.html (Scatterometry, Koordinator:
B. Bodermann, FB 4.2, bernd.bodermann@ptb.
de).

Virtuelle Experimente zur Vermessung von
Synchrotronspiegeln

In Zusammenarbeit mit dem Helmholtz-
Zentrum Berlin (BESSY II) wurden neuartige
interferometrische Messverfahren zur Topo-
grafiebestimmung von Synchrotronspiegeln
mithilfe von virtuellen Experimenten simu-
liert. Fiir einen Synchrotron-Fokussierspie-
gel mit einer Topografievariation von 5 mm
konnte eine Rekonstruktionsgenauigkeit von
100 nm (rms) ermittelt werden. Die virtuellen
Experimente liefern wertvolle Informationen
zur Konzipierung von neuen Messverfahren.
(A. Wiegmann, FB 4.2, M. Stavridis, FB 8.4,
axel.wiegmann@ptb.de)

Goniochromatische Farben in drei Dimensi-
onen

Mit dem neuentwickelten Gonioreflektometer
fiir Appearance der PTB sind erste Messungen
zur vollstaindigen Charakterisierung von so-
genannten goniochromatischen (winkelab-
hangigen) Farben durchgefiihrt worden. Mit
dem Messplatz konnen fiir beliebige Ein- und
Ausfallwinkel auf einer Probe komplette Re-
flexionsspektren im sichtbaren Spektralbereich
aufgenommen werden und daraus Farbkoor-
dinaten in beliebigen Farbraumsystemen be-
rechnet werden. Eine absolute Messung in 190
Winkelkombinationen, gleichmafsig verteilt
uber den Viertelraum, dauert hierbei nur noch
ca. 4 Stunden. Die so erhaltenen Daten bilden
die Basis fiir Verbesserungen in der Messtech-
nik fiir Anwender und Hersteller. (A. Hope,
FB 4.5, andreas.hoepe@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Wie schnell fliegen Neutrinos?

Fiir die hochgenaue Messung der Flugzeit von
Neutrinos zwischen ihrer Quelle am CERN,
Genf, und dem Detektor OPERA im Gran
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Sasso Untergrundlaboratorium, Italien, muss
die Zeitdifferenz zwischen den zwei Zeitre-
ferenzpunkten an beiden Orten auf wenige
Nanosekunden genau bekannt sein. Die PTB
kalibrierte die Signallaufzeiten der hierfiir ver-
wendeten GPS-Empfanger. (A. Bauch, FB 4.4,
andreas.bauch@ptb.de)

Die primdre Uhr CS2 der PTB tickt weiter
Nach 25 Jahren Betrieb war in der primaren
Atomstrahluhr CS2 der Caesiumvorrat aufge-
braucht. 10 Gramm Caesium ermdglichen nun
den Betrieb fiir weitere 20 Jahre. Nun dient CS2
wieder als eine der Referenzuhren fiir die Re-
alisierung der Atomzeitskala UTC(PTB) und
damit auch der gesetzlichen Zeit. (A. Bauch,
FB 4.4, andreas.bauch@ptb.de)

Zeitaussendung mit DCF77 bis 2021 gesi-
chert

Der Langwellensender DCF77 ist weiterhin
das wichtigste Medium zur Verbreitung der
gesetzlichen Zeit, zu der die PTB nach dem
Einheiten- und Zeitgesetz verpflichtet ist. Nach
Verhandlungen mit dem Betreiber des Sen-
ders, der Media Broadcast GmbH, wird die be-
stehende vertragliche Vereinbarung bis in das
Jahr 2021 fortgesetzt. (D. Piester, FB 4.4, dirk.
piester@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

Bilateraler Vergleich der Skale der spektra-
len Empfindlichkeit fiir Laserleistungsemp-
fanger mit dem VNIIOFI (Russland)

Mit dem VNIIOFI (Russland) wurde ein bila-
teraler Vergleich (COOMET.PR-54) der Skale
der spektralen Empfindlichkeit von Laserlei-
stungsempfangern durchgefiihrt. Hierzu wur-
den zwei Transferdetektoren bei den Wellen-
langen 530,9 nm bzw. 532 nm, 1064 nm und
10,6 um bei jeweils einer Strahlungsleistung
von ca. 1 W verglichen. Die Ergebnisse des
Vergleichs zeigen eine Abweichung der Ska-
len von deutlich unter einem Prozent. Die Er-
gebnisse dieses Vergleichs werden demnaéchst
publiziert. (S. Kiick, F. Brandt, FB 4.5, stefan.
kueck@ptb.de)

Internationaler Single Photon Workshop

Vom 27.-30. Juni 2011 fand der 5. Single Pho-
ton Workshop mit ca. 100 Teilnehmern aus 12
Landern in Braunschweig statt. Dieser alle zwei
Jahre stattfindende Workshop hat das Ziel, die
wissenschaftliche Gemeinschaft auf dem Ge-
biet der Einzelphotonenmetrologie, der Einzel-

photonentechnologie und ihrer Anwendungen
zusammenzubringen. Dazu gehdren insbeson-
dere aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet
der Einzelphotonenquellen und -detektoren
sowie die dazugehorige Messtechnik. In einer
eigenen Sitzung wurden die Entwicklungen
auf dem Gebiet der Photonen-basierten Stan-
dards vorgestellt, insbesondere auch die Ergeb-
nisse des ERA-NET-Plus-Projektes ,,Candela:
towards quantum-based photon standards” (7.
Européisches Rahmenprogramm, Nr. 217257,
www.quantumcandela.org). (S. Kiick, FB 4.5,
stefan.kueck@ptb.de)

Skalenvergleiche des spektralen Strahl-
dichtefaktors in gonioreflektometrischen Ge-
ometrien mit dem NIST und mit dem NRC
Mit den beiden nordamerikanischen natio-
nalen Metrologieinstituten NIST (USA) und
NRC (Kanada) wurden jeweils zwei bilaterale
Vergleiche der Skalen des spektralen Strahl-
dichtefaktors in gonioreflektometrischen Ge-
ometrien, sogenannten gerichtet/gerichteten
Geometrien, durchgefiihrt. Die Vergleiche
beinhalteten Messungen an sehr unterschied-
lichen Reflexionsmaterialien, wie z. B. matten
Keramiken, gesintertem PTFE, poliertem Opal-
glas, gespachteltem Bariumsulfat-Pulver und
sandgestrahltem Aluminium. Es erfolgten so-
wohl Messungen in den Standardgeometrien
45 : 0 und 0 : 45, als auch Messungen der Re-
flexionsindikatrix in einem Winkelbereich von
+ 85° zur Probennormalen. Die Ergebnisse der
Vergleiche zeigen eine gute Ubereinstimmung
der jeweiligen Apparaturen mit kombinierten
Messunsicherheiten im Bereich einiger Promil-
le. (A. Hope, K.-O. Hauer, FB 4.5, andreas.hoe-
pe@ptb.de)
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Fertigungsmesstechnik

In der Abteilung Fertigungsmesstechnik wer-
den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
mit dem Ziel durchgefiihrt, den aktuellen so-
wie insbesondere den kiinftigen Bedarf von
Industrie, Gesellschaft und Wissenschaft an
messtechnischer Riickfithrung dimensioneller
Grofien mit den jeweils fiir die Anwendung ge-
forderten Messunsicherheiten bestmoglich zu
decken. Basierend auf den Ergebnissen dieser
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wer-
den neue und auch verbesserte messtechnische
Dienstleistungen im Bereich der Kalibrierung
von Normalen, der Validierung von messtech-
nischen Verfahren sowie der Priifung von spe-
ziellen Auswertealgorithmen angeboten und
durchgefiihrt. Dabei wird bei Anfragen das Sub-
sidiaritatsprinzip konsequent beachtet, d. h.
falls eine angefragte messtechnische Dienstlei-
stung durch akkreditierte Konformitatsbewer-
tungsstellen in vergleichbarer Weise erbracht
werden kann, wird dorthin weiterverwiesen.
Die Baumuster- und Entwurfspriifungen fiir
Langenmess-Maschinen und -Gerate nach der
Europaischen Messgerate-Richtlinie (MID) so-
wie die Priifung und innerstaatliche Zulassung
zur Eichung von dimensionellen Messgeréten
runden das Aufgabenspektrum der Abteilung
Fertigungsmesstechnik ab. Dariiber hinaus sind
Mitarbeiter der Abteilung als Fach- und Syste-
mexperten im Rahmen der Begutachtung von
Kalibrierlaboratorien fiir dimensionelle Mess-
groflen fiir die Deutsche Akkreditierungsstelle
(DAKKS) im Einsatz. Die Mitwirkung bei peer
reviews von anderen Metrologieinstituten er-
ganzt die fachlichen Gutachtertatigkeiten.

Die Bearbeitung der fachlichen Aufgaben in
der Abteilung Fertigungsmesstechnik erfolgt
in den Fachbereichen Oberflichenmesstechnik,
Dimensionelle Nanometrologie, Koordinatenmess-
technik sowie Interferometrie an Maflverkorpe-
rungen. Dartiber hinaus unterstiitzt der Fachbe-
reich Wissenschaftlicher Geritebau der Abteilung

Titelbild:

Die Abbildung zeigt die neue Referenzwand der
PTB zur Prifung mobiler 3D-Messysteme im
Brickenraum des ehemaligen Forschungsreaktors.
Die Referenzwand wird durch temperaturstabile
Stabe aus Kohlefaser-Verbundmaterial gebildet,
die mittels Koppelstellen an der Wand des Bri-
ckenraums montiert sind an denen zusatzlich
Retroreflektoren montiert werden kénnen.

die gesamte PTB mit qualitativ hochwertigen
Dienstleistungen im Bereich der Konstruktion,
Fertigung und Montage von Prototyp-Mes-
seinrichtungen sowie von speziell gefertigten
Normalen.

Im Bericht der Abteilung fiir das Jahr 2010 wur-
de ein Schwerpunkt auf die Darstellung der
Ergebnisse verschiedener Forschungsprojekte
mit Beteiligung von Arbeitsgruppen aus der
Abteilung gelegt. Hierzu zdhlten Beitrdage zu
einem satellitengestiitzten Grundlagenexperi-
ment zum Test der Aquivalenz von trager und
schwerer Masse sowie zu vier verschiedenen
europdischen Verbund-Forschungsprojekten
im Rahmen des iMERA-plus-Programms, da-
runter zwei Projekte zu Themen der Nanome-
trologie. Der Schwerpunkt dieses Berichts liegt
auf der Darstellung neuerer Entwicklungen
und Ergebnisse im Bereich der Riickfithrung
von Langenmessungen iiber grofiere Distanzen
bis hin zu ca. 1 km sowie der messtechnischen
Erfassung und Bewertung funktionsrelevanter
Geometrieparameter an grofsen Strukturen
und Komponenten mit Abmessungen von bis
zu ca. 10 m. Die Nachrichten aus der Abteilung
in diesem Jahresbericht sowie deren Langfas-
sung im Internet erganzen die nachfolgende
Darstellung der Arbeitsergebnisse der Abtei-
lung.

Messung grofier Strukturen und Kompo-
nenten

Als ein Beispiel fiir die Herangehensweise bei
der messtechnischen Riickfithrung von funk-
tionsrelevanten Geometrieparametern an gro-
fleren Bauteilen und Strukturen mit Abmes-
sungen von 1 m bis zu ca. 10 m ist im Folgenden
die Entwicklung eines Grofsverzahnungsnor-
mals beschrieben. Grofie Verzahnungen sind
zu einem unverzichtbaren Bestandteil des
modernen Maschinenbaus geworden. Neben
der Windenergieerzeugung sind es Indus-
triezweige wie der Schiffsbau und die Erdol-
fordertechnik, in denen grofie Getriebe zum
Einsatz kommen. Der Wirkungsgrad, die Ge-
rauschemission und die Betriebsdauer hangen
entscheidend von der Qualitat der eingesetzten
Zahnrader ab. In den hochsten Genauigkeits-
klassen sind beispielsweise fiir ein 1-m-Zahn-
rad Maf3- und Form-Toleranzen unter 10 um
gefordert. Innerhalb eines EU-Forschungspro-
jektes hat die PTB ein Grofsverzahnungsnor-
mal und eine hochgenaue Messeinrichtung
(M3D3) zur Durchfiithrung von Kalibrierungen
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grofler Bauteile zur Anwendung direkt in der
Industrie entwickelt.

Die besondere Ausfithrungsform des Grof3ver-
zahnungsnormals als Segment macht es mog-
lich, dass das Normal ein ganzes Zahnrad von
einem Meter Durchmesser verkorpert, aber
zunachst noch auf den etablierten Messeinrich-
tungen innerhalb der PTB kalibriert werden
kann. Unterschiedliche Steigungen (0°, 10°,
20°) und Steigungsrichtungen (gerade, links,
rechts) machen das Normal universell einsetz-
bar. Alle relevanten Messgrofien wurden auf
einem Koordinatenmessgerdt im Mehrlagen-
verfahren kalibriert. Die Ergebnisse liegen in-
nerhalb der abgeschatzten Messunsicherheiten
von unter 5 pum.

Das Grofiverzahnungsnormal kann fiir Ring-
vergleiche eingesetzt werden. Aktuell ist ein
industrieller Ringvergleich fiir 2012 in Vorbe-
reitung, an dem sowohl Messgeratehersteller
als auch Getriebehersteller teilnehmen werden.
Dariiber hinaus wurde mit dem Grofiverzah-
nungsnormal die Basis fiir zukiinftige Akkre-
ditierungen im Bereich grofler Zahnréder iiber
die DAKKS geschaffen.

Bild 1: Nur ein Segment — und doch reprasentiert
das neue Normal drei unterschiedliche, komplette
Zahnrader von je einem Meter Durchmesser.

Fertigungsmesstechnik

Anwendung von LaserTracern zur Mes-
sung grofler Strukturen (M3D3)

Noch grofsere Strukturen und Komponenten
als das zuvor vorgestellte Verzahnungsnormal
konnen aufgrund ihrer Abmessungen als auch
ihrer Masse nicht mehr auf den in der PTB be-
triebenen Referenz-Koordinatenmessgeraten
kalibriert werden. Um die messtechnische
Riickfithrung von Messergebnissen an funk-
tionsrelevanten Geometrieparametern auch
an sehr grofsen Strukturen mit den hierfiir ge-
forderten Messunsicherheiten sicherzustellen,
wurde ein Messverfahren entwickelt, welches
auf der Anwendung von mehreren selbstnach-
fiihrenden Laserinterferometern zur 3D-Koor-
dinatenmessung basiert. Mit einem selbstnach-
flihrenden Laserinterferometer (LaserTracer)
lassen sich die Distanzen von einer im Dreh-
zentrum des LaserTracers angeordneten Re-
ferenzkugel zu einem sich im Raum beliebig
bewegenden optischen Retro-Reflektor sehr
genau bestimmen. Durch die Anordnung von
minimal 4 LaserTracern im Raum, die die ver-
schiedenen Abstande zu dem Reflektor bestim-
men, lasst sich dessen 3D-Position absolut und
Abbe-konform mit hoher Genauigkeit bestim-
men. Wenn der Retro-Reflektor mit einem 3D-
Antastsytem kombiniert wird, lassen sich die
3D-Koordinaten der angetasteten Oberflachen
auch an sehr grofien Messobjekten bestimmen.
Man bendétigt hierfiir nur noch ein Zustellsy-
stem (Mover), um das Tastsystem an die in-
teressierenden Positionen an der Messobjekt-
Oberflache sukzessive heranzufiihren. Da die
Koordinatenmessung durch das mobile Sys-
tem von LaserTracern realisiert wird, sind die
Genauigkeitsanforderungen an das Zustell-
system gering. Das mobile 3D-Messverfahren
auf Basis der LaserTracer wird kurz als M3D3
bezeichnet und driickt damit aus, dass es ein
mobiles System zur 3D-Koordinatenbestim-
mung darstellt. Abbildung 2 zeigt das Prinzip
zur Messung eines grofien Zahnrades mit dem
M3D3-Verfahren.

Bei dem in Abbildung 2 illustrierten 2-stufigen
Verfahren wird zundchst die Oberflache des
Messobjektes auf konventionelle Weise an den
interessierenden Positionen abgetastet. In die-
sem ersten Schritt werden die 3D-Koordinaten
auf Basis des — ungenaueren — Zustellsystems
bestimmt. Danach wird das Messobjekt aus
dem Zustellsystem entfernt und der gleiche
Messablauf ein zweites Mal durchgefiihrt. In
diesem zweiten Schritt konnen nun die Laser-
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Tracer die Bewegung des am Antastsystem be-
findlichen Retroreflektors verfolgen und somit
die 3D-Koordinaten an den — virtuellen — An-
tastpunkten hochgenau bestimmen. Auf diese
Weise ist eine Korrektur der Ergebnisse der
Messung aus dem ersten Schritt moglich.

Abbildung 3 zeigt die praktische Anwendung
des beschriebenen Verfahrens fiir die Kalibrie-
rung des in der PTB entwickelten Grofiverzah-
nungsnormals. Die hierbei fiir die Bestimmung
der Geometrieparameter des Zahnradnormals
mit dem MB3D3-Verfahren ermittelten Mes-
sunsicherheiten liegen, je nach Messgrofse
zwischen 1 um und 2 pm. Die Abweichungen
zu den zuvor ermittelten Referenzwerten am
Grofiverzahnungsnormal liegen innerhalb von
#2 um und dokumentieren somit das hohe
Potenzial des M3D3-Verfahrens fiir die mess-
technische Riickfithrung von geometrischen
Parametern an sehr grofsen Strukturen. Da das
Messsystem mobil ist, kann es auch direkt in
der Industrie angewandt werden. Der Aufbau

Bild 3: Darstellung der Messung des Grol3verzah-
nungsnormals mit dem mobilen M3D3-Verfahren
unter Laborbedingungen. links: Messung des
Grol3verzahnungsnormals mit dem Koordinaten-
messgerat und Abspeicherung der Messpunkte,
rechts: Anfahren der Antastpositionen ohne Grol3-
verzahnungsnormals, Messung mit M3D3-Verfah-
ren und Korrektur der Messpunkte.

Bild 2: Prinzipdarstellung der Kalibrierung eines
Grof3zahnrades mit dem M3D3-Verfahren. links:
Messung des Werkstiicks mit einem Koordinaten-
messgerat und Abspeicherung der Messpunkte,
rechts: Anfahren der Antastpositionen ohne Werk-
stlick, Messung mit M3D3-Verfahren und Korrektur
der Messpunkte.

eines akkreditierten Messlabors zur Anwen-
dung des M3D3-Verfahrens ist bereits in Vor-
bereitung.

Um die Genauigkeit von interferometrischen
Messsystemen, wie u. a. der LaserTracer, in
fertigungsnaher Umgebung mit den dort vor-
liegenden grofleren Schwankungen von Tem-
peratur, Feuchte und Luftdruck zu verbessern,
werden in der Abteilung zudem Arbeiten zur
brechzahlkompensierenden =~ Mehrwellenladn-
gen-Interferometrie mit dem Ziel durchgefiihrt,
diese robusteren Interferometrieverfahren in
industriell eingesetzte laserinterferometrische
Messsysteme zu integrieren.

Normgerechte Priifung von mobilen 3D-
Messsystemen mit der neuen Referenz-
wand der PTB

Neben den zuvor beschriebenen selbstnach-
fiihrenden LaserTracern, die eine hochgenaue
Distanzmessung im dreidimensionalen Raum
durchfiihren, gibt es mit den sogenannten La-




Bild 4: Foto der neu-

en Referenzwand zur
Prifung mobiler 3D-

Messysteme im Bri-

ckenraum.

sertrackern eine Klasse von selbstnachfithren-
den Messgeraten, mit denen die Bestimmung
von Absolut-Koordinaten im dreidimensio-
nalen Raum mdglich ist. Hierbei wird die Po-
sition des Retro-Reflektors im Raum durch
Kombination der laserbasierten Distanzmes-
sung (Abstand Lasertracker—Retro-Reflektor)
mit zwei Winkelmessungen (Azimut- und Ele-
vationswinkel des Messkopfes bei Nachfiih-
rung des Laserstrahls) bestimmt.

Lasertracker werden in der Qualitédtssicherung
bei der Produktion von grofien Strukturen, wie
z. B. in der Luft-und Raumfahrtindustrie, im
Schiffsbau, in der Energiewirtschaft, aber auch
im Bauwesen eingesetzt. Fin weiterer Anwen-
dungsbereich der mobilen 3D-Messtechnik ist
bei Forschungseinrichtungen zu sehen, z. B.
bei der Bestimmung der Position und Lage von
strahlfiihrenden Komponenten in Elektronen-
Speicherringen oder Freie Elektronen Lasern.

Zur richtlinienkonformen Priifung von mobi-
len 3D-Messgerdten, wie z. B. Lasertrackern,
wurde in der PTB eine sogenannte , Referenz-
wand” in Betrieb genommen. Diese besteht
aus einer Anordnung von temperaturstabilen
Staben aus Kohlefaser-Verbundmaterial, die
iiber Koppelelemente an der Wand des Brii-
ckengebdudes im ehemaligen Forschungs- und
Versuchsreaktor der PTB angebracht ist. In die
Koppelelemente sind zudem magnetische Hal-
terungen fiir die Aufnahme von Retroreflek-
toren zur Priifung optischer 3D-Messysteme
integriert. Die 12 m lange Referenzwand in
Kombination mit dem zur Verfligung stehen-
den grofien Messraum, in den die zu priifenden
Messgerate im 1 m-Raster an unterschiedlichen

Fertigungsmesstechnik

Positionen aufgestellt werden konnen, ermog-
licht erstmals die richtlinienkonforme Priifung
von mobilen 3D-Koordinatemessgeraten in
diesem grofien Messbereich. Viele der Fehler-
komponenten von Lasertrackern konnten zu-
vor nur in eingeschrankten Messbereichen be-
stimmt werden. Die neue Einrichtung wurde
von der PTB kalibriert und bereits im Rahmen
eines Verbund-Projektes von verschiedenen
Geréteherstellern zur Charakterisierung ihrer
Messsysteme genutzt. Abbildung 4 zeigt ein
Foto der neuen Referenzwand im Briicken-
raum.

Die erweiterte geoditische Messstrecke
der PTB (600-m-Referenz-Messstrecke)

Fiir Untersuchungen an sowie vergleichende
Messungen von geodatischen Langenmesssys-
temen betreibt die PTB eine Pfeilerstrecke von
600 m Lange, die am Nordrand des PTB-Ge-
landes gelegen ist. Diese Pfeilerstrecke besteht
aus insgesamt 8 in einer Flucht angeordneten
Pfeilern, auf denen Reflektoren definiert gela-
gert und als Ziele der zu untersuchenden Lan-
genmessgerate verwendet werden konnen.

Um die Pfeilerstrecke zu einer Referenz-Mess-
strecke weiterzuentwickeln, wurde ein Netz-
werk von Sensoren zur genauen Erfassung
der Luftparameter Temperatur, Druck und
Feuchte entlang der 600-m-Strecke realisiert.
Die genannten Luftparameter haben einen
starken Einfluss auf die Ergebnisse laserbasier-
ter Langenmessverfahren. So fiihrt z. B. eine
Abweichung der Lufttemperatur von 1 °C vom
angenommenen Wert bereits zu einer relativen
Langenmess-Abweichung von ca. 107 Es ist
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deshalb wichtig, die zeitlichen und ortlichen
Anderungen dieser Parameter entlang der
Strecke mit hoher Auflésung erfassen und fiir
die Korrektur der Messwerte von zu priifenden
Langenmessgeraten verwenden zu konnen.
Deshalb wird die effektive Temperatur entlang
der kompletten Strecke durch 60 dquidistant
verteilte Pt100-Temperatursensoren erfasst, die
effektive Feuchte durch 6 kalibrierte Feuchte-
sensoren und der Luftdruck durch mindestens
zwei kalibrierte Barometer. Die Daten werden
tiber ein Glasfasernetz simultan ausgelesen
und zentral erfasst.

Abbildung 5 zeigt die erweiterte Pfeilermess-
strecke sowie exemplarische Ergebnisse der
Temperatur- und Feuchtemessungen iiber den
Verlauf eines Tages.

Kalibrierungen von geodatischen Entfernungs-
messgerdten konnen nun auf dieser Strecke
mit relativen Messunsicherheiten unter 10
durchgefithrt werden. Diese Arbeiten erfol-
gen oftmals in Kooperation mit dem Institut
fiir Geoddsie und Photogrammetrie der TU
Braunschweig. Dartiber hinaus wurde die

Bild 5: Ausgebaute 600 m Pfeilerstrecke der PTB.
a) Sicht auf die Messstrecke. Im Hintergrund ist
das AuRRenlabor zu sehen. Der mit undurchsichtiger
gruner Folie behangene Zaun dient dem Laser-
schutz. b) Exemplarischer Verlauf der effektiven
Temperatur und der effektiven relativen Feuchte
Uber die gesamten 600 m wahrend eines Tages.
Die grauen Bander geben die Standardabweichun-
gen der einzelnen Sensoren vom Mittelwert an.

TI°C

Relative Feuchte/%RH

Strecke mit einem klimatisierten AufSenlabor
ausgestattet, welches den zuverldssigen Be-
trieb sensibler Elektroniken und Lichtquellen
gestattet. Ferner erlauben die installierten Si-
cherungsmafinahmen die Freilufterprobung
von modernen Entfernungsmesssystemen im
Entwicklungsstadium. So konnen Laser bis
zur maximalen Schutzklasse 4, z. B. Femtose-
kundenlaser-basierte Entfernungsmesser, auf
der Strecke betrieben werden. Dies sind beste
Voraussetzungen fiir die Entwicklung und Ka-
librierung von Entfernungsmessern der nach-
sten Generation.

Auf die erweiterten Moglichkeiten der PTB bei
der messtechnischen Riickfithrung von funkti-
onsrelevanten Geometrieparametern an grofle-
ren Strukturen und Komponenten sowie in der
geodidtischen Langenmessung wurde bereits
durch Publikationen, Messeauftritte sowie
Vortrage bei Fachkonferenzen aufmerksam
gemacht. Dariiber hinaus wird das Know-how
der PTB in diesen Fachgebieten durch Mitar-
beit in den entsprechenden Normungs- und
Richtliniengremien sowie den zugeordneten
Fachverbanden eingebracht.

e T T T
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(ausfiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Neue lichtinduzierte Anziehungskraft zwi-
schen zwei parallelen Metallplatten

Im Rahmen der Untersuchung kleiner Kraf-
te und dem Aufbau der Nanokraftnormal-
messeinrichtung wurde ein Modell {iber
Lichtkrafte zwischen zwei dicht benach-
barten  (Subwellenldngenabstand)  metal-
lischen Platten aufgestellt. Auf der Basis
dieses Modells konnte eine neue lichtindu-
zierte Anziehungskraft hergeleitet werden.
(V. Nesterov, FB 5.1, vladimir.nesterov@ptb.de)

Atomic force microscope cantilevers as en-
coders for real-time displacement measure-
ments

The high resolution of AFM cantilever has
been used in combination with a 1-D grating
of known pitch to determine the displace-
ment of a moving stage with high-resoluti-
on for forward and backward movements.
(X. Chen, L. Koenders, FB 5.1, ludger.koen-
ders@ptb.de)

Erweiterte Selbstkalibrierung von Winkel-
enkodern durch Bestimmung des Gitterver-
satzes

Das in der PTB entwickelte Selbstkalibrierver-
fahren erlaubt eine schnelle und hochgenaue
In-situ-Kalibrierung des Winkelprimarnor-
mals mittels Analyse der Messwerte der Ab-
tastkopfe im Fourierraum. Erstmalig ist nun
auch die Bestimmung und Beriicksichtigung
des Lateralversatzes des Radialgitters wah-
rend dessen Rotation mit Unsicherheiten auf
dem Niveau von nm bis sub-nm moglich.
(R. Geckeler, FB 5.2, ralf.geckeler@ptb.de)

Ausbau der 600-m-Pfeilerstrecke zu einer
Referenzstrecke fiir Kalibrierung und Ent-
wicklung elektronischer Distanzmesser

Die 600-m-Pfeilerstrecke der PTB wurde im Jahr
2011 grundlegend iiberholt miteinem Netzwerk
von Umweltsensoren fiir Temperatur, Feuchte
und Druck versehen und auf die SI-Einheit der
Lange riickgefiihrt. Nun konnen modernste
elektronische Distanzmesser mit einer rela-
tiven Messunsicherheit von besser als 10~ ka-
libriert werden, zudem ist der Einsatz von La-
sern bis zur maximalen Schutzklasse 4 moglich.

(E. Pollinger, M. Wedde, T. Meyer, K. Meiners-
Hagen, FB 5.4, florian.pollinger@ptb.de)

Erste absolute Lingenmessungen bei tiefen
Temperaturen

Fiir einige Anwendungen im Bereich der Indus-
trie und der Forschung ist es wichtig, absolute
Langen von Endmaf3-dhnlichen, prismatischen
Korpern bei z. B. sehr niedrigen Temperaturen
genau zu kennen. In Bezug auf kryogene Tem-
peraturen ist hierzu in der PTB ein neuartiges
Konzept umgesetzt worden, welches auf der
Erweiterung des PTB-Ultraprazisionsinterfe-
rometers mit einem externen Vakuum-Mess-
pfad und dessen Temperierung basiert. Hier
wurden erste absolute Langenmessungen
bei Temperaturen von ca. 80 K durchgefiihrt.
(R. Schodel, FB 5.4, rene.schoedel@ptb.de)

Konstruktion und Fertigung einer Vakuum-
kammer.

Fiir die kurzzeitige Vorstabilisierung eines
Lasers, der in einer optischen Uhr zum FEin-
satz kommt, ist eine Vakuumkammer er-
forderlich, die einen Resonator gegen dufle-
re FEinfliisse bestmoglich abschirmt, um die
Schwingungen eines Lasers im Resonator
messen zu konnen. Mit dieser optischen Uhr
soll die Zeitmessung, im Vergleich zu den
Atomuhren, noch praziser realisiert werden.
(W. Kirst, FB 5.5, waldemar.kirst@ptb.de)

Konstruktion und Fertigung eines erwei-
terten Messpfades fiir das Ultraprizisionsin-
terferometer

Das PTB-Ultraprazisionsinterferometer sollte
im Rahmen eines ESA-Projektes mit einem
erweiterten Messpfad ausgestattet werden,
um Messungen der absoluten Lange von
Probekorpern in einem Temperaturbereich
von Raumtemperatur bis hinunter zu
10 K zu ermoglichen. Dieser erweiterte
Messpfad wurde im ,Wissenschaftlichen
Gerdtebau” der PTB konstruiert und gefertigt.
(E. Luiken, FB 5.5, enno.luiken@ptb.de)
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Metrologie fiir die Wirtschaft

Traceable Profile Scanner with a Piezoresi-
stive Cantilever

The profile scanner enables characterizing
high-aspect-ratio surface features of micro
components, which is a challenge for micro-
and nanometrology. A slender silicon can-
tilever with an integrated piezoresisitive
strain gauge is applied for signal read-out.
The contact force between cantilever tip and
artifact can be down to 1 uN. Three laser in-
terferometers with 1 nm resolution enable
metrological traceability of the instrument.
(M. Xu, FB 5.2, min.xu@ptb.de)

Maskenmessungen an Lingenteilungen mit
dem Nanometerkomparator

Mit dem Nanometerkomparator wurde
fir das AMTC Dresden eine qualitativ
hochwertige Photomaske kalibriert.
Dabei wurde eine Reproduzierbarkeit der
Positionsmessungen an der verkorperten
Langenteilung von 0,2 nm  erreicht.
(R. Koning, FB 5.2, rainer.koening@ptb.de)

New developments in 3D-AFM with tapping
and torsion AFM mode and vector approach
probing strategy

A new 3D-AFM with tapping and torsion
AFM mode and vector approach probing
strategy for true 3D measurements of nano-
structures has been developed. It offers ca-
pabilities in measuring critical dimension,
sidewall angle and line edge/width roughness
of nanostructures for semiconductor industry.
(G. Dai, FB 5.2, gaoliang.dai@ptb.de)

Untersuchung eines hochprizisen Miniatur-
Nullpunktspannsystems fiir die Mikro-Fer-
tigung

Ein Nullpunktspannsystem fiir die Mikro-Fer-
tigung wurde mithilfe eines Mikro-Koordina-
tenmessgerates auf seine Eigenschaften unter-
sucht.Die Wechselgenauigkeitdesuntersuchten
Spannsystems betrug dabei 1 um, die Wieder-
holgenauigkeit lag sogar deutlich unter 0,1 pm.
(M. Neugebauer, FB 5.3, michael.neugebauer@
ptb.de)

Referenzwand zur Priifung von Lasertra-
ckern

In der PIB ist eine Referenzwand zur Prii-
fung von Lasertrackern eingerichtet wor-
den, die es Anwendern weltweit erst-
malig  ermoglicht, die  messtechnische

Leistungsfahigkeit ihrer Tracker unabhingig
vom Hersteller nach standardisierten Ver-
fahren (VDI/VDE 2617 Blatt 10) zu priifen.
(K. Rost, FB 5.3, kerstin.rost@ptb.de)

Koordinatenmessgerit hochster Genauigkeit
In der PTB konnte durch die Aufriistung eines
Koordinatenmessgerdtes die Messgenauig-
keit von 3D-Messungen um ca. 60 % gestei-
gert werden. Die Geritespezifikation liegt
nun bei MPEE = 0,3 um + L/1000. Die deut-
lich verbesserte Scanningtechnologie ermog-
licht zudem das ganzheitliche Erfassen von
2D- bis 3D-Oberflichen komplexer Bauteile.
(J. Hirsch, FB 5.3, juergen.hirsch@ptb.de

Industrieller Computertomograf einsatzbe-
reit

Seit Ende 2010 steht in der PTB im Fachbe-
reich Koordinatenmesstechnik ein indus-
trieller Computertomograf (CT) mit maxi-
malen  Beschleunigungsspannungen  von
225 kV zur Verfiigung. In ersten Untersu-
chungen wurde ein Silizium-Testkorper ge-
messen. Die dabei erreichten Messabwei-
chungen betrugen nur wenige Mikrometer.
(U. Neuschaefer-Rube, FB 5.3, ulrich.neuschae-
fer-rube@ptb.de)

Online-Softwarevalidierung via Internet

Im Rahmen des europdischen Forschungspro-
jektes ,,Metrology for New Industrial Measure-
ment Technologies” (NIMTech), an dem vier
weitere europdische Metrologieinstitute betei-
ligt waren, ist ein neues Verfahren entwickelt
worden, um via Internet online die Genauig-
keit von rechenintensiven Auswertealgorith-
men im Bereich der Koordinatenmesstechnik
zu validieren. (K. Wendt, FB 5.3, klaus.wendt@
ptb.de)

Riickfiihrbare hochgenaue Distanzmes-
sungen iiber mehrere hundert Meter durch-
gefiihrt

Im Rahmen des europdischen Forschungspro-
jekts ,Absolute long distance measurement
in air” wurde in der PTB ein hochgenauer
Entfernungsmesser entwickelt und auf meh-
reren Referenzstrecken mit Entwicklungen
von europaischen Partnerinstituten sowie
dem prézisesten etablierten Verfahren ver-
glichen. Die Vergleiche zeigen, dass mit dem
entwickelten System bei Messstrecken um
800 m Lange die Abweichungen zu Referenz-
systemen unterhalb von +/-0,75 mm liegen.
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(K. Meiners-Hagen, R. Doloca, F. Pollinger,
FB 5.4, karl. meiners-hagen@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Vorrichtung zur mechanischen Stimulation
des Wachstums von Knorpelgewebe

Eine im Rahmen einer Kooperation der PTB
mit der Charité in Berlin entwickelte Vor-
richtung ermdoglicht die mechanische Stimu-
lation von Knorpelgewebe bei gleichzeitiger
in-situ-Messung der Steifigkeit des Gewebes
schon wiahrend des Kultivierungsprozesses.
In ersten Tests konnte ein positiver Einfluss
auf das Wachstum nachgewiesen werden.
(S. Biitefisch, FB 5.1, sebastian.buetefisch@ptb.
de)

Herstellung von Messblenden mittels Heifs-
pragen und Laserbearbeitung

Fiir die AG ,, Durchflusszytometrie und Mikrosko-
pie” werden Messblenden zur Zellzahlung her-
gestellt. Der verarbeitungstechnisch anspruchs-
volle Werkstoff Cyclo-Olefin-Copolymer (COC)
sowie die besondere Geometrie schliefsen spa-
nende Bearbeitungsverfahren weitestgehend
aus. Fine geeignete Fertigungskette mit den
Schritten Heifspragen und Laserbearbeitung
ist entwickelt und erfolgreich erprobt worden.
(R. Meefs, FB 5.5, rudolf.meess@ptb.de)

Konstruktion und Fertigung eines zylindri-
schen Wasserkalorimeters

Zur Bestimmung der Wasser-Energiedosis an
klinischen Beschleunigern wurde ein neuar-
tiges Wasserkalorimeter entwickelt, welches
Messungen unter praxisnahen Bestrahlungs-
bedingungen, z. B. {iiberlagerte Strahlungs-
felder aus unterschiedlichen Winkeln, er-
moglicht. In der Folge ermoglicht dies nun
die direkte Kalibrierung klinischer Dosime-
ter unter ,planspezifischen” Bedingungen.
(M. Miiller, FB 5.5, michael. mueller@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

Abteilung Fertigungsmesstechnik aktiv bei
Organisation internationaler Fachkonfe-
renzen

Mitarbeiter der Abteilung Fertigungsmesstech-
nik engagieren sich bei der Organisation von
sowie mit Fachbeitrdgen zu den internatio-
nalen Konferenzen ,Nanoscale 2010“, , Laser
Metrology 2011” sowie ,Macroscale 2011”.
(H. Bosse, Abt. 5, harald.bosse@ptb.de)

Fertigungsmesstechnik

EURAMET-Projekt 1105 - Bilaterale Ver-
gleichsmessungen an Normalen fiir Mikro-
KMG

In den Jahren 2009 und 2010 fiithrten das
METAS und die PTB bilaterale Vergleichsmes-
sungen an Normalen fiir Mikro-Koordinaten-
messgerdte durch. Dabei wurden eine spezi-
elle Halbkugelplatte sowie eine Kugel und ein
Ring mit je 1 mm Durchmesser gemessen. Die
Messergebnisse stimmten sehr gut im Bereich
der angegebenen Messunsicherheiten iiberein.
(M. Neugebauer, FB 5.3, michael.neugebauer@
ptb.de)
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Tumortherapie mit ionisierender Strah-
lung

Die modernen Formen der Tumortherapie mit
ionisierender Strahlung nutzen heute Strah-
lenfelder mit immer kleineren und irreguldren
Querschnitten, damit das Zielvolumen mog-
lichst genau erfasst und das umliegende Ge-
webe weitgehend geschont werden kann. Im
Rahmen von internationalen Projekten des Eu-
ropaischen Metrologie-Forschungsprogramms
EMRP wurden in der Abteilung dosimetrische
Fragestellungen sowohl fiir die externe Strah-
lentherapie als auch fiir die Brachytherapie be-
arbeitet. Dabei wurden die Strahlenfelder der
beiden medizinischen Elektronenbeschleuni-
ger genutzt, um die Dosimetrie fiir die kleinen
Strahlenfelder mit besonders starken Dosisgra-
dienten zu entwickeln. Fiir die Brachytherapie
wurden neue Riickfiihrungsketten zu Primar-
normalen fiir die von den Bestrahlungsquellen
absorbierte Dosis entwickelt und das Verstand-
nis der dreidimensionalen Dosisverteilungen
in Patienten verbessert. Beide Projekte konnten
im Berichtszeitraum erfolgreich abgeschlossen
werden.

Erfolgreicher Einsatz des PTB-Wasserka-
lorimeters bei Ionenstrahlung

Die Strahlentherapie mit Ionenstrahlung (z. B.
Protonen oder *C-Ionen) findet in jiingster Zeit
zunehmende Anwendung. Dabei wird der Io-
nenstrahl mittels der sogenannten Raster-Scan-
Methode sehr prazise liber das gesamte Tu-
morvolumen gelenkt. Fiir Kohlenstoff-lonen
wurde diese Methode bei der Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung (GSI, Darmstadt) ent-
wickelt und wird jetzt unter anderem am HIT
(Heidelberger Ionenstrahl-Therapiezentrum)
in der Therapie eingesetzt. Fiir die Dosimetrie
bei diesen Bestrahlungsbedingungen existiert
bislang jedoch kein geeignetes Primarnormal
fiir die Bestimmung der Wasser-Energiedosis
DW. In ersten Experimenten wurde daher das
transportable Wasserkalorimeter der PTB in
einem 300-MeV/u-Kohlenstoff-Strahl bei der
GSI eingesetzt, um die Eignung des kalorimet-
rischen Messverfahrens aufzuzeigen.

Titelbild:

Innenansicht einer speziellen Réntgenrdhre zur
Erzeugung von gepulster Rontgenstrahlung. Der
Ausschnitt zeigt links die Kathode und rechts die
rotierende Anode

Die Ergebnisse der vorliegenden Messungen
erlauben die Bestimmung von DW mit einer
relativen Standardmessunsicherheit von ca.
0,5 %. Hierbei wird jedoch die durch Modell-
rechnungen begriindete Annahme gemacht,
dass ein moglicher Einfluss der Radiolyse auf
das Ergebnis der kalorimetrischen Bestim-
mung von DW auch bei Ionenstrahlung ver-
nachlassigt werden kann. Weitere Experimente
mit dem Wasserkalorimeter werden zukiinftig
auch im therapeutisch relevanten Bereich des
verbreiterten Bragg-Peaks (SOBP) durchge-
fuhrt. Es ist zu erwarten, dass die kalorime-
trische Bestimmung der Wasser-Energiedosis
mit einer relativen Messunsicherheit von klei-
ner als 1% erfolgen kann. Dies verringert die
heute iibliche Messunsicherheit von ca. 3 % in
der Referenzdosimetrie fiir die Strahlenthera-
pie mit Ionenstrahlung deutlich.

Vergleich von Verfahren zur Ermittlung
der Fluenz von Sekundirelektronen in
Ionenspuren

In Zusammenarbeit mit dem Frankfurt In-
stitute for Advanced Studies (FIAS) werden
verschiedene Verfahren zur Berechnung von
Eigenschaften der Spurstruktur von Koh-
lenstoffionen mit Energien im Bereich des
Bragg-Maximums untersucht. Dazu werden
Spurstruktursimulationen mit dem in der PTB
entwickelten Monte-Carlo-Programm PTra
durchgefiihrt, deren Ergebnisse die Festlegung
der Parameter von analytischen Modellen er-
laubten, die am FIAS entwickelt werden. Erste
Ergebnisse sind in Bild 2 dargestellt. Die aus
den Simulationen bestimmte Abhangigkeit
der Sekundérelektronenfluenz vom Abstand
von der Trajektorie fiir Kohlenstoffionen lasst
sich mit dem nur zwei Parameter enthaltenden
analytischen Modell gut reproduzieren. Wenn
sich fiir die anderen noch zu betrachtenden Fi-
genschaften der Spurstruktur eine dhnlich be-
friedigende Ubereinstimmung ergeben sollte,
dann eroffnet dies die Moglichkeit, in kiinfti-
gen Anwendungen der Nanodosimetrie die
sehr zeitaufwendigen Simulationsrechnungen
durch die schnelle und einfache Berechnung
der vom Modell gelieferten mathematischen
Funktionen zu ersetzen.

Modernisierung und Charakterisierung
des 50-MeV-Magnetspektrometers

An der hochenergetischen Sektion des For-
schungsbeschleunigers fiir die Dosimetrie in
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der Strahlentherapie ist ein Benchmark-Experi-
ment in Vorbereitung, mit dem die Richtigkeit
von Monte-Carlo-Simulationen beurteilt wer-
den kann. Eine relevante Eingangsgrofle fiir
die Simulation ist die Energie der Elektronen.
Diese wird experimentell mit geringer Mess-
unsicherheit mit Hilfe eines Magnetspektro-
meters bestimmt. In der neu entwickelten Va-
kuumkammer des Spektrometers konnen am
Eintritt und Austritt des Elektronstrahls Spalte
eingefahren werden, mit denen die Elektro-
nenbahn im Magnetfeld des Spektrometers
genau festgelegt wird. Aus der Kenntnis von
Elektronenbahn und magnetischer Flussdichte

lonisierende Strahlung

Bild 1: Transportables
Wasserkalorimeter
(rechts) mit zugeho-
rigem Kiihlaggregat
(links). Die Strahlung
trifft horizontal auf das
Strahleintrittsfenster
des Kalorimeters (rot
umrandet). Die Kanten-
lange des fast quader-
formigen Kalorimeters
betragt ca. 60 cm.

kann dann auf die Elektronenenergie geschlos-
sen werden.

Im Zuge der Charakterisierung des Spektro-
meters wurde die relative magnetische Fluss-
dichte im Spektrometer im Bereich typischer
Elektronentrajektorien erfasst, wobei beson-
ders der Einfluss der Vakuumkammer (Materi-
al, Schweifindhte, magnetische Komponenten)
untersucht wurde. Im homogenen Bereich des
Magnetfeldes konnte die Flussdichte mit einer
Unsicherheit von 0,41 % bestimmt werden. Das
entspricht einer Unsicherheit der kinetischen
Energie von 103 keV.

70
60 -
50 -
o~
.E 40 -
o
—
S 30 4
Bild 2: Radiale Vertei-
lung der Fluenz von
Sekundarelektronen 20 -
in der Spur eines
Kohlenstoff-lons von 10 -
0,3 MeV/u kinetischer
Energie (Linie: analyti-
sches Modell, Punkte: 0
Ergebnisse aus Spur- 0

struktursimulationen).

109



lonisierende Strahlung

050
0,250
0,350
0480
0550
0650
0750
0gs50
0350
1080

Die Thoron-Aktivititskonzentration: Wer
misst, misst Mist?!

Die Messung der Aktivititskonzentration von
Radon-220 (Thoron) in Luft ist eine besonde-
re Herausforderung, denn dieses radioaktive
Edelgas hat eine Halbwertszeit von nur 55 s.
Seit 2010 ist das fiir die Thoron-Aktivitatskon-
zentration entwickelte Primdrnormal der PTB
im Einsatz und nahezu kontinuierlich ausge-
bucht. Eine Vergleichsmessung an vier Gerdten
zeigt, dass die Kalibierfaktoren Abweichungen
vom Sollwert bis zu einem Faktor 4 aufweisen.
Die Ergebnisse dieses Vergleichs verdeutlichen
den Bedarf an zuverldssigen Kalibrierungen,
zumal die mit solchen Gerdten ermittelten Da-
ten ungepriift Eingang in grofie europdische
Studien (Radon-Mapping, epidemiologische
Studien) finden.

Bild 3: 50-MeV-Magnet-
spektrometer mit neuer
Vakuumkammer.

Bild 4: Relative magne-
tische Flussdichte im
Spektrometer entlang
einer Ebene parallel zu
den Polen des Magne-
ten.
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Muss die Strahlendosis der Augen iiber-
wacht werden?

Das menschliche Auge reagiert empfindlich
auf ionisierende Strahlung. Allerdings ist es
der Dosismessung nicht zuganglich. Deshalb
wurden umfangreiche Berechnungen durchge-
fithrt, um die Dosis der Augenlinse in unter-
schiedlichen Strahlungsfeldern bestimmen zu
konnen. Die Berechnungen sollen dazu beitra-
gen, konkrete Anforderungen an Augendosi-
meter zu definieren, die dann in entsprechende
Normen einfliefen miissen. Damit ware erst-
malig die qualitatsgesicherte Uberwachung der
Dosis der Augenlinse, z.B. bei medizinischem
Personal, moglich.
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Die Internationale Strahlenschutzkommission
(ICRP) hatte jiingst ihre Empfehlung fiir den
Grenzwert der jahrlichen Strahlendosis fiir
Augenlinsen drastisch gesenkt: von 150 mSv
auf 20 mSv pro Jahr. Dieser Schritt war notig,
weil sich Hinweise verstarkt haben, dass der
bisherige Grenzwert nicht ausreicht, um einer
Linsentriibung (Katarakt, d.h. grauer Star) auf-
grund ionisierender Strahlung vorzubeugen.
Bei dem alten Grenzwert von 150 mSv pro Jahr
konnte davon ausgegangen werden, dass er
nicht tiberschritten wird, wenn die Grenzwerte
fiir die Gesamtperson und die Haut nicht {iber-
schritten sind — diese werden bei Personal,
welches beruflich bedingt Strahlung ausge-
setzt ist, seit Jahrzehnten routinemafSiig mittels
Messungen (mit sogenannten Ganzkorper-
und Hautdosimetern) tiberwacht. Mit dem
neuen Grenzwert von 20 mSv pro Jahr fiir die

Bild 5.1: Haut-
x//f dosimeter
Bild 5.2: Au-

gendosimeter

Bild 5.3:
Ganzkorper-
dosimeter
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Augenlinse gilt dies nicht mehr. Daher ist die
deutsche Strahlenschutzkommission nun ge-
fragt, Empfehlungen dazu auszusprechen, ob
der bisher betriebene Strahlenschutz bei z. B.
medizinischem Personal ausreicht, oder ob
genauere Dosisermittlungen und zusatzliche
Schutzmafsnahmen nétig sind. Eignungsunter-
suchungen fiir unterschiedliche Dosimeterar-
ten der PTB sollen bei diesen Entscheidungen
helfen.

Dosimeter sind je nach Messzweck, fiir den sie
konstruiert wurden, in drei Kategorien unter-
teilbar. Die unterschiedlichen Dosimeterarten
eignen sich unterschiedlich gut zur Bestim-
mung der Strahlungsdosis im Auge:

Hautdosimeter liefern verldssliche Werte fiir
die Augenlinsendosis nur dann, wenn sie bei
reiner Rontgenstrahlung (z. B. in der Radi-
ologie) und direkt in Augennihe eingesetzt
werden und dariiber hinaus ihre Riickseite
durchléssig fiir Rontgenstrahlung ist. In der
Nuklearmedizin kommt zum Teil Beta-Strah-
lung zum Einsatz. Hier konnten Hautdosime-
ter die tatsdchliche Dosis um das Hundertfache
und mehr iiberschédtzen und sind dort folglich
ungeeignet. Ein Beispiel eines Hautdosimeters
ist in Bild 5.1 gezeigt.

Augendosimeter schatzen die Dosis in dem be-
sonders strahlungsempfindlichen Teil der Au-
genlinse ab. Von dieser Dosimeterart existieren
bisher jedoch nur sehr wenige Typen, da die
Messgrofse bisher nicht verwendet wurde. Von
den existierenden Typen muss noch gezeigt
werden, dass sie auch bei Betastrahlung geeig-
net sind. Ein Beispiel eines Augendosimeters
ist in Bild 5.2 gezeigt.

Ganzkorperdosimeter schdtzen gemafs ihrer
Konstruktion die Gesamtkorperdosis der inne-
ren Organe ab. Sie sind ungeeignet zur Bestim-
mung der Augenlinsendosis, da sie die Strah-
lungsdosis der Augenlinsen insbesondere bei
niederenergetischer Rontgenstrahlung und bei
Betastrahlung unterschatzen. Ein Beispiel eines
Ganzkorperdosimeters ist in Bild 5.3 gezeigt

Die weitere Arbeit der PTB zur Einbringung
der Ergebnisse in die nationale und internati-
onale Normung wird von dem Bundesmini-
sterium fiir Wirtschaft und Technologie durch
das Projekt ,, Innovation mit Normen und Stan-
dards — INS” , Verbesserung der Uberwachung
der Dosis der Augenlinse” gefordert.
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Sollte die deutsche Gesetzgebung der Emp-
fehlung der ICRP folgen und den Grenzwert
fiir die Augenlinse entsprechend verringern,
konnte dies bedeuten, dass zusatzlich zu den
bisher getragenen Ganzkdorper- und Hautdosi-
metern geeignete Dosimeter in unmittelbarer
Néahe des Auges hinter einem entsprechenden
Augenschutz getragen werden miissen. Um
die Augen zu schiitzten, diirften dann Mitar-
beiter, die ihre maximale Jahresdosis erreicht
haben, fiir den Rest des Jahres nicht mehr in
diesem Arbeitsbereich eingesetzt werden.

Messkampagne der Spurenmessstelle der
PTB nach dem Kernkraftwerksunfall in
Fukushima

Nach der grofien Naturkatastrophe in Japan
im Marz 2011 hat die Spurenmessstelle der
PTB eine Messkampagne mit verkiirzter Pro-
benentnahme zur Bestimmung der Aktivitats-
konzentrationen der in Fukushima freigesetz-
ten Radionuklide in der Luft in Braunschweig
durchgefiihrt. Die in Deutschland gemessenen
Aktivitatskonzentrationen waren radiologisch
unbedeutend. Die in Braunschweig und an
den Spurenmessstellen des Deutschen Wet-
terdienstes (Potsdam und Offenbach) und des
Bundesamtes fiir Strahlenschutz (Freiburg) er-
mittelten Messergebnisse waren jedoch fiir die
Beurteilung von Messwerten in der Uberwa-
chung der menschlichen Nahrungskette oder
zur korrekten Ermittlung der Ableitungen von
Iod-131 aus Kernkraftwerken hilfreich.

In Bild 6 ist die Langzeitmessreihe der mitt-
leren monatlichen Aktivitatskonzentration
von Cs-137 im Vergleich mit der von Be-7 dar-
gestellt. Diese seit Oktober 1963 bestehende

1E+05

Messreihe erlaubt den unmittelbaren Vergleich
der Einfliisse aus den atmosphérischen Kern-
waffenversuchen des letzten Jahrhunderts mit
denen der Unfille von Tschernobyl 1986 und
von Fukushima 2011. Die kurzzeitig beobach-
teten maximalen Messwerte nach Fukushima
lagen um etwa einen Faktor 1000 unter den
maximalen Messwerten nach Tschernobyl.

Umgebungsdosimetrie am Transportbe-
hilterlager Gorleben

Das Transportbehalterlager (TBL) Gorleben ist
ein Zwischenlager fiir abgebrannte Brennele-
menten und verglaste hochradioaktive Abfille.
Diese oberirdische Betonhalle ist das Ziel der
Atommuilltransporte aus La Hague, wo diese
Abfalle deutscher Kernkraftwerke aufgear-
beitet wurden. In der Betriebsgenehmigung
des TBL ist fiir die zusatzliche Umgebungs-
Aquivalentdosis am Zaun des Betriebsgeldn-
des ein Grenzwert von 0,300 mSv pro Jahr vor-
geschrieben. Im August 2011 wurde bekannt,
dass aufgrund der Messwerte der amtlichen
Dosismessstelle fiir das erste Halbjahr 2011
nicht ausgeschlossen werden konnte, dass zum
Jahresende die in der Genehmigung ebenfalls
festgeschriebene ,Mafsnahmenschwelle” von
0,270 mSv erreicht wird. Ab diesem Wert ist
eine weitere Einlagerung von Behaltern so lan-
ge zu unterbinden, bis nachgewiesen werden
kann, dass der Grenzwert von 0,300 mSv auch
durch weitere Einlagerung nicht tiberschritten
wird.

Die PTB wurde daraufhin vom Niedersach-
sischen Ministerium fiir Umwelt und Klima-
schutz (NMU) mit Dosismessungen am TBL
beauftragt. Es sollten sehr kurzfristig belast-
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bare Messwerte ermittelt werden, damit das
NMU im Oktober iiber die Zuldssigkeit der
Anlieferung weiterer Transportbehalter ent-
scheiden konnte. Der Auftrag bestand darin,
fiir Neutronenstrahlung und Gammastrah-
lung getrennt den Wert der maximalen Um-
gebungs-Aquivalentdosis fiir die Strahlung zu
ermitteln, die vom TBL ausgeht. Eine beson-
dere Schwierigkeit bestand dabei in der Be-
riicksichtigung des Beitrags durch natiirliche
Strahlung, der deutlich grofer ist als der oben
genannte Grenzwert und der zudem starken
ortlichen und zeitlichen Schwankungen unter-
liegt.

Fiir die Messung der Neutronenstrahlung wur-
de das NEMUS-Spektrometer der PTB und ein
kommerzielles Dosisleistungsmessgerat einge-
setzt. Bild 7 zeigt den Messaufbau am Zaun des
TBL. Das gemessene Neutronenspektrum zeigt
einen sehr hohen Anteil an thermischen und
epithermischen Neutronen. Diese Beobach-
tung stimmt mit der Annahme {iberein, dass
das Strahlungsfeld am Zaun durch Neutronen
verursacht wird, die in der Luft oberhalb der
TBL-Halle mehrfach gestreut werden (,Sky-
shine”). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass
die Direktstrahlung von der TBL-Halle wegen
der Abschirmwirkung des Erdwalls vernach-
lassigt werden kann.

Fiir Gammastrahlung kam ein sehr emp-
findliches, bauartzugelassenes Dosislei-
stungsmessgerdat zum Einsatz. Ausfiihrliche
Untersuchungen der natiirlichen Strahlungs-
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Bild 7: Messaufbau am
Betriebsgelandezaun
des TBL. Auf der linken
Seite sieht man die
amtliche Neutronendo-
sis-Messstelle (weil3e
Kugel), unter dem Zelt
die in Aluminiumkisten
befindlichen Detektoren
des NEMUS Spektro-
meters. Hinter dem Erd-
wall ist das Dach der
TBL Halle zu erkennen.

komponente zeigten, dass wegen der Ab-
schirmwirkung des Erdwalls fiir die Gamma-
strahlung am Zaun des TBL kein Beitrag vom
TBL nachweisbar ist.

Diese Ergebnisse wurden vom NMU verwen-
det, um die Jahresdosis fiir 2011 zu ermit-
teln. Im Gesamtergebnis wurde gezeigt, dass
auch durch Einlagerung weiterer Behalter der
Grenzwert nicht iiberschritten wird.

Analyse des Plasmas des JET-Fusionsre-
aktors

Eine wichtige Voraussetzung fiir ein stabiles
Plasma in einem Fusionsreaktor ist ein mog-
lichst geringer Verlust geladener Teilchen, die
aus dem Plasma entweichen. Lange Zeit war
es jedoch nicht moglich, diese Verluste mess-
technisch zu bestimmen, da aktive Messgerate
die groflen Teilchenfliisse im Fusionsreaktor
nicht tiberstehen wiirden. Ein weiteres Pro-
blem fiir die Messtechnik sind die hohen elek-
tromagnetischen Felder. Eine neue Methode
zur Bestimmung von Teilchenverlusten aus
Fusionsplasmen kombiniert die Aktivierung
von Proben durch Neutronen und geladene
Teilchen mit der Analyse dieser Proben durch
ultra-empfindliche Gamma-Spektrometrie. Die
Proben fungieren dabei als passive Detektoren
und sind daher von den genannten Problemen
nicht betroffen. Solche Proben wurden im JET-
Tokamak (Calham, GrofSbritannien) aktiviert.
Die Aktivierungsprodukte geben Auskunft
tiber den Fluss und die raumliche Verteilung

113



lonisierende Strahlung

von Neutronen und geladenen Teilchen, insbe-
sondere von Protonen.

In einem ersten Experiment wurden 36 Proben,
die die Materialien Ti, LiF, B,C und W enthiel-
ten, in einem Probenhalter aus Bornitrid an der
Decke im Inneren des Plasmatanks angebracht.
Die Aktivierung der Proben geschah durch 63
Pulse eines D-’He Plasmas. Die Aktivitdts-
messungen wurden dann in verschiedenen
Untergrund-Laboratorien des CELLAR-Netz-
werkes (Collaboration of European Low-level
underground LAboRatories) durchgefiihrt.
Untergrundlaboratorien sind erforderlich, um
Aktivierungsprodukte in geringsten Spuren
nachweisen zu konnen; denn die zu messenden
Aktivititen lagen teilweise im mBgq-Bereich
und darunter. Wegen kurzer Halbwertszeiten
mussten moglichst viele Proben gleichzeitig
analysiert werden. Daher waren drei Labora-
torien an der Analyse der Proben beteiligt: das
Institute for Reference Materials and Measure-
ments (IRMM), die PTB und die Laboratori
Nazionali del Gran Sasso (LNGS). Insgesamt
standen in diesen Einrichtungen 12 hochemp-
findliche Gammaspektrometer zur Verfligung.
In unterschiedlichen Proben wurden die Radi-
onuklide "Be, #Sc, >*Mn, 5°Co, 5Co, %¥Co, *Sb,
181Hf, 182Ta, "W und "W sowie geringe Spuren
von ¥Sc und *#V gefunden. Die verschiedenen
Reaktionskandle wurden analysiert.

Inzwischen konnte die Methode verbessert
werden. Eine grofiere Anzahl von Proben wur-
de aktiviert (insgesamt 45), neue Probenmate-
rialien wurden verwendet (V, Co, Rh and Y),
die Plasmabedingungen im Reaktor wurden
optimiert, um den Teilchenfluss in der Nahe
der Proben zu erhdhen, und einige Proben
wurden als gestapelte Festkorper realisiert,
wobei zur Analyse des Protonenspektrums
die Energieabhédngigkeit der Eindringtiefe von
Protonen ausgenutzt wurde.

Diese Messungen lieferten wichtige Beitrage
zum Verstandnis des Plasmas des zurzeit grof3-
ten Plasma-Forschungsreaktors der Welt. Zum
ersten Mal konnten quantitative Daten {iber
Verluste geladener Teilchen und insbesonde-
re der Teilchenfluenz auf die Reaktorwand
gewonnen werden. Die Ergebnisse lieferten
wichtige Eckdaten fiir Monte-Carlo-Simulati-
onen zur Beschreibung des Fusionsplasmas.
Aus den Simulationen konnten weitere wich-
tige Informationen iiber das Plasma abgeleitet
werden. Die neue Methode wird in Zukunft

auch in anderen Fusionsreaktoren eingesetzt
werden.

Quellennachweis:

Bild 5.1: https://www.mirion.com/gfx/landings/
dsd_rings_lg.png

Bild 5.2: http://www.radcard.pl/obrazki/eye_d_bro-
chure.jpg

Bild 5.3: http://www.ptb.de
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(ausfiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Aufbau einer Low-Level-Radon-Referenz-
kammer

Um Messgerdte zur Bestimmung der Rn-
222-Aktivitatskonzentration in Luft im Bereich
unterhalb von 1000 Bq/m?® riickfiihrbar zu kali-
brieren, wird zur Zeit eine Low-Level-Radon-
Referenzkammer aufgebaut: Dies beinhaltet
ein riickgefiihrtes Volumen zur Erzeugung
der Referenzatmosphare, eine Einrichtung zur
Erzeugung und Uberfithrung definierter Ak-
tivitdt und ein hochsensitives Transfernormal.
(D. Linzmaier, FB 6.1, diana.linzmaier@ptb.de;
J. Leppelt, FB 6.1, joerg.leppelt@ptb.de)

EURAMET.RI(I)-S7-Ringvergleich —
Messung der Wasser-Energiedosis mittels
Alanin/ESR im Therapiedosisbereich fiir
Gammastrahlung

EURAMET.RI(I)-S7 Ringvergleich zur Mes-
sung der Wasser-Energiedosis im Therapiedo-
sisbereich fiir Gammastrahlung mittels Alanin/
ESR zwischen LNE-LNHB, NPL und PTB er-
folgreich durchgefiihrt. (M. Anton, FB 6.2, ma-
thias.anton@ptb.de)

Referenzfeld fiir gepulste Strahlung und
mogliche Priifanforderungen fiir Dosimeter
Die PTB kann ab sofort Strahlenschutzdosime-
ter auch in gepulsten Strahlungsfeldern prii-
fen. (J. Klammer, FB 6.3, jana.klammer@ptb.de)

Bilateraler Messvergleich in der Beta-Dosi-
metrie

Bilateraler Messvergleich in der Beta-Dosime-
trie zwischen Deutschland (PTB) und Russland
(VNIIM) erfolgreich abgeschlossen. (R. Beh-
rens, FB 6.3, rolf.behrens@ptb.de)

Analyse des Plasmas des JET-Fusionsreak-
tors

Eine neue Methode zur Bestimmung von Teil-
chenverlusten aus Fusionsplasmen wurde
entwickelt und erstmals am JET-Fusionsreak-
tor in Calham, Grofsbritannien, angewendet.
(H. Dombrowski, FB 6.3, harald.dombrowski@
ptb.de)

Kompaktes Neutronenspektrometer fiir die
Fusionsforschung charakterisiert.

Im Rahmen eines von der European Fusion
Development Agreement (EFDA) geforderten
Projekts wurde ein kompaktes Neutronen-
spektrometer charakterisiert. Dazu wurde ein
neues Analyseprogram entwickelt, das auf der
Plattform ROOT des CERN basiert. Der Detek-
tor wird am Joint European Torus (JET, Cul-
ham, UK) zur Messung der bei Fusionsplasma-
entladungen entstehenden Neutronenspektren
eingesetzt. (A. Zimbal, FB 6.5, andreas.zimbal@
ptb.de)

Eigenuntergrund der Neutronendetektoren
des NEMUS-Spektrometers

Fiir den Einsatz in unbekannten Neutronen-
feldern niedriger Intensitat ist die Kenntnis des
Eigenuntergrundes von Detektoren eine unab-
dingbare Voraussetzung. In einer zweimona-
tigen Messkampagne wurde alle *He Detek-
toren des NEMUS Neutronenspektrometers im
Untergrundlabor der PTB (UDO) untersucht
und die untere Nachweisgrenze bestimmt.
(B. Wiegel, FB 6.5, burkhard.wiegel@ptb.de)

Elektronikmodul fiir die 4p(LS)b-g-Koinzi-
denzmethode

Das fiir Radioaktivitdtsmessungen entwickelte
Modul ist durch die Verwendung eines FPGA
sehr flexibel, da die Funktionalitdt weitgehend
durch Software (VHDL) bestimmt wird. Da-
durch konnten die ansonsten externen Koin-
zidenzzahler mit integriert werden. Und auch
fiir zukiinftige Erweiterungen der Aufgaben-
stellung stehen ausreichend Ressourcen zur
Verfiigung. (M. Weierganz, FB 6.5, mathias.
weierganz@ptb.de)

Comparison of different approaches to inve-

stigate radiation damage at nanometer level

Zur Abschitzung strahlungsinduzierter DNA-
Schdaden werden iiblicherweise physikalische
Parameter der Spurstruktur (Ionisationsclu-
stergrofie, Teilchenfluss, Energiedeposition)
herangezogen, die mittels detaillierter Monte
Carlo Simulationen berechnet werden. In Zu-
sammenarbeit mit dem Frankfurt Institute for
Advanced Studies (FIAS) wird untersucht, wie
gut sich diese Spurstrukturparameter durch
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ein analytisches Modell beschreiben lassen.
(M. Bug, FB 6.6, marion.bug@ptb.de)

Benchmarking track structure Monte Carlo
simulations

Experimentell bestimmte Energiespektren
emittierter Sekundéarelektronen nach FEinfall
von 6-MeV-Protonen auf eine 40 nm dicke
Schicht aus amorphem Eis wurden verwendet,
um Spurstruktur-Monte-Carlo-Simulationen
zu verifizieren. Insbesondere nach Berticksich-
tigung der Austrittsarbeit an der Eisoberflache
(grenzend an Vakuum) in den Simulationen
konnte eine gute Ubereinstimmung der ex-
perimentellen Daten mit den Ergebnissen der
Rechnungen mit dem in der PTB entwickelten
Spurstrukturcode PTra sowie mit Geant4-DNA
festgestellt werden. (M. Bug, FB 6.6, marion.
bug@ptb.de)

Low-energy ion accelerator to study the colli-
sions of light ions with biomolecules

Fiir ein neues Experiment zur Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte fiir Ionisation und Frag-
mentation von Biomolekiilen durch Ionen mit
Energien unterhalb und in der Ndhe des Maxi-
mums des Stoflbremsvermogens wurde ein Be-
schleuniger konzipiert, der einen Strahl leich-
ter Ionen mit einer kinetischen Energie von bis
zu 150 keV/q erzeugt (wobei g die elektrische
Ladung des Ions ist). Die Wirkungsquerschnit-
te sollen mittels winkelaufgeloster Elektro-
nenspektrometrie und Flugzeitspektrometrie
der ionisierten Bruchstiicke bestimmt werden.
(T. Buhr, FB 6.6, ticia.buhr@ptb.de)

Influence of a magnetic field on the biologi-
cal effectiveness of ionising radiation

Mittels Bestrahlungsexperimenten an mensch-
lichen Blutzellen wurde ein moglicher Einfluss
von Magnetfeldern auf die biologische Wirk-
samkeit ionisierender Strahlung untersucht.
Fiir Rontgenstrahlung, wie sie fiir die Mam-
mografie eingesetzt wird, ergab sich bei der
Ausbeute an Chromosomenaberrationen kein
eindeutiger Effekt, wenn die Zellen im Erdma-
gnetfeld bzw. in einem Magnetfeld von 1 Tesla
bestrahlt wurden. (H. Nettelbeck, FB 6.6, heidi.
nettelbeck@ptb.de)

Differenzielle elastische Elektronenstreu-
querschnitte von Pyrimidin

Die differentiellen elastischen Streuquerschnit-
te von Pyrimidin, des Grundgeriists der Nu-
kleinbasen Cytosin und Thymin, wurden fiir
Elektronenenergien zwischen 20 eV und 1 keV

und fiir Streuwinkel zwischen 5° und 135° ab-
solut gemessen. (W Y. Baek, FB 6.6, woonyong.
baek@ptb.de)

Differentielle elastische Elektronenstreu-
querschnitte von Cytosin und Thymin

Die differentiellen elastischen Elektronen-
streuquerschnitte der Pyrimidinbasen Cytosin
und Thymin wurden fiir Elektronenenergien
von 60 eV bis 1 keV theoretisch berechnet.
(W'Y. Baek, FB 6.6, woonyong.baek@ptb.de)

Integrale Elektronenstreuquerschnitte von
Cytosin und Thymin

Totale, integrale elastische Elektronenstreu-
und Ionisierungsquerschnitte von Cytosin und
Thymin wurden fiir Elektronenenergien zwi-
schen 20 eV und 1 keV semiempirisch und the-
oretisch bestimmt. (W Y. Baek, FB 6.6, woon-
yong.baek@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Entwicklung der TDCR-Methode fiir Aktivi-
tatsbestimmungen mit Plastikszintillatoren
Die Anwendung von Freien-Parameter-Mo-
dellen zur Bestimmung von Aktivitdten ist
nun auch fiir Messungen mit Plastikszintilla-
toren moglich. Nach den Messungen ist eine
Trennung von radioaktivem Material und or-
ganischem Szintillator moglich, wodurch ge-
mischte radioaktive Abfdlle vermieden wer-
den. (K. Kossert, FB 6.1, karsten.kossert@ptb.
de)

Untersuchung von Ionisationskammer-
Messsystemen fiir Aktivititsbestimmungen
in der Nuklearmedizin und der Metrologie
Die PTB hat ein von der Firma MED Nuklear-
Medizintechnik Dresden GmbH gefordertes
Forschungsvorhaben zur Untersuchung von
Ionisationskammer-Messsystemen erfolg-
reich abgeschlossen und die Ergebnisse nun in
einem PTB-Bericht veroffentlicht. (K. Kossert,
FB 6.1, karsten.kossert@ptb.de)

Erneuerung der Messmittel der Radon-Mess-
technik: Erste Kalibrierungen wieder seit
April 2011

Die Radon-Messtechnik ist umgezogen: Nach
20 Jahren erfolgreicher Arbeit beim Aufbau,
Forschen und Entwickeln neuer Verfahren
wurde der Laborbereich zu klein, denn die
Erweiterung der Radon-Messtechnik von Ra-
don-222 auf Radon-220 (Thoron) haben einen
Zuwachs an Messmitteln nach sich gezogen.
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Im neuen Gebaude, dem renovierten Elster-
Geitel-Bau, sind im Kellergeschofi eine neue
Radonnormal-Kammer RNK-II (V: 21 m?) und
eine teilerneuerte Thoron-Folgeprodukt-Kam-
mer TFK-II (V: 6 m?3) errichtet worden. (A. Ho-
nig, FB 6.1, anja.honig@ptb.de; A. Roéttger,
FB 6.1, annette.roettger@ptb.de, T. Reich, FB
6.1, thomas.reich@ptb.de; M. Fritsche, FB 6.1,
matthias.fritsche@ptb.de; D. Linzmaier, FB 6.1,
diana.linzmaier@ptb.de; J. Leppelt, FB 6.1, jo-
erg.leppelt@ptb.de)

Thoron-Aktivititskonzentration

Die Darstellung der Einheit der Aktivitatskon-
zentration ist bzgl. Radon-220 eine besonde-
re Herausforderung, denn dieses radioaktive
Edelgas hat eine Halbwertszeit von nur 55 s.
Seit 2010 ist das Primédrnormal fiir die Thoron-
Aktivitatskonzentration, der Thoron-Emana-
tionsmessplatz (TEM), fiir Kunden verfiigbar
und nahezu kontinuierlich ausgebucht. Ein
Vergleich von 4 Gerédten zeigt, welche metro-
logischen Liicken es noch zu schliefien gilt: Die
Abweichungen der Kalibierfaktoren reicht bis
zu einem Faktor 4. Gepriift wurden Standard-
gerate, die typischerweise bei Messungen ein-
gesetzt werden und deren Daten i. allg. ohne
Kalibrierung in Forschungsarbeiten eingehen!
(A.Rottger, FB 6.1, annette.roettger@ptb.de;
A. Honig, FB 6.1, anja.honig@ptb.de)

Messkampagne der Spurenmessstelle der
PTB nach dem Kernkraftwerksunfall in
Fukushima

Nach dem Unfall des Kernkraftwerkes in
Fukushima hat die Spurenmessstelle der
PTB eine Messkampagne mit verkiirzter Pro-
benentnahme zur Bestimmung der Aktivitats-
konzentration der in Fukushima freigesetzten
Radionuklide in der Luft in Braunschweig
durchgefiihrt. Die in Deutschland gemessenen
Aktivitatskonzentrationen waren radiologisch
unbedeutend. Die neben Braunschweig auch
an Spurenmessstellen des Deutschen Wetter-
dienstes (Potsdam und Offenbach) und des
Bundesamtes fiir Strahlenschutz (Freiburg) er-
mittelten Messergebnisse waren jedoch fiir die
Beurteilung von Messwerten in der Uberwa-
chung der menschlichen Nahrungskette oder
zur korrekten Ermittlung der genehmigten
Ableitungen von Iod-131 aus Kernkraftwerken
hilfreich. (H. Wershofen, FB6.1, herbert.wersh-
ofen@ptb.de)
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Erfolgreicher Einsatz des PTB-Wasserkalori-
meters bei Ionenstrahlung

Die Strahlentherapie mit Ionenstrahlung (z. B.
Protonen oder *C-Ionen) findet in jiingster Zeit
zunehmende Anwendung. Dabei wird der lo-
nenstrahl mittels der sogenannten Raster-Scan-
Methode sehr prazise liber das gesamte Tu-
morvolumen gelenkt. Fiir Kohlenstoff-Ionen
wurde diese Methode bei der Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung (GSI, Darmstadt) ent-
wickelt und wird jetzt unter anderem am HIT
(Heidelberger Ionenstrahl-Therapiezentrum)
in der Therapie eingesetzt. Fiir die Dosimetrie
bei diesen Bestrahlungsbedingungen existiert
bislang jedoch kein geeignetes Primadrnormal
fiir die Bestimmung der Wasser-Energiedosis.
In ersten Experimenten wurde daher das trans-
portable Wasserkalorimeter der PTB in einem
300-MeV /u-Kohlenstoff-Strahl bei der GSI ein-
gesetzt, um die Eignung des kalorimetrischen
Messverfahrens aufzuzeigen. Die Ergebnisse
belegen, dass die Wasser-Energiedosis mithilfe
des Kalorimeters mit einer relativen Standard-
Messunsicherheit von weniger als 1 % be-
stimmt werden kann. (A. Krauss, FB 6.2, ach-
im.krauss@ptb.de)

Qualititskontrolle von Priifkérpern zur
Sicherung der Bildqualitit in der Rontgendi-
agnostik

Die PTB beteiligt sich mafigeblich an einem
vom Bundesumweltministerium geférderten
Projekt zur Qualitatskontrolle von Priifkor-
pern zur Sicherung der Bildqualitdt in der
Rontgendiagnostik. Dabei geht es zundchst
um die Entwicklung von Verfahren zur zersto-
rungsfreien Priifung der Spezifikationen von
Priifkorpern. Diese Verfahren sollen dann fiir
eine systematische Untersuchung der auf dem
Markt angebotenen Priiftkorper angewendet
werden. (L. Biiermann, FB 6.2, ludwig.bueer-
mann@ptb.de)

Bestimmung des Ansprechvermdogens des
Alanindosimeters fiir hochenergetische Elek-
tronen — Kooperation mit dem Schweizer
Bundesamt fiir Metrologie (METAS)

Das Ansprechvermogen des Alanindosime-
ters beziiglich der Wasserenergiedosis Dw fiir
hochenergetische Elektronenstrahlung wurde
in Zusammenarbeit mit dem Schweizer Bun-
desamt fiir Metrologie (METAS) bestimmt. Das
Ansprechvermdogen ist innerhalb der relativen
Standard-Messunsicherheit von 1 % unabhan-
gig von der Energie. Der resultierende Kor-
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rektionsfaktor fiir MeV-Elektronenstrahlung
betragt k.= 1,012 £ 0,010. (M. Anton, FB 6.2, ma-
thias.anton@ptb.de)

Dosimetrie bei Miniaturrontgenanlagen

Die PTB mochte als weltweit erstes Metrolo-
gieinstitut eine Kalibrierkette fiir Miniaturront-
genrdhren in der Einheit Wasserenergiedosis
etablieren. (Th. Schneider, FB 6.2, thorsten.
schneider@ptb.de)

100. Bauartzulassung von Strahlenschutzdo-
simetern seit der Einfithrung der phantom-
bezogenen Messgrofien

Vor 10 Jahren wurden im Strahlenschutz die
Messgrofien geandert. Dies erforderte die Ent-
wicklung neuer Dosimeter. Nun wurde die
100. Bauartzulassung erteilt. (J. Brunzendorf,
FB 6.3, jens.brunzendorf@ptb.de)

Uberwachung der Strahlendosis fiir die Au-
gen notig?

Das menschliche Auge reagiert empfindlich
auf ionisierende Strahlung. Wissenschaftler
der PTB haben umfangreiche Berechnungen
durchgefiihrt, um die Dosis der Augenlinse
in unterschiedlichen Strahlungsfeldern be-
stimmen zu konnen. Die Berechnungen sol-
len dazu beitragen, konkrete Anforderungen
an Augendosimeter zu definieren, die dann
in entsprechende Normen einfliefsen miissen.
Damit ware erstmalig die qualitdtsgesicherte
Uberwachung der Dosis der Augenlinse, z. B.
bei medizinischem Personal, moglich. (R. Beh-
rens, FB 6.3, rolf.behrens@ptb.de)

Dosimetrie bis in 30 km Hohe

Seit Anfang der 90er Jahre fiihrt die PTB do-
simetrische Untersuchungen der sekundar-
en kosmischen Strahlung in der Atmosphare
durch. Im Laufe der Zeit wurden dabei die
Messgerdte immer kompakter und auch we-
sentlich kleiner. Die Messungen erfolgten aller-
dings immer in Reiseflughthen zwischen 8 km
und 12 km. In Kooperation mit dem Meteorolo-
gischen Observatorium Lindenberg des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) konnte ein Mess-
gerat im Juli 2011 in zwei Ballonsondierungen
die Hohenabhangigkeit der Ortsdosisleistung
bis zu einer Hohe von 30 km vermessen, also
bis in die Stratosphdre hinein. (F. Wissmann,
FB 6.4, frank.wissmann@ptb.de)

Aktivierung von Luftfracht bei der Inspekti-
on mit Neutronen- und Gammastrahlung,.
Die im Frachtgut induzierte Aktivierung und
daraus resultierende mogliche Strahlenex-
position von Operateuren, Passagieren und
Kunden beim Einsatz eines Durchleuchtungs-
systems mit hochenergetischen Neutronen
und Gammastrahlung wurde fiir verschiedene
Szenarien berechnet. Die Rechnungen wurden
mithilfe eines Benchmark-Experimentes an der
PIAF-Beschleunigeranlage der PTB validiert.
(V. Dangendorf, FB 6.5, volker.dangendorf@
ptb.de)

Neutronendosimetrie mittels optisch stimu-
lierter Lumineszenz

Im Rahmen eines Technologietransfer-Pro-
jektes (BMBF Projekt IND 08/10, Januar 2010
bis Dezember 2011) wurden in einer Zusam-
menarbeit mit Wissenschaftlern des Bhabha
Atomic Research Centre (BARC, Mumbai/
Indien) Techniken der Neutronendosime-
trie mittels optisch stimulierter Lumineszenz
(OSL) verbessert. Es wurde gezeigt, dass der
Neutronennachweis sowohl tiber die Albedo-
Technik durch Mischen von OSL-Material mit
°LiF und “LiF als auch iiber den Nachweis von
RiickstofSprotonen durch Mischen mit Polya-
thylen moglich ist. (M. Luszik-Bhadra, FB 6.5,
marlies.luszik-bhadra@ptb.de)
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Die Abteilung 7 Temperatur und Synchrotron-
strahlung hat ihren Aufgabenschwerpunkt in
den Bereichen Thermometrie und Radiometrie.
Die Messung thermischer Energie, Nanome-
trologie, Kryosensorik, Spektrometrie und Va-
kuummetrologie sind weitere Aufgabenfelder.
Genutzt werden dabei in vielen Fallen grofse
Mess- und Priifanlagen, die teilweise euro-
pa-, in einigen Fallen sogar weltweit einmalig
verfiigbar sind und somit ein Alleinstellungs-
merkmal darstellen. Beispiele hierfiir sind der
Elektronenspeicherring Metrology Light Sour-
ce (MLS) und das PTB-Laboratorium bei BES-
SY II. Organisatorisch ist die Abteilung seit Ok-
tober 2011 in fiinf Fachbereiche untergliedert,
vorher waren es sechs.

Das starke Engagement der Abteilung 7 an
dem europdischen Metrologie-Forschungs-
programm EMRP setzte sich im Jahr 2011 fort.
Nachdem im Rahmen des 2010-Calls zu den
Themen Environment und Industry die Betei-
ligung an insgesamt 11 neuen Forschungspro-
jekten eingeworben werden konnte, wurden
im EMRP-Call 2011 zu den Themen Health, SI
Broader Scope und New Technologies zusam-
men mit Partnern Antrége fiir insgesamt fiinf-
zehn neue Projekte gestellt, von denen zehn
bewilligt wurden.

Metrologie mit Synchrotronstrahlung

Die langjahrigen Planungs- und Aufbauarbei-
ten an der MLS wurden im Jahr 2011 abge-
schlossen. Es stehen nun Messplatze an sechs
Strahlrohren bereit zur Nutzung von Synchro-
tronstrahlung vom THz- bis in den Extrem-UV
(EUV)-Bereich.

Radiometrie im EUV-Bereich, insbesondere Re-
flektometrie, wurde von der PTB bereits Mitte
der 80er-Jahre am Speicherring BESSY I begon-
nen. Diese Arbeiten, mit dem Schwerpunkt
Charakterisierung von Multilayer-Optiken im
Wellenldangenbereich um 13,5 nm fiir die Ent-
wicklung der EUV-Lithografie, wurden bei
BESSY II unter verbesserten Randbedingungen
fortgesetzt und ausgebaut. Dabei spielte die
enge Zusammenarbeit mit der Industrie, ins-

Titelbild:

Messsystem des Dielektrizitdtskonstanten-Gas-
thermometers zur Bestimmung der Boltzmann-
Konstante. Die gezeigten DruckgefélRe enthalten
Kreuzkondensatoren (links) sowie Zylinderkonden-
satoren (rechts).

besondere ohne Unterbrechung seit 1998 mit
der Carl Zeiss SMT AG, eine wesentliche Rolle.

An der MLS eroffnen sich neue Moglichkeiten
fiir die Weiterentwicklung dieses Arbeitsge-
bietes. Aufgrund des kleinen Kriimmungsra-
dius der Elektronenbahn war es moglich, mit
dem ersten Spiegel des neuen EUV-Strahlrohrs
(Bild 1) wesentlich dichter an den Quellpunkt
zu gehen und so einen deutlich grofleren Ak-
zeptanzwinkel und damit fiir Wellenldngen
grofier als 5 nm bis zu 100-fach hohere Strah-
lungsleistung zu erreichen als bei BESSY II.
Durch Refokussierung der monochromatisier-
ten Strahlung und den Einbau eines zusitz-
lichen variablen Spaltes quer zur Dispersions-
richtung kann die Grofie des Photonenstrahls
auf den zu untersuchenden Proben eingestellt
werden bis herunter zu Durchmessern von
0,2 mm bei gleichzeitig hoher Strahlungslei-
stung.

Aus Anlass der erfolgreichen Inbetriebnahme
des EUV-Strahlrohres an der MLS wurde in
Adlershof das 262. PTB-Seminar ,EUV Me-
trology” durchgefiihrt. Das Seminar fand am
27. und 28. Oktober 2011 statt mit insgesamt
28 eingeladenen Vortragen aus dem Kreis der
Kooperationspartner der PTB. Es nahmen ins-
gesamt 102 Personen aus Europa, den USA,
Russland und Brasilien teil (Bild 2).

Fiir die Messung von optischen Eigenschaften
(Reflexion, Transmission) speziell im vaku-
um-ultravioletten Spektralbereich wurde an
der MLS ein neues Reflektometer in Betrieb
genommen, das es ermoglicht, die zu unter-
suchenden Proben {iiber eine Schleuse ins Ul-
trahochvakuum zu transferieren und sehr gut
polarisationsabhdngige Messungen durchzu-
fithren. Zur Realisierung unterschiedlicher
Reflexionsgeometrien ist die gesamte Appara-
tur in einem schwenkbaren Rahmen gelagert
(Bild 3). Dartiber hinaus ist das System mit
einem beheizbaren Probenhalter ausgestattet,
der temperaturabhangige Untersuchungen er-
laubt.

Detektorradiometrie

Ein auf dem elektrischen Substitutionsprinzip
beruhendes Primédrnormal fiir optische Strah-
lungsleistung, ein sogenanntes Kryoradiome-
ter, wurde im Fachbereich Detektorradiometrie
und Strahlungsthermometrie erfolgreich in Be-
trieb genommen. Es wird an einem Kalibrier-
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Bild 1: EUV-Strahlrohr
an der MLS: Direkt an
der Strahlenschutzmau-
er (links) befindet sich
der Plangittermono-
chromator, im Abstand
von 6 m folgt der
Austrittsspalt, der von
einem weiteren Spiegel
auf den Messpunkt am
zukiinftigen Standort
des EUV-Reflektome-
ters (rechts vom Bild-
rand) abgebildet wird.

Bild 2: Die Teilnehmer
des 262. PTB-Seminars
-EUV Metrology*“ vor
dem BESSY II-Gebau-
de in Berlin-Adlershof.

Bild 3: Reflektometer
zur Messung polarisati-
onsabhangiger Reflexi-
on und Transmission im
Vakuum-UV-Spektral-
bereich an der MLS.
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Bild 4: Quanteneffi-

zienz des PQED bei
zwei Wellenléangen bei
Raumtemperatur und

bei der Temperatur des
flussigen Stickstoffs.
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messplatz zur Bestimmung der spektralen
Empfindlichkeit von Strahlungsdetektoren
unter Nutzung von Laserstrahlung im Wellen-
langenbereich von 400 nm bis 1000 nm einge-
setzt. Ein optimiertes Messprinzip zusammen
mit den verbesserten Eigenschaften des neuen
Kryoradiometers ermoglicht dabei gegentiber
der bisherigen Messeinrichtung eine Verringe-
rung der relativen Messunsicherheit um den
Faktor 3 auf 30 ppm.

Im Fokus des europaischen iMERA-plus-
Forschungsprojektes ~ ,Candela: = Towards
quantum-based photon standards” (http://
www.quantumcandela.org) stand in den ver-
gangenen drei Jahren die Weiterentwicklung
sowohl der klassischen Radiometrie als auch
der Radiometrie weniger Photonen sowie
deren Verkniipfung. Hierzu wurde ein bere-
chenbarer, hocheffizienter Strahlungsdetektor
auf der Basis spezieller Silizium-Photodioden
(Predictable Quantum Efficient Detector -
PQED) entwickelt. Die PTB-Arbeitsgruppe
Detektorradiometrie hatte dabei die umfassende
elektro-optische Charakterisierung und die
hochgenaue Bestimmung der Quanteneffizi-
enz dieses Detektors iibernommen, um das im
Forschungsprojekt entwickelte physikalische
Modell zur Vorhersage der Quanteneffizienz
des PQED zu iiberpriifen. Dies ist eine wich-
tige Voraussetzung fiir dessen Einsatz als ein
kompaktes Primarnormal fiir optische Strah-
lungsleistung.

Die Quanteneffizienz des PQED wurde bei
zwei Wellenldngen, bei Raumtemperatur
und der Temperatur des fliissigen Stickstoffs
(=196 °C) und in Abhangigkeit der angelegten

Bias-Spannung mit einer Unsicherheit von nur
30 ppm bestimmt (Bild 4). Bei einer Wellenlan-
ge von 532 nm betrug sie mehr als 99,99 %. Die
Vorhersage des physikalischen Modells zur
Quanteneffizienz bei Raumtemperatur konnte
damit bestatigt werden.

Thermometrie

Im Oktober 2011, auf der Generalkonferenz fiir
Maf3 und Gewicht der Meterkonvention, haben
sich die metrologischen Staatsinstitute darauf
geeinigt, die Basiseinheiten Kilogramm, Am-
pere, Kelvin und Mol durch Festlegung von
Naturkonstanten neu zu definieren. Dies wird
in den nachsten drei Jahren geschehen, sobald
die betreffenden Konstanten geniigend genau
bestimmt sind. Fiir die Neudefinition des Kel-
vin muss der Wert der Boltzmann-Konstante
mit Unsicherheiten von wenigen ppm ermittelt
werden. Nach umfangreichen, in den letzten
Jahresberichten beschriebenen Vorarbeiten ha-
ben im Fachbereich Temperatur die Messungen
mit dem kiirzlich aufgebauten Dielektrizitats-
konstanten-Gasthermometer der dritten Ge-
neration Friichte getragen. Die PTB ist ihrem
Ziel, zur Neudefinition der Basiseinheit Kelvin
durch ein vollkommen unabhdngiges Verfah-
ren maf3geblich beizutragen, ein betrachtliches
Stiick naher gekommen.

Der ermittelte Wert fiir die Boltzmann-Kon-
stante liegt 4 ppm oberhalb des neuesten
CODATA-Wertes und ist mit einer relativen
Unsicherheit von knapp 8 ppm der erste Be-
weis, dass das Dielektrizitatskonstanten-Gas-
thermometer zu einer Bestimmung der Boltz-
mann-Konstante auf hochstem Niveau in der
Lage ist. Bis zur angestrebten Unsicherheit
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von 2 ppm sind noch einige Hiirden zu neh-
men: Die Druckmessung wird verbessert und
der dominierende Unsicherheitsbeitrag, verur-
sacht durch die Deformation der Kondensator-
elektroden unter dem Gasdruck, wird durch
Kreuzkondensatoren aus Wolframkarbid ver-
ringert. Weitere Informationen und Bild hierzu
unter ,Nachrichten des Jahres” (siehe auch das
Titelbild des Berichts der Abteilung 7).

In der Arbeitsgruppe Hochtemperaturskala
wurde der Messplatz fiir die Darstellung und
Weitergabe der Temperaturskala im Bereich
von 962 °C bis iiber 3000 °C grundlegend mo-
dernisiert und ausgebaut. Damit konnen die
zunehmenden Kalibrier- und Messanfragen
aus Industrie und Forschung im Bereich der
Strahlungsthermometrie effizienter und mit
kleinerer Messunsicherheit als bis-
her bearbeiten werden. Am neuen
Hochtemperaturmessplatz ist es
moglich, bis zu drei Hochtempe-
raturstrahler variabler Tempera-
tur und Hochtemperaturfixpunkte
gleichzeitig vor einem automati-
sierten Detektor-Positioniersystem
einzusetzen (Bild 5). Der Mess-
platz wird einen wichtigen Bei-
trag zur Durchfiihrung des High-
Temperature Research Plan des
Consultative Committee for Ther-
mometry (CCT) an Metall-Kohlen-
stoff-Hochtemperaturfixpunkten
leisten.

Im Rahmen des EMRP-Programms
konnen in der Thermometrie ne-

‘ h W
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Bild 5: Der neue Hoch-

temperaturmessplatz

fur die Strahlungsther-
/ mometrie.

ben den Basisaufgaben zunehmend anwen-
dungsorientierte Probleme bearbeitet werden.
Ein aktuelles Beispiel ist die Untersuchung der
Effizienz thermoelektrischer Konverter, die zu-
kiinftig Abwarme z. B. in Kraftfahrzeugen zur
Erzeugung elektrischer Energie nutzen sollen.
Entscheidend fiir die Effizienz thermoelekt-
rischer Materialien sind deren physikalische
Transporteigenschaften. Diese lassen sich zu
der thermoelektrischen Giitezahl ZT zusam-
menfassen, in die der Seebeck-Koeffizient, die
elektrische und thermische Leitfdhigkeit sowie
die Temperatur eingehen. Die genaue Bestim-
mung von ZT stellt die dringend bendtigte
Basis fiir eine Bewertung thermoelektrischer
Materialien in Forschung und Entwicklung
dar. Die gegenwairtig erreichbaren Mess-

Bild 6: Maanderfoérmige
Probe aus NiCu45, ein-
gespannt zwischen den
beiden Heizelemen-
ten zur Messung des
Seebeck-Koeffizienten.
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Bild 7: Seebeck-Koeffi-
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unsicherheiten von ZT von etwa 10 % bis 20 %
sind jedoch fiir den Leistungsvergleich unzu-
reichend. Das zentrale Ziel der Verringerung
dieser Messunsicherheiten soll durch die Ein-
fiihrung riickfithrbarer Messverfahren, hoch-
praziser thermoelektrischer Messtechnik sowie
die Entwicklung und Bereitstellung thermo-
elektrischer Referenzmaterialien insbesonde-
re flir Seebeck-Koeffizienten erreicht werden.
Der Fachbereich Temperatur arbeitet daran,
zusammen mit weiteren Partnern im Rahmen
des EMRP-Projekts ,Metrology for Energy
Harvesting” sowie des vom BMBF geforderten
Projekts ,ThermoElektrik-Standardisierung”.
Dazu werden thermoelektrische Bulk- und
Diinnschichtmaterialien (Bild 6) untersucht.
Erste Messungen des Seebeck-Koeffizienten
von NiCu45-Proben unterschiedlicher Geome-
trie zeichnen sich bereits durch eine hohe Re-
produzierbarkeit aus (Bild 7).

Zur Entwicklung von schnellen Quantencom-
putern, supraleitenden Magneten fiir die Me-
dizin und neuen Verschliisselungsverfahren
fiir sicheren Datenaustausch sind tiefe Tempe-
raturen unerldsslich. Mit der Verbreitung von
kryogenfreien Kryostaten vollzieht sich 100
Jahre nach der Entdeckung der Supraleitung
eine kleine Revolution: tiefste Temperaturen
konnen nun routinemafiig, mit vertretbarem
experimentellen Aufwand und ohne den Ver-
brauch der knappen Ressource Helium erzeugt
werden. Damit sie ebenso problemlos gemes-
sen werden konnen, forscht die PTB an neuen
Temperaturmessverfahren und Sensoren und
hat dazu mehrere kryogenfreie Kryostaten in
Betrieb genommen.

In einer Kooperation zwischen der Arbeits-
gruppe (AG) Kryosensoren, der AG Quantum
Information am NIST Boulder und dem Institut
fiir Quantenoptik und Quanteninformation
(IQOQI) der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften Wien wurde ein Detektorsy-
stem mit supraleitenden Photonenzahlern auf
der Basis von supraleitenden TES-Kalorime-
tern aufgebaut, die mit SQUIDs ausgelesen
werden. Das System wird am IQOQI fiir Un-
tersuchungen von dort entwickelten optischen
Einzelphotonenquellen eingesetzt (Bild 8).

Im Bereich Kryophysik wurden erhebliche An-
strengungen bei der Fertigung und Einfithrung

Bild 8: TES-Photonenzahler in Keramikhilsen fir
Lichtwellenleiter-Einkopplung.

In der unteren Halfte des Bildes befindet sich in der
Mitte der Chip mit 2 SQUID-Stromsensoren.
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einer neuen Generation von SQUID-Stromsen-
soren unternommen. Erste neue Sensorschal-
tungen konnten an verschiedene Kooperati-
onspartner iibergeben werden, iiberwiegend
im Rahmen des EU-Vorhabens , Microkelvin
Collaboration”.

Im Rahmen des Technologietransfers wurde
ein ZIM-Vorhaben zur Charakterisierung von
Solarzellen mit magnetischer Messtechnik zu-
sammen mit der Berliner Firma Sentech Instru-
ments GmbH und der TH Wildau begonnen.

Die Arbeiten in den iMERA-plus-JRPs , Nano-
Spin”, , QuantumCandela” und ,REUNIAM”
wurden erfolgreich abgeschlossen. Zu den
iMERA-plus-Vorhaben ,REUNIAM”, ,UL-
QHE”, ,Josy” und ,,NanoSpin“ fand in Berlin
ein abschlieflendes Joint Dissemination Mee-
ting zusammen mit einem EURAMET DC-QM
Meeting statt, das zusammen mit dem FB 2.6
Elektrische Quantenmetrologie organisiert wur-
de.

Thermische Energie

Im Fachbereich Wirme wurde das Forschungs-
projekt ,Laseroptische Vorort-Kalibrierung
von Durchflussmessgeraten im laufenden Be-
trieb” erfolgreich abgeschlossen. Das Projekt
wurde vom Zentralen Innovationsprogramm
Mittelstand (ZIM) als Kooperation zwischen

Bild 9: Messaufbau fiir die laseroptische Vor-Ort-
Untersuchung: In einen Kugelhahn, der auf eine
bestehende Rohrleitung aufgeschweildt wird, wird
— ohne Unterbrechung des laufenden Betriebs —
eine spezielle Optik eingeschoben, durch die der
Lasersensor nach dem Prinzip der Laser-Doppler-
Velozimetrie das Geschwindigkeitsprofil des stro-
menden Fluids vermessen kann.

Temperatur und Synchrotronstrahlung

dem kleinen Hightechunternehmen Intelligent
Laser Application GmbH (ILA, Jiilich) und der
PTB gefordert. Die erfolgreichen Felduntersu-
chungen wurden im Wesentlichen im Warme-
verteilnetz der Firma Vattenfall Energy Ser-
vices (Berlin) durchgefiihrt.

Im Rahmen des Projekts wurde ein laserop-
tisches Verfahren entwickelt, das es erlaubt,
Volumenstromsensoren in Fernwarmenetzen
vor Ort ohne Betriebsunterbrechung auf deren
Messabweichung hin zu untersuchen. Dazu
wird bei laufendem Betrieb mithilfe eines spe-
ziellen Anbohrverfahrens (,hot-tapping”) ein
optischer Zugang in die Fernwéarmeleitung
gelegt (Bild 9). Mithilfe des laseroptischen
Verfahrens (basierend auf der Laser-Doppler-
Velozimetrie, LDV) wird dann die Geschwin-
digkeitsverteilung im Rohr gemessen und der
Volumenstrom als Integral der gemessenen
Geschwindigkeitsverteilung iiber dem Rohr-
querschnitt ermittelt. Die erweiterte relative
Messunsicherheit des Verfahrens betrdgt bei
radialsymmetrischen Stromungsprofilen weni-
ger als 0,6 %.

In Fernwarmenetzen verbleiben die Prozess-
messgerate oft jahrzehntelang ohne Nachkali-
brierung im Einsatz. Messabweichungen die-
ser Prozessmessgerdate konnen unter anderem
zu sub-optimalem Netzbetrieb, aber auch zu
erheblichen Fehlabrechnungen fiihren. Die
Felduntersuchungen haben ergeben, dass etwa
10 % der untersuchten Sensoren Messabwei-
chungen von bis zu 50 % aufweisen, so dass
sich fiir das Verfahren eine erhebliche Marktre-
levanz ableiten lasst.

Vakuummetrologie

Um die erhebliche Anzahl von Kalibrierungen
in der AG Vakuummetrologie bewaltigen zu kon-
nen, wurden die umfangreichen Modernisie-
rungen der Primdrnormale der Arbeitsgruppe
weitergefiihrt.

Die PTB richtete die ,,5. CCM International
Conference on Pressure and Metrology” vom
1. bis zum 5. Mai 2011 in Berlin aus. Es ist die
weltweit mafigebende Konferenz auf dem Ge-
biet der Druck- und Vakuummetrologie und
wird alle 6 Jahre von den Arbeitsgruppen fiir
Druck und Vakuum im CCM (Consultative
Committee for Mass and Related Quantities)
organisiert. Forschung, Neu- und Weiterent-
wicklung der besten Primar- und Sekundar-
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normale im Bereich von 10~° Pa bis 10° Pa und  Bild 10: Teilnehmer an der ,5th CCM International
deren Vergleiche sind die Schwerpunkte. Da  Conference on Pressure and Metrology” in Berlin.
dieses Jahr die Konferenz mit der des Tech-
nischen Komitees 16 ,Druck und Vakuum”
der IMEKO verbunden wurde, bildete jedoch
auch die in der Industrie eingesetzte Messtech-
nik ein wichtiges Thema. 120 Teilnehmer aus
32 Landern aus allen Kontinenten und 11 Aus-
steller nahmen an der Konferenz teil (Bild 10).

126



Temperatur und Synchrotronstrahlung

In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(ausfiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Charakterisierung von nanostrukturierten
Oberflichen mit GISAXS

Im PTB-Laboratorium am Elektronenspeicher-
ring BESSY II wurden erste Ergebnisse zur
dimensionellen Charakterisierung von nano-
strukturierten Oberflichen und Nanopartikeln
auf Oberflachen mit der Methode der Rontgen-
kleinwinkelstreuung in Reflexion unter strei-
fendem Strahlungseinfall (Grazing Incidence
Small Angle X-ray Scattering, GISAXS) erzielt.
Ein Vergleich mit der zuvor etablierten SAXS-
Methode zur Groflenbestimmung von Nano-
partikeln in Transmission war sehr erfolgreich.
Fiir die umfassende Parametrisierung von
Oberflachenstrukturen werden die Auswer-
temethoden noch weiter verfeinert. (M. Krum-
rey, FB 7.1, michael. krumrey@ptb.de)

EUV-Scatterometrie an strukturierten Ober-
flaichen

Im Rahmen des kiirzlich gestarteten EMRP-
Projektes IND17 werden die Arbeiten zur Scat-
terometrie im Spektralbereich des Extrem-UV
(EUV) an rauen Oberflachenstrukturen aus
dem im Sommer abgeschlossenen CDuR32-
Projekt fortgesetzt. Erste Vergleichsmessungen
mit der kiirzlich bei BESSY II im Rontgenbe-
reich von der PTB etablierten GISAXS-Me-
thode zeigen Konsistenz der beiden Streuver-
fahren. Die fiir den EUV-Bereich entwickelten
mathematischen Auswerteverfahren sollen
nun auf die Rontgenstreuung tibertragen wer-
den. (A. Kato, FB 7.1, akiko.kato@ptb.de)

Inbetriebnahme des EUV-Strahlrohrs an der
MLS

Fiir die Weiterentwicklung der EUV-Radio-
metrie wurde an der Metrology Light Source
(MLS) ein neues Strahlrohr aufgebaut, das fiir
den Spektralbereich von 5 nm bis 50 nm opti-
miert ist und im Vergleich zu BESSY II verbes-
serte Messmoglichkeiten fiir die Untersuchung
von Detektoren und optischen Komponenten
schafft. Bei der Inbetriebnahme wurde die
Erfiillung aller wesentlichen Spezifikationen
nachgewiesen, die zum Teil deutlich tiber de-
nen des vorhandenen EUV-Strahlrohrs der
PTB bei BESSY II liegen. (F. Scholze, FB 7.1,
frank.scholze@ptb.de)

262. PTB-Seminar ,,EUV-Metrologie”

Aus Anlass der Inbetriebnahme des neuen
EUV-Strahlrohrs an der MLS wurde von der
PTB-Arbeitsgruppe EUV-Radiometrie am 27.
und 28. Oktober 2011 ein PTB-Seminar organi-
siert. Die Anzahl von iiber hundert angemel-
deten Teilnehmern belegte das grofie Interes-
se der deutschen und europdischen Industrie
und Forschung. In 28 eingeladenen Vortragen
wurde das gesamte inhaltliche Spektrum dar-
gestellt, von der Kalibrierung und Charakteri-
sierung von Detektoren und Optiken bis hin zu
Anwendungen der EUV- und Rontgen-Scatte-
rometrie in Zusammenarbeit auch mit anderen
PTB-Arbeitsgruppen. (F. Scholze, FB 7.1, frank.
scholze@ptb.de)

Fertigstellung des Strahlrohrs fiir Undulator-
strahlung an der MLS

In einer geraden Sektion des Elektronenspei-
cheringes MLS steht ein Undulator zur Erzeu-
gung hochintensiver, linear polarisierter Strah-
lung zur Verfiigung. Um diese fiir Messungen
nutzen zu konnen, wurde ein Strahlrohr mit
einem Plangittermonochromator aufgebaut
und in Betrieb genommen. Der Monochroma-
tor hat ein spezielles optisches Design, wo-
durch die Nutzung eines sehr breiten Spek-
tralbereiches vom Nah- bis ins Extrem-UV
moglich ist. (A. Gottwald, FB 7.1, alexander.
gottwald@ptb.de)

Neues Reflektometer fiir den Vakuum-UV-
Bereich

Zur Messung der gerichteten Reflexion op-
tischer Oberflachen speziell im Spektralbe-
reich des Vakuum-UV wurde ein neues Ul-
trahochvakuum-Reflektometer aufgebaut. Das
Instrument ersetzt einen tiber 20 Jahre alten
Vorganger und wird mit monochromatisierter
Synchrotronstrahlung an der MLS eingesetzt.
Es ist speziell fiir die Messung polarisationsab-
hangiger Reflexionsgrade optimiert und aus-
gestattet mit einer Probenschleuse sowie der
Moglichkeit zur In-Vakuum-Beheizung von
Proben, um Oberflaichenkontaminationen zu
reduzieren. (A. Gottwald, FB 7.1, alexander.
gottwald@ptb.de)
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Stabilititsuntersuchungen an fasergekop-
pelten Detektoren an der MLS

Im Rahmen des EMRP-JRP ,Metrology for
Industrial Quantum Communication” sollen
fasergekoppelte Detektoren an der MLS un-
ter Ausnutzung der einstellbaren hohen Dy-
namik im Elektronenstrom riickfithrbar kali-
briert werden. Dazu wurden erste Messungen
zur Stabilitat des ringstromnormierten Signals
eines fasergekoppelten Detektors durchge-
fiihrt. Die erreichte Stabilitdt liegt im Bereich
einiger Promille und ist damit weit besser,
als erforderlich. (I. Miiller, FB 7.3, ingmar.mu-
eller@ptb.de)

Neuer Messplatz fiir nanoanalytische An-
wendungen der Rontgenspektrometrie

Im PTB-Laboratorium am Elektronenspeicher-
ring BESSY II wurde ein neuer Messplatz fiir
nanoanalytische Anwendungen der Rontgen-
spektrometrie fertiggestellt, in Betrieb genom-
men und umfangreich getestet. Der Messplatz
soll ein hohes Mafs an Flexibilitdt bei der An-
wendung verschiedener rontgenspektrome-
trischer Messverfahren sichern. (B. Beckhoff,
FB 7.2, burkhard.beckhoff@ptb.de)

Methodenerweiterung bei der Rontgenfluo-
reszenzanalyse

Im Rahmen des DFG-Projektes ,Grenz-
schichtspeziation” wurde die Methodik der
Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) mit Syn-
chrotronstrahlung erweitert durch die Kom-
bination von RFA unter streifendem Einfall
und in konventioneller 45°-Geometrie, was
sowohl die Quantifizierung von vergrabenen
Nanoschichten leichter Elemente ermoglicht
als auch ein Bestimmung der Reihenfolge der
Schichten erlaubt. (B. Beckhoff, FB 7.2, burk-
hard.beckhoff@ptb.de)

Werkstoffe mit neuem Design

Im Rahmen des DFG Schwerpunktprogramms
SPP1473 ,Werkstoffe mit neuem Design fiir
verbesserte Lithium-Ionen-Batterien” wurden
mittels referenzprobenfreier Rontgenspekro-
metrie neue Kathodenmaterialien fiir Lithi-
um-Schwefel-Akkumulatoren untersucht. Das
Ziel dieser Untersuchungen besteht darin, die
Schwefeldepositionen in den hierfiir entwi-
ckelten pordsen Kohlenstoffschichten zu quan-
tifizieren und deren chemischen Bindungs-
zustand zu bestimmen. (B. Beckhoff, FB 7.2,
burkhard.beckhoff@ptb.de)

Aufbau des Grofitgerites IR- und THz-Mess-
platz an der MLS

Der Aufbau des Grofitgerdtes IR- und THz-
Messplatz an der MLS wurde in diesem Jahr
abgeschlossen. Der Messplatz, bestehend aus
einem FTIR-Spektrometer und einem IR-Mi-
kroskop, kann jetzt fiir mikrospektroskopische
Anwendungen auf verschiedenen Gebieten
wie z. B. der Materialcharakterisierung, Unter-
suchung biologischer Proben und THz-Spek-
troskopie benutzt werden. (R. Miiller, FB 7.2,
ralph.mueller@ptb.de)

Weiterentwicklung des THz-Betriebs an der
MLS

In Kooperation mit dem Helmholtz-Zen-
trum Berlin wurde die sogenannte ,Low-al-
pha-Optik” zur Erzeugung von kohdrenter
Synchrotronstrahlung im THz-Bereich wei-
terentwickelt. Dabei wurden die variablen Be-
triebsmoglichkeiten der MLS genutzt, um die
emittierte Strahlungsleistung und die Spektren
bei verschiedenen Energien der umlaufenden
Elektronen zu untersuchen und zu verglei-
chen. (R. Miiller, FB 7.2, ralph.mueller@ptb.de)

Nationaler Vergleich zur Messung des Emis-
sionsgrads

Im Rahmen des Arbeitskreises Thermophysik
(AKT) wurde ein von der PTB geleiteter Ver-
gleich der Messeinrichtungen fiir den spektra-
len Emissionsgrad abgeschlossen. Damit konn-
ten nahezu alle Emissionsgradmessplédtze an
deutschen Universititen und Forschungsein-
richtungen auf den Messplatz fiir Emissions-
grad an der PTB riickgefiihrt werden. (C. Mon-
te, FB 7.3, christian.monte@ptb.de)

Neues Primdrnormal fiir die optische Strah-
lungsleistung mit deutlich verringerter
Messunsicherheit

Ein auf dem elektrischen Substitutionsprin-
zip beruhendes Primarnormal fiir die op-
tische Strahlungsleistung, ein sogenanntes
Kryoradiometer, wurde erfolgreich in Betrieb
genommen. Das optimierte Messprinzip der
Kalibriereinrichtung und die verbesserten Ei-
genschaften des Kryoradiometers erlauben ge-
geniiber dem bisherigen Primédrnormal deut-
lich verringerte relative Messunsicherheiten
von <10~ bei der Kalibrierung von Detektoren.
(L. Werner, FB 7.3, lutz.werner@ptb.de)
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Erste Prazisionsbestimmung der Boltzmann-
Konstante in der PTB

Messungen mit dem Dielektrizitdatskonstanten-
Gasthermometer am Wassertripelpunkt haben
einen Wert fiir die Boltzmann-Konstante von
1,380655 - 102 J/K mit einer relativen Unsi-
cherheit von knapp 8 ppm ergeben und damit
die Leistungsfahigkeit des Messsystems nach-
gewiesen. Innerhalb eines Jahres soll der end-
gliltige Schritt hin zu einer Unsicherheit von
2 ppm vollzogen werden, um damit die Neu-
definition der Einheit Kelvin zu ermoglichen.
(Ch. Gaiser, FB 7.4, christof.gaiser@ptb.de)

Erfolgreicher Einsatz von FEM-Berech-
nungen bei der Bestimmung der Boltzmann-
Konstante

Mithilfe der Finite-Elemente-Methode konn-
te die Verformung der fiir die Dielektrizitats-
konstanten-Gasthermometrie verwendeten
Zylinderkondensator-Elektroden durch den
Gasdruck berechnet werden. Die Ergebnisse
fiihrten zu einer relativen Korrektur der effek-
tiven Kompressibilitdt gegeniiber dem Wert,
der aus der Volumenkompressibilitdt abgelei-
tet wurde, von 1,69 % mit einer Unsicherheit
von 0,12 %. Dies tragt mit ca. 4 ppm zur rela-
tiven Unsicherheit der Boltzmann-Konstante
bei und lasst weitere Fortschritte durch eine
Verbesserung des Modells erwarten. (T. Zandyt,
FB 7.4, thorsten.zandt@ptb.de)

Internationales Spitzenniveau der Darstel-
lung von Tieftemperaturfixpunkten

Die abschliefende Bewertung des von der
PTB durchgefiihrten internationalen Verglei-
ches sehr unterschiedlicher abgeschlossener
Zellen fiir die Darstellung von Tripelpunkten
(Teilnahme von 12 metrologischen Instituten
mit 68 Zellen) hat Standardabweichungen
der Tripelpunkttemperaturen von 30 uK (H,),
89 uK (Ne), 57 uK (O,) bzw. 58 uK (Ar) erge-
ben. Hierdurch wird der Stand der Darstellung
von Tieftemperaturfixpunkten auf bisher nicht
erreichtem Niveau nachgewiesen, was fiir die
Anwendungen auf lange Zeit ausreichend ist.
(B. Fellmuth, FB 7.4, bernd.fellmuth@ptb.de)

Verbesserte SQUID-Prozesstechnologie

Die Herstellung von Niob-basierten SQUID-
Sensoren in der AG Kryosensoren konnte in
diesem Jahr erheblich verbessert werden. We-
sentlich dafiir war die Integration einer neu
beschafften Plasmaétzanlage in die SQUID-Mi-
krofabrikation. Wurden bisher ausschlieflich
nasschemische Methoden mit vergleichsweise
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schlechter Strukturtreue und Reproduzier-
barkeit fiir die Dinnfilmstrukturierung ver-
wendet, konnen mit der neuen Anlage Struk-
turierungen durch ,trockenes” Plasmadtzen
ausgefiihrt werden. FEin kritischer Prozess-
schritt, die Definition der Josephson-Kontakte,
wird nun durch Plasmadtzen vorgenommen.
Durch diese Prozessumstellung sind die Re-
produzierbarkeit und die Homogenitdt der
kritischen Strome der Josephson-Kontakte er-
heblich verbessert worden. Neue Schaltungs-
konzepte, z.B. mehrstufige SQUID-Kaskaden,
in denen SQUID-Arrays mit bis zu mehreren
hunderten Josephson-Kontakten verwendet
werden, konnen durch die neue Prozesstech-
nologie mit erhohter Ausbeute an vollstan-
dig funktionalen Sensoren realisiert werden.
(J. Beyer, FB 7.2, Joern.Beyer@ptb.de)

Elektrodynamische Dualitdt in Spin-Eis

An zwei grundlegenden Experimenten zur
Messung der Impedanz von Dy2Ti2O7-Ein-
kristallen bei tiefen Temperaturen konnte erst-
mals gezeigt werden, dass sich Spin-Eis wie
ein magnetisch leitendes Material verhalt und
durch symmetrische Maxwell-Gleichungen in
Materie beschrieben werden kann. Damit wur-
de ein weiteres wesentliches Indiz fiir die Exi-
stenz magnetischer Monopole in diesen Ma-
terialien gefunden. (P. Strehlow, FB 7.2, peter.
strehlow@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Charakterisierung von Hybrid-Pixel-Ront-
gendetektoren

Im Rahmen eines neuen Forschungsvorhabens
mit dem Hersteller von grofsflachigen Hybrid-
Pixel-Rontgendetektoren wurden erste Unter-
suchungen zu deren Eignung fiir quantitative
Messungen mit monochromatisierter Synchro-
tronstrahlung durchgefiihrt. Von besonderem
Interesse bei den Messungen im PTB-Labo-
ratorium am Elektronenspeicherring BESSY
IT ist der Photonenenergiebereich unterhalb
von 5 keV, der nur durch einen Betrieb des
Detektors in Vakuum zuganglich ist, aber die
Untersuchung von Nanostrukturen an den Ab-
sorptionskanten von biologisch relevanten Ele-
menten wie Schwefel oder Phosphor ermdg-
licht. (M. Krumrey, FB 7.1, michael. krumrey@
ptb.de)
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Metrologie fiir die EUV-Lithografie

Die umfangreiche Unterstiitzung der europa-
ischen Halbleiterindustrie bei der Entwicklung
der Halbleiter-Lithografie mit Strahlung einer
Wellenldange von 13,5 nm im extremen UV
(EUV) wurde fortgesetzt. Da die derzeitigen
Strahlungsquellen ein CO,-Laser gepumptes
Plasma nutzen, ist die Charakterisierung der
EUV-optischen Komponenten {iiber einen sehr
breiten Spektralbereich von 13 nm bis 10 um
notwendig. Hierfiir ist die PTB mit ihrem Mess-
moglichkeiten vom EUV- bis in den IR-Bereich
an der Metrology Light Source hervorragend
ausgestattet. Es wurden dedizierte optische
Elemente zur Unterdriickung der gestreuten
IR-Strahlung der Plasmaquelle bei gleichzei-
tig hohem EUV-Reflexionsgrad untersucht.
(F. Scholze, FB 7.1, frank.scholze@ptb.de)

Kalibrierproben fiir die Rontgenfluoreszenz-
analyse

In Kooperation mit der Firma AXO in Dresden
wurden im Rahmen eines MNPQ-Projektes
neuartige Kalibrierproben mit Schichtabschei-
dungen im Submonolagenbereich fiir die
quantitative Rontgenfluoreszenzanalyse bei
verschiedenen Strahlgeometrien entwickelt.
Die Charakterisierung und Validierung der
Kalibrierproben erfolgte mit Hilfe der in der
PTB entwickelten Techniken der referenzpro-
benfreien Rontgenspektrometrie. (B. Beckhoff,
FB 7.2, burkhard.beckhoff@ptb.de)

Modernisierung des Normalmessplatzes
,Hochtemperaturskala”

Der Normalmessplatzes fiir die Hochtem-
peraturskala im Bereich von 962 °C bis {iber
3000 °C wurde grundlegend modernisiert und
ausgebaut. Damit konnen die zunehmenden
Kalibrier- und Messaufgaben aus Industrie
und Forschung sowie Forschungsprojekte im
Hochtemperaturbereich effizienter und mit
kleinerer Messunsicherheit als bisher bearbei-
tet werden. (S. Schiller, FB 7.3, stephan.schil-
ler@ptb.de)

Emissionsgradmessplatz unter Vakuum in
Betrieb genommen

Erste Messungen mit dem Emissionsgrad-
messplatz unter Vakuum liefern konsistente
Ergebnisse im Rahmen der kombinierten Unsi-
cherheit zu dem in internationalen Vergleichen
abgesicherten Messplatz an Luft. Der mit dem
neuen Messplatz erweiterte Temperaturbereich
(—40 °C bis 550 °C) und die geringere Mess-
unsicherheit im Bereich von 0,5 % sind wichtig

fiir Messungen zur Infrarot-Fernerkundung
und Verbesserung des Wirkungsgrads solar-
thermischer Absorber. (C. Monte, FB 7.3, chri-
stian.monte@ptb.de)

Verbesserte THz-Empfanger durch PTB-
Patent

Mit einem PTB-patentierten Design erreicht
ein deutscher Hersteller von Energie- und Lei-
stungssensoren fiir Laserstrahlung einen Tech-
nologiesprung in der Terahertz-Detektorent-
wicklung. Die entscheidenden Messungen zur
Charakterisierung der neuartigen Sensorele-
mente und die Kalibrierung des Detektorpro-
totyps waren am FIT-Messplatz (Fern-Infrarot
und THz) der PTB moglich. (A. Steiger, FB 7.3,
andreas.steiger@ptb.de)

Neuer ,trockener” Mischkryostat fiir Tief-
temperaturthermometrie

Die kryotechnische Basis fiir die Realisierung,
Darstellung und Weitergabe der internatio-
nalen Temperaturskala PLTS-2000 konnte mit
der Installation und Inbetriebnahme eines
kryogenfreien *He-*He-Mischungskryosta-
tensystems mit einer supraleitenden 8,5-T-
Magnetspule wesentlich verbessert werden.
Durch den automatischen Kiihlbetrieb, der z.B.
keine permanente Nachfiillung mit fliissigem
Helium mehr erfordert, werden Tieftempera-
turkalibrierungen deutlich effizienter durch-
gefiihrt werden koénnen. Eine Kernentmagneti-
sierungsstufe wird es gestatten, Temperaturen
bis unterhalb von 1 Millikelvin zu erreichen.
(J. Engert, FB 7.4, jost.engert@ptb.de)

Widerstandsthermometer fiir die Tempe-
raturmessung und Prozesssteuerung in
Dampfkraftwerken

Die Genauigkeit von Temperaturmessungen
und die hieraus resultierenden Vorgaben be-
ziiglich zuldssiger Grenzen bei der Tempera-
turfiihrung in Dampfkraftwerken sind von
erheblicher Bedeutung fiir den Wirkungsgrad
und den Verschleifs der Anlagen und damit fiir
die Stromkosten. Im Rahmen eines gemein-
samen Forschungsprojektes mit einem nam-
haften Energieversorger wurden verbesserte
Widerstandsthermometer fiir Anwendungen
im Kraftwerksbereich bis 600 °C untersucht.
(S. Rudtsch, FB 7 4, steffen.rudtsch@ptb.de)
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Bilaterale Vergleichsmessungen von eutek-
tischen Pd-C-Fixpunktzellen bei 1492 °C

Die Schmelztemperaturen von Palladium-Koh-
lenstoff-Fixpunktzellen unterschiedlicher Geo-
metrie der PTB und des chinesischen ,, National
Institute of Metrology” (NIM) wurden mit Pt/
Pd-Thermoelementen verglichen. Neuartige,
in der PTB entwickelte Miniaturfixpunktzel-
len mit deutlich geringerem Materialeinsatz
sollten auf ihre Eignung fiir die Kalibrierung
von Thermoelementen untersucht werden.
Eine bemerkenswerte Ubereinstimmung der
Schmelztemperatur der PTB-Miniaturzellen
mit der konventioneller Fixpunktzellen des
NIM innerhalb von 0,2 K wurde nachgewiesen.
(F. Edler, FB 7.4, frank.edler@ptb.de)

Fortschritte bei der Normung von Kalibrie-
rungen von Vakuummessgeriten

Das ISO TC 112 ,Vacuum Technology” hat in
den letzten Jahren unter wesentlicher Mitar-
beit der PTB die Basis fiir die Weitergabe der
Druckskale im Vakuumbereich gelegt. Ein Va-
kuumsystem zur Kalibrierung von Vakuum-
messgerdten nach dem Vergleichsverfahren
wurde in der ISO TS 3567 festgelegt, das Proce-
dere zur Ermittlung der Messunsicherheit beim
Vergleichsverfahren in der ISO 27293 (August
2011). Die Definitionen und fiir eine Kalibrie-
rung notigen Angaben fiir Ionisationsvaku-
ummeter wurden in der ISO 27894 festgelegt,
eine dhnliche Norm fiir Quadrupolmassen-
spektrometer ist in der Genehmigungsphase.
Weitere spezielle Normen zu bestimmten Ar-
ten von Vakuummessgerdten werden in den
ndchsten Jahren folgen, so dass bis zum Ende
des Jahrzehnts ein vollstandiges international
geltendes Normengeriist zur Weitergabe der
Druckskale im Vakuumbereich vorhanden sein
wird. (K. Jousten, FB 7.5, karl.jousten@ptb.de)

Forschungskooperation mit der AGFW

Der FB 7.6 Wirme hat mit der AGFW, dem En-
ergieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und
KWK e.V.,, ein Forschungsvorhaben begonnen,
in dessen Rahmen der Einfluss von typischen
Einbausituationen auf die Messabweichung
von Warmemengenmessgeraten untersucht
werden soll. Hierbei werden u.a. der Einfluss
von Nennweitenspriingen, aber auch die Aus-
wirkung von raschen Temperaturanderungen
des Warmetragermediums auf die Anzeige-
richtigkeit von derzeit verbreitet eingesetzten
Warmemengenzahlern untersucht. Ziel des
Forschungsvorhabens ist es, durch die Schaf-
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fung experimentell abgesicherter Daten die
Grundlage fiir eine Weiterentwicklung der
mandatierten Fachgrundnorm EN 1434 zu
schaffen. (J. Rose, FB 7.5, juergen.rose@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Messungen an Filtern fiir japanischen Rént-
gensatelliten

In Zusammenarbeit mit der holldndischen
Raumfahrtorganisation SRON wurde mit mo-
nochromatisierter Synchrotronstrahlung die
Transmission von Rontgenfiltern untersucht,
die auf dem japanischen Forschungssatelliten
ASTRO-H zum Einsatz kommen sollen. An
Bord der ab 2014 geplanten Mission befinden
sich vier Instrumente, darunter das , Soft X-ray
Spectrometer” fiir den Nachweis kosmischer
Rontgenstrahlung, an dessen Strahlungsein-
tritt die Filter auf einem Filterrad montiert wer-
den. (M. Krumrey, FB 7.1, michael. krumrey@
ptb.de)

Charakterisierung der ,, AsteroidFinder”-
Kamera

In einer Forschungskooperation mit dem Insti-
tut fiir Planetenforschung des DLR in Berlin-
Adlershof wurde die Charakterisierung einer
CCD-Kamera vereinbart, die ab voraussicht-
lich 2013 auf dem Kompaktsatelliten , Aste-
roidFinder” zur Auffindung sehr lichtschwa-
cher Objekte verwendet werden soll. Hierzu
wurde in zwei Messblocken an der MLS das
Alterungsverhalten des bildgebenden CCD-
Chips mit Synchrotronstrahlung im Vakuum-
UV- Spektralbereich untersucht. (A. Gottwald,
FB 7.1, alexander.gottwald@ptb.de)

Innovationspreis Synchrotronstrahlung 2011
Ein Team von sechs Kollegen des loffe-Instituts
in St. Petersburg, des Deutschen Elektronen-
Synchrotrons (DESY) in Hamburg und der PTB
in Berlin-Adlershof hat fiir die gemeinsamen
Entwicklungsarbeiten zur Photonendiagnostik
von Rontgenlasern iiber die Photoionisation
von Gasen den Innovationspreis Synchrotron-
strahlung 2011 des Freundeskreis Helmholtz-
Zentrum Berlin e. V. gewonnen. (M. Richter,
FB 7.1, mathias.richter@ptb.de)

Tagung des Arbeitskreises Thermophysik in
der PTB

Vom 24. bis 25.3.2011 wurde die Jahrestagung
des Arbeitskreises Thermophysik in der GEF-
TA an der PTB in Berlin durchgefiihrt. Mit
einem breiten Spektrum von 20 Fachvortragen
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haben sich 50 Teilnehmer aus Industrie und
Forschung {iiber aktuelle Entwicklungen im
Bereich der thermophysikalischen Forschung
und Messtechnik sowie iiber den Stand von
nationalen Vergleichsmessungen informiert.
(J. Hollandt, FB 7.3, joerg.hollandt@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

Internationaler Vergleich zur radiometri-
schen Temperaturbestimmung

Ein Vergleich der radiometrischen Tempera-
turmessung von 1330 °C bis 2475 °C zwischen
LNE, NPL, NRC, NIST, NMIA, PTB und VNI-
IOFI wurde durch die PTB koordiniert und
abgeschlossen. Dieser Vergleich fand im Rah-
men des Entwicklungsplans fiir Hochtempera-
tur-Fixpunkte der CCT-WGS5 statt und ist eine
wichtige Voraussetzung fiir die abschliefiende
prazise Bestimmung der Phaseniibergangs-
temperatur der Hochtemperatur-Fixpunkte
vor ihrer Einfiihrung in die Internationale
Temperaturskala. (K. Anhalt, FB 7.3, klaus.an-
halt@ptb.de)

Europdischer Vergleich von ,,Ohrstrahlern”
(EURAMET 927)

Die Kalibrierung von Infrarot-Ohrthermome-
tern muss gemafs der europdischen Norm EN
12470-5 an Hohlraumstrahlern mit einer erwei-
terten Messunsicherheit von maximal 70 mK
erfolgen. Die PTB hat mit Erfolg an einem Ver-
gleich der nationalen Hohlraumstrahler fiir die
Ohrthermometerkalibrierung von 10 europa-
ischen Staatsinstituten teilgenommen. (B. Gut-
schwager, FB 7.3, berndt.gutschwager@ptb.de)

Zusammenarbeit mit dem chinesischen
Staatsinstitut bei der radiometrischen Tem-
peraturmessung

Im Rahmen einer Kooperation unterstiitzte
die PTB die Entwicklungsarbeit zur Darstel-
lung der spektralen Bestrahlungsstarke fiir
die Kalibrierung von Filterradiometern am
chinesischen Staatsinstitut NIM. Dafiir wur-
de abschliefSend ein Filterradiometer des NIM
von beiden Staatsinstituten kalibriert und tiber
die radiometrische Messung der thermodyna-
mischen Temperatur im Bereich von 1000 °C
bis 2500 °C ein Vergleich durchgefiihrt. Die
beobachtete Abweichung der Temperaturmes-
sung ist bei 2500 °C besser als 0,5 K. (K. Anhalt,
FB 7.3, klaus.anhalt@ptb.de)

Europidisches iMERA-plus-Forschungspro-
jekt ,,Candela: Towards quantum-based
photon standards” erfolgreich durchgefiihrt
In der Arbeitsgruppe Detektorradiometrie wur-
de die Quanteneffizienz eines neuartigen, auf
Silizium-Photodioden basierenden Detektors,
dem sogenannten ,Predictable Quantum Effi-
cient Detector” (PQED), mit einer extrem klei-
nen Unsicherheit vom 30 ppm bestimmt. Die
Vorhersage der Quanteneffizienz des physika-
lischen Modells konnte damit im Rahmen der
Messunsicherheit bestitigt werden, was einen
entscheidenden Schritt zur Etablierung des
PQED als Primdrnormal fiir optische Strah-
lungsleistung darstellt. (L. Werner, FB 7.3, lutz.
werner@ptb.de)

Abschluss des iMERA-plus-Projekts zur Be-
stimmung der Boltzmann-Konstante

Im Rahmen des Projekts zur Bestimmung der
Boltzmann-Konstante trafen sich im Marz 2011
die beteiligten Partner in der PTB, um iiber
den erfolgreichen Abschluss des Projektes so-
wie iiber Folgeprojekte zu diskutieren. Wah-
rend der dreijahrigen Laufzeit des Projektes
wurden grofse Fortschritte erzielt, die in den
néchsten Jahren zu einer Neudefinition der
Temperatureinheit fithren werden und darti-
ber hinaus zur Weiterentwicklung der ther-
modynamischen Temperaturmessung und der
Internationalen Temperaturskala beitragen. In
zahlreichen eingeladenen Vortrdgen wurden
die Neuerungen einem breiten Fachpublikum
aus dem In- und Ausland bekannt gemacht.
(J. Fischer, FB 7.4, joachim.fischer@ptb.de)

Peer Review des japanischen Staatsinstituts
Die weltweite Anerkennung von Mess- und
Priifzertifikaten im Rahmen des CIPM-MRA
erfordert neben der erfolgreichen Teilnahme
an Vergleichsmessungen auch die Bereitschaft,
die Messprozeduren und verwendeten Appa-
raturen durch internationale Fachexperten be-
gutachten und bewerten zu lassen. Auf Einla-
dung der nationalen Akkreditierungsstelle von
Japan und in Abstimmung mit der regionalen
Metrologieorganisation APMP hat ein PTB-
Fachexperte eine solche Begutachtung (on-site
visit by peers) im Bereich der Beriihrungsther-
mometrie des Staatsinstituts von Japan durch-
gefiihrt und dessen Reakkreditierung fachlich
begleitet. (S. Rudtsch, FB 7.4, steffen.rudtsch@
ptb.de)
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Internationaler Workshop zur Temperatur-
messung

Unter der Schirmherrschaft des technischen
Komitees fiir Thermometrie der regionalen
Metrologieorganisation EURAMET fand im
Oktober 2011 ein mehrtdgiger Workshop und
Trainingskurs zur Bestimmung der Mess-
unsicherheit bei der Kalibrierung von Fix-
punktzellen und Normalthermometern statt,
an dem 52 Teilnehmer aus 23 Staaten teilnah-
men. Zwei Referenten aus der PTB waren mafs-
geblich beteiligt. (S. Rudtsch, FB 7.4, steffen.
rudtsch@ptb.de)

EMRP-Projekt IND12 gestartet

Am 1. September 2011 hat das von der EU ge-
forderte, dreijahrige EMRP JRP IND12 ,Vacu-
um metrology for production environments”
begonnen. 7 NMlIs und 5 Industriepartner bil-
den das Konsortium, Dr. Jousten von der AG
7.54 Vakuummetrologie koordiniert das JRP. Acht
Kooperationspartner sind mit dem Projekt
verbunden. Die PTB erhalt 44 % des 2,8-Mio-
€-Budgets. Der Projektumfang beinhaltet 3
wissenschaftliche Arbeitspakete, welche sich
mit den Themen dynamisches Kalibrierverfah-
ren von Vakuummessgeraten (Work Package
1, WP1), der Leckratenmessung (WP2) und
der Riickfithrung von Partialdruck- und Aus-
gasratenmessungen (WP3) befassen. Die PTB
wird hauptsachlich Arbeitsaufgaben in WP1
und WP3 bearbeiten. (K. Jousten, FB 7.5, karl.
jousten@ptb.de)

EMRP-Projekt ,Powerplants”

Im Rahmen des European Metrology Research
Programme (EMRP) leitet die PTB das For-
schungsprojekt ,,Metrology for improved po-
wer plant efficiency”. Wesentliches Ziel des
Forschungsvorhabens ist es, die Messunsi-
cherheit der Instrumentierung in Kraftwerken
zu verringern. Insgesamt wird dadurch eine
Erhohung des Gesamtwirkungsgrades von
Kraftwerken um rund 2 % erwartet. (T. Lede-
rer, FB 7.5, thomas.lederer@ptb.de)

Neufassung harmonierte Fachgrundnorm EN
1434

In Convenerschaft der Europdischen Nor-
mungsarbeit des CEN TC 176 wurden zur
Neufassung der Fachgrundnorm EN 1434
fiir Konformitatsuntersuchungen an Mess-
gerdten ausgetauschter thermischer Energie
29 Workitems behandelt und die europdische
Abstimmung eingeleitet. Gemeinsam mit In-
dustrie- und Anwenderverbanden entwickelte
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PTB-Beitrage bestehen z. B. in der Entwicklung
alternativer beschleunigter Vorhersagemodelle
zur Absicherung prognostizierter Messbestan-
digkeitszeitraume, kombinierter Messgerate
fiir Warme- und Kaltenetze, energiesparender
Prozessfunktionalititen beim Smart Metering
sowie der Netzgestaltung zur Verminderung
energetischer Fehlmessungen.

Mit dem DIN wurde eine Initiative gestartet,
die die europdische Fachgrundnorm zusitz-
lich als ISO-Ausgabe erscheinen lassen soll,
damit der bewdhrte Europastandard weltweit
zur Abschaffung von Handelshemmnissen an-
wendbar wird. (J. Rose, FB 7.5, juergen.rose@
ptb.de)
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Vorwort

Das Titelbild des letztjadhrigen Berichts der
Abteilung zeigte die Architektenzeichnung
des Observatoriums, des altesten Gebaudes
der PTB, in dem Hermann von Helmholtz als
erster Prasident der PTR wirkte. Das diesjah-
rige Titelbild zeigt den Fortschritt der Renovie-
rungsarbeiten im Dezember 2011: Ein architek-
tonisches Schmuckstiick ist wiedererstanden,
auf das wir stolz sein konnen.

Durch die exponierte Lage des Gebaudes an
der Marchstrafie gegeniiber dem Nordgeldande
der Technischen Universitat Berlin erhoht sich
damit die ,Sichtbarkeit” der PTB fiir die Of-
fentlichkeit ganz betrachtlich.

Anlasslich der Berliner Langen Nacht der Wis-
senschaften im Juni 2011 war der Bau bereits
der Mittelpunkt des PTB-Beitrages zur Veran-
staltung und zog ein breites Publikum an. Die
historischen Tore zur MarchstrafSe wurden ge-
offnet und neben vielen Interessenten besuchte
uns auch der Prasident der benachbarten Tech-
nischen Universitdt mit den illustren Gasten
seiner VIP-Gruppe.

Anlasslich der Feierlichkeiten zum 125-jah-
rigen Jubildaum der PTR/ PTB wird das Gebau-
de im Oktober 2012 festlich eingeweiht.

Die Offnung zur TU Berlin findet seit einigen
Jahren auch verstarkt auf personeller und fach-
licher Ebene statt. Neben Vorlesungsangebo-
ten von Dozenten der PTB an der TU Berlin
sind besonders die gemeinsam betreuten Di-
plomanden und Doktoranden ein belebendes
Element der Zusammenarbeit. Um geeignete
Stellen fiir Doktoranden zu schaffen, sind Dritt-
mittelprojekte das ideale Instrument. Daher
wird besonderer Wert auf deren Einwerbung
gelegt. Der diesjahrige Bericht der Abteilung
stellt exemplarisch fiir jeden Fachbereich ein
Drittmittelvorhaben mit Beteiligung externer
Kooperationspartner vor.

Titelbild:
Fortschritt der Renovierung des Observatoriums
im Dezember 2011

Patientensicherheit bei Magnetresonanz-
tomografie

Medizinische Bildgebung mittels Magnetre-
sonanztomografie verwendet starke Hochfre-
quenzpulse, die im Korpergewebe absorbiert
werden und zu lokaler Erwarmung fithren kon-
nen. Um unzuldssige Temperaturerhohungen
zu verhindern, verlangen Sicherheitsnormen,
dass bestimmte Grenzwerte der spezifischen
Absorptionsrate (SAR, gemessen in W/kg) nicht
uberschritten werden. Das Problem, wie denn
die lokale SAR im Inneren eines menschlichen
Korpers zu messen sei, um Normenkonformi-
tat nachzuweisen, ist metrologisch ungeldst. In
der Praxis werden hierzu numerische Simu-
lationsrechnungen eingesetzt. Im Fachbereich
8.1 Medizinische Messtechnik wurden innerhalb
eines BMWi-geforderten Kooperationsprojekts
mit der Firma Rapid, einem mittelstandischen
Hersteller von HF-Spulen fiir die MRT, eine
systematische Serie solcher Rechnungen mit
einem kommerziellen Programmpaket an
einem virtuellen menschlichen Kopf durchge-
fiihrt. Dabei wurden erratische Schwankungen
des ausgegebenen SAR-Maximums beobach-
tet, wenn die Gitterauflosung der Rechnung
nur minimal verandert wurde (Bild 2, schwar-
ze und blaue Punkte). Mit einem selbstentwi-
ckelten Algorithmus, der eine selbstkonsistente
Mittelung der berechneten Felddaten iiber ein
Normvolumen von 10 g durchfiihrt, traten die-
se Artefakte nicht auf (Bild 2, rote Punkte). Ma-
ximalintensitats-Projektionen der lokalen SAR
sind in Bild 3 gezeigt. Ergebnisse des kommer-
ziellen Programms fiir eine grobe Gitterauflo-
sung (a) zeigen u. a. einen dominanten SAR-
»Hot Spot» im Hinterkopfbereich, der bei einer
Rechnung mit hoherer Auflosung (b) vollig
verschwindet. Unser eigener Mittelungsalgo-
rithmus (c) zeigt diesen , heiflen” Fleck weder
bei hohen noch bei geringen Aufldsungen und
liefert insgesamt leicht geringere SAR-Werte.
Eine tiefergehende Analyse ergab, dass der
Fehler nicht ursachlich im kommerziellen Pro-
grammpaket, sondern vielmehr in einer dort
angewandten neuen Norm fiir numerische
SAR-Berechnungen liegt. Diese Norm schreibt
ein Mittelungsverfahren vor, das an bestimm-
ten Grenzflachen zu einer massiven (energie-
satzverletzenden!) Uberschitzung der lokalen
SAR fiihrt: ein systematischer Fehlalarm, der
nicht zur Patientensicherheit, sondern nur zur
Verunsicherung der Anwender fiihrt. Solange
die Norm nicht {iberarbeitet ist, kann der inte-
ressierte Nutzer unser selbstentwickeltes Mit-
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Bild 1: Impressionen
von der Langen Nacht
der Wissenschaften im
Juni 2011
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Bild 2: Lokales SAR-
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telungsverfahren als Referenz benutzen, um
diejenige Gitterauflosung fiir seine Rechnung
zu finden, bei der auch die normenkonforme
SAR-Mittelung ein anndhernd korrektes Er-
gebnis liefert (Minima der blauen und schwar-
zen Kurven in Bild 2).

Bild 3: Maximalintensitats-Projektionen der SAR-
Verteilungen (Uber 10 g Gewebe gemittelt, bezo-
gen auf eine Eingangsleistung P, = 1 W) im Kopf
des Computermodells ,Duke”. (a) Aufldsung: 2 mm,
Mittelung: ,Xfdtd average mesh*, (b) Auflésung:
0,5 mm, Mittelung: ,Xfdtd average mesh*, (c) Auf-
|6sung 2 mm, Mittelung mit eigenem Algorithmus

Magnetische Messverfahren zur Charak-
terisierung kleiner magnetischer Nano-
partikel

Im Sommer 2008 wurde durch die DFG eine
klinische Forschergruppe an der Charité in
Berlin eingerichtet, die die Nutzung von ma-
gnetischen Nanopartikeln fiir diagnostische
und therapeutische Anwendungen zum Ge-
genstand hat. Als externer Partner wurde der
Fachbereich 8.2 Biosignale der PTB in die For-
schergruppe aufgenommen. Thm kam die Auf-
gabe zu, Messverfahren zum quantitativen
Nachweis der magnetischen Nanopartikel zu
entwickeln. Der PTB-Fachbereich hatte in der
Vergangenheit hierzu schon die Methode der
SQUID-Magnetrelaxometrie (MRX) entwi-
ckelt, bei der mittels hochempfindlicher Ma-
gnetfeldsensoren, sogenannter SQUIDs, das
Abklingen der Magnetisierung dieser Partikel

W/kg
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vermessen wurde. Die in der klinischen For-
schergruppe eingesetzten magnetischen Nano-
partikel haben eine Gréfie von nur 4 nm-8 nm.
Bei Partikeln dieser Grofse zerfallt die Magne-
tisierung jedoch sehr schnell. Die Herausfor-
derung bestand darin, die vorhandene Mess-
technik so zu erweitern, dass auch die in der
Forschergruppe eingesetzten Partikel nach-
weisbar wurden.

Zur Losung des Problems wurden zwei Wege
beschritten, die Messung der temperaturab-
hangigen Relaxation der Magnetisierung und
die Entwicklung einer optimierten Aufmagne-
tisierungseinrichtung.

Bei der temperaturabhédngigen Messung wird
ausgenutzt, dass sich die Magnetisierungsrela-
xation der Partikel bei niedrigen Temperaturen
dramatisch verlangsamt. Durch den Einsatz ei-
ner Temperiereinrichtung zur Einstellung von
Temperaturen im Bereich von 5 K bis Raum-
temperatur wurde die Magnetisierung der
Partikel als Funktion der Zeit nach Abschalten
eines 2-mT-Magnetfeldes {iber 35 min gemes-
sen. Relaxationskurven bei unterschiedlichen
Temperaturen sind in Bild 4 zusammen mit
einer mit Nanopartikeln unbeladenen Gewe-
beprobe als Kontrolle (Bild 4a) dargestellt.
Die Spezifitat der Signale fiir magnetische Na-
nopartikel ist offensichtlich (man beachte die
unterschiedlichen Skalierungen). Die starkste
Relaxationsamplitude tritt bei einer Tempera-
tur von etwa 30 K auf. Ursache dafiir ist der
Ubergang vom superparamagnetischen in den
ferrimagnetischen (blockierten) Bereich, wie
aus der Kurve im Inset der Bild 4b ersichtlich
wird. Diese Methode birgt somit ein enormes
Potenzial als Verfahren fiir eine spezifische

Detektion und Charakterisierung der magne-
tischen Nanopartikel mit sehr kleinen Durch-
messern, insbesondere sind Steigerungen der
Nachweisempfindlichkeit um mehrere Gro-
lenordnungen moglich.

Weiterhin konnte ein neuartiger Aufmagneti-
sierungsmodus mit einem in der PTB entwi-
ckelten 6-Kanal-SQUID-System realisiert wer-
den. Er besteht aus einem Helium-Dewar mit
horizontaler Warmbohrung (27 mm Durch-
messer), in dem 6 SQUID-Sensoren im Zentral-
bereich kreisformig um die Warmbohrung he-
rum zur Detektion der radialen magnetischen
Feldkomponente angeordnet sind. Zur Ab-
schirmung duflerer Storungen befindet sich ein
supraleitender Niob-Schirm im Dewar.

Fiir die Anregung der Magnetisierung wurde
eine lange einlagige Zylinderspule zur Erzeu-
gung eines homogenen Anregungsfeldes im
Probenbereich gefertigt. Die Spule wurde in
der Warmbohrung so zu den Sensoren aus-
gerichtet, dass Magnetfeldlinien parallel zur
Aufnahmefldache der SQUIDs verlaufen und so
moglichst wenig Anregungsfeld detektieren.
In einem ersten Aufbau konnte bereits eine
hundertfache Unterdriickung des Anregungs-
feldes erreicht werden, sodass die SQUID-Sen-
soren mit am Probenort herrschenden Feldern
von einigen 100 nT noch stabil betrieben wer-
den konnten. Aufgrund der geringen Feldstar-
ke des Magnetisierungsfeldes am Ort der Sen-
soren war es damit zum ersten Mal mdglich,
auch wihrend der Magnetisierungsphase mes-
sen zu konnen. Im Gegensatz zur konventio-
nellen MRX-Messanordnung tritt somit keine
Totzeit auf, sodass die Anfangsamplitude der

' ' . = 150 Bild 4: Relaxation der Magnetisie-
15  a) Kontrolle t o B 190 rung bei unterschiedlichen Tem-
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5 3 E R R ST < a) Kontrollmessung einer unbe-
= s A -..,_.\- vy g ladenen Leber-Gewebeprobe. b)
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Durchmessern in der Milz.



Medizinphysik und metrologische Informationstechnik

Relaxation zum Zeitpunkt des Abschaltens er-
fasst werden kann.

Ein wesentlicher Vorteil dieser beiden Metho-
den besteht in der Spezifitat der magnetischen
Signale, da der Gewebehintergrund keine
messbare magnetische Relaxation aufweist,
wie Kontrollmessungen zeigten. Diese Ergeb-
nisse aus der ersten Projektphase 2008-2011
fiihrten zur Bewilligung einer zweiten Forder-
phase der klinischen Forschergruppe fiir den
Zeitraum 2012-2015.

Messverfahren auf zellulirer Ebene fiir
die Regenerative Medizin

Im Fachbereich 8.3 Biomedizinische Optik wer-
den seit vielen Jahren Arbeiten zur Entwick-
lung von Referenzmessverfahren fiir die
Zellzahlung durchgefiihrt. Hierzu zdhlen
insbesondere durchflusszytometrische Me-
thoden zur Konzentrationsbestimmung von
Blutzellen im Blut, aber auch die Ermittlung
des Volumenanteils der roten Blutzellen im
Blut sowie die Messung der Hamoglobinkon-
zentration. Sie werden dariiber hinaus erganzt
durch F&E-Arbeiten auf den Gebieten der
quantitativen Fluoreszenz-Mikroskopie sowie
der quantitativen DNA-Analyse. Die Zielstel-
lung dieser Forschungsaktivititen lag lange
Zeit ganz wesentlich in der Entwicklung und
Bereitstellung von Referenzmessverfahren fiir
messtechnische Kontrollen im Rahmen der
Qualitatssicherung quantitativer laboratori-
umsmedizinischer Untersuchungen, mit deut-
lichem Schwerpunkt in der Hamatologie.

Bild 5: Quantitative Mikroskopie zur Messung des
Zellbedeckungsgrades in Zellkulturen in der rege-
nerativen Medizin. Hellfeld- (links) und Epi-Fluores-
zenz-Aufnahme (rechts) von Fibroblast-Zellen.

Die entwickelten Messverfahren lassen sich
dariiber hinaus aber auch fiir andere aktuelle
Fragestellungen einsetzen und weiterentwi-
ckeln, z. B. zur Beurteilung der Qualitdat von
Zell- und Gewebeprodukten in der regenera-
tiven Medizin. Die exploratorische Untersu-
chung, Erprobung und Weiterentwicklung der
vorhandenen Messverfahren fiir neue Anwen-
dungsfelder ist jedoch oftmals nur mit zusatz-
lichem Personal sowie neuen Partnern moglich.
Hier bieten Drittmittel-geforderte Projekte eine
ideale Unterstiitzung, um einerseits das Risiko
eines eventuell nicht tragfdhigen neuen Ar-
beitsgebietes abzumildern, andererseits aber
auch, um die erforderlichen Kontakte zu neu-
en Kooperationspartnern unter vergleichbaren
Rahmenbedingungen aufbauen zu kénnen. So
wurden z. B. in den vergangenen drei Jahren
Arbeiten zur Metrologie auf zelluldrer Ebene
fiir die regenerative Medizin im Rahmen des
EMRP als iMERA-plus-Projekt ,REGENMED"”
in Zusammenarbeit mit Arbeitsgruppen des
National Physical Laboratory (NPL, Grofbri-
tannien), des Laboratory for Goverment Che-
mists (LGC, Grofibritannien), des Istituto di
Ricerca Metrologia (INRIM, Italien), der Uni-
versitat Turin (Italien) und der Helsinki Uni-
versity of Technology (TKK, Finnland) durch-
gefiihrt. In der PTB wurden insbesondere die
Messverfahren zur durchflusszytometrischen
und mikroskopischen Zellzdhlung weiterent-
wickelt und eingesetzt zur metrologischen
Unterstiitzung bei der Entwicklung von kiinst-
lichen Geweben, Untersuchungen zur Anrei-
cherung von seltenen Stammzellen aus dem
peripheren Blut, zur Vitalitit angereicherter
Zellen und zur Messung der relativen Bede-
ckung von Oberflachen mit Zellen. Der relative
Bedeckungsgrad ist z. B. eine wichtige Mess-
grofie, um Zellen in Zellkulturen effizient ab-
zuernten. Die Ergebnisse des Projektes wurden
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von den beteiligten Partnern im Rahmen einer
von der PTB organisierten Sitzung bei dem
«World Congress on Regenerative Medicine»
im November 2011 in Leipzig vorgestellt und
von den Tagungsteilnehmern mit grofSem Inte-
resse aufgenommen. Die Bilder 5 und 6 zeigen
Beispiele aus den Untersuchungen zum Zellb-
edeckungsgrad und zur Vitalitdt von Zellen.

Mathematikgestiitzte Messunsicherheits-
bestimmung fiir industrielle Anwen-
dungen

Der Fachbereich 8.4 Mathematische Modellie-
rung und Datenanalyse arbeitet zurzeit an einer
ganzen Reihe von Drittmittelprojekten, die sich
mit der Entwicklung mathematischer Verfah-
ren zur Bestimmung von Messunsicherheiten
fiir neue Prazisionsmessverfahren beschafti-
gen. Dies geschieht in der Regel in enger Zu-
sammenarbeit mit experimentellen Fachbe-
reichen der PTB. Schwerpunkte der Férderung
sind derzeit das EMRP, in dem der Fachbereich
in vier Projekten beteiligt ist (u. a. zu dyna-
mischen Messungen mechanischer Grofien,
zur optischen Formmetrologie sowie zur Ver-
messung von Nanostrukturen durch Scattero-
metrie), sowie verschiedene Férderprogramme
von BMWi und BMBE. Im Folgenden soll ein
Projekt zur Verbesserung von Leuchtdichte-
vermessungen naher beschrieben werden, das
zum Zwecke des Technologietransfers gemein-
sam mit der TechnoTeam Bildverarbeitung
GmbH durchgefiihrt und im Rahmen des MN-

Bild 6: Fluoreszenz-Le-
bensdauer-Bildgebung
zur Messung der Vitali-
tat von Zellen. Rot (t =
4 ns) Ethidium-Farbung
des Kernes. Blau (t =
1,5 ns) Allophycocyanin
(APC)-Farbung eines
zellspezifischen Ober-
flachenproteins (CD
14). Die Ethidium-Far-
bung des Kerns zeigt,
dass es sich um eine
tote Zelle handelt.

PQ-Programms vom Bundeswirtschaftsmini-
sterium (BMWi) finanziell gefordert wird.

Die kamerabestiickte Nahfeld-Goniophoto-
metrie (Bild 7) ermoglicht eine hochgenaue
Vermessung von Leuchtdichteverteilungen
von Lampen und Reflektoren (Bild 8). Wichtig
sind diese Messungen z. B. in der Automobil-
industrie, um vorgegebene Spezifikationen
fiir Scheinwerfer oder Armaturen zu erreichen
oder um energieeffizienten LED-Leuchten ge-
nau zu charakterisieren. Aus der Leuchtdich-
teverteilung konnen dartiber hinaus alle rele-
vanten photometrischen und radiometrischen
(Fernfeld-) Grofsen (z. B. Lichtstarkevertei-
lungskorper) der Strahlungsquelle abgeleitet
werden. Fiir Konformitiatsbewertungen der
kamerabestiickten Nahfeld-Goniophotometrie
ist die zuverldssige Bestimmung von Mess-
unsicherheiten notwendig. Aufgrund der
hochkomplexen, mehrdimensionalen und vor
allem anwendungsspezifischen Messtechnik
war dies bisher nur in Ansatzen moglich.

Im Rahmen des Projekts soll jetzt eine deut-
lich zuverlassigere Bestimmung von Mess-
unsicherheiten  fiir  diese = Anwendung
ermoglicht werden. Gemeinsam mit den Ar-
beitsgruppen Photometrie und Hochtemperatur-
skala sowie der TechnoTeam Bildverarbeitung
GmbH Ilmenau entwickelt die Arbeitsgruppe
Datenanalyse und Messunsicherheit ein mathe-
matikgestiitztes Verfahren fiir diesen Zweck.
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Dazu wurde ein Computermodell aufgestellt
und implementiert, das den Messprozess ein-
schliefSlich aller wesentlichen Unsicherheits-
quellen realistisch modelliert. So werden in
dem Modell sowohl mdogliche Fehler in der
Positionierung und Ausrichtung des Goniome-
teraufbaus als auch Einfliisse der Kameraoptik
berticksichtigt. Das Computermodell erlaubt
es, Sensitivitdtsanalysen durchzufiihren und
somit den Einfluss verschiedener Unsicher-
heitsquellen zu quantifizieren.

Bild 8: Lichtstarkeverteilungskorper einer homogen
leuchtenden Wurfeloberflache

Bild 7: Aufbau eines
kamerabestlickten Nah-
feldgoniophotometers

Sichere Kommunikation von Messdaten

Der Fachbereich 8.5 Metrologische Informations-
technik befasst sich seit ca. einer Dekade mit
F&E-Projekten, die auf die Wirtschaft und auch
auf die Infrastruktur des gesetzlich geregelten
Messwesens ausgerichtet sind. Kerngegen-
stand dieser Vorhaben ist die Sicherung von
Messdaten bei sich standig wandelnden Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien.

Ein aktuelles Vorhaben ist das im Jahre 2010
begonnene und im Rahmen des EMRP gefor-
derte Vorhaben , Metrology for Smart Electri-
cal Grid” mit den Projektpartnern Energiefor-
schungszentrum Niedersachsen, METAS, NPL,
University of Strathclyde und Technische Uni-
versitat Braunschweig. Darin werden mess-
technische Konzepte zur Beobachtung und
Steuerung von dezentralen Energienetzen mit
dem Ziel erarbeitet, deren Betriebssicherheit
zu erhohen. Im Fokus stehen dabei Mittel- und
Niederspannungsnetzwerke, die gegenwartig
iiber keine ausreichende Messinfrastruktur
verfligen. Durch die kontinuierlich steigende
Anzahl an Windkraft- und Photovoltaik-An-
lagen als dezentrale Energieerzeuger werden
bisher so nicht bekannte Stabilitatsprobleme
aufgeworfen. Durch Modellierung, Simulation
und Netzwerkanalyse sollen optimierte Ent-
wurfs- und Steuerungsverfahren fiir die neuen,
messtechnisch gestiitzten Netzwerktopologien
erarbeitet werden. Dazu gehort auch die Un-
tersuchung der Integrationsmoglichkeiten von
elektrisch betriebenen Fahrzeugen in ein de-
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zentrales Energienetz. Im Arbeitspaket ,Smart
grid system state for stabilised power flow”
befassst sich der Fachbereich Metrologische In-
formationstechnik mit der Entwicklung geeig-
neter Konzepte zur sicheren Kommunikation
der Messdaten fiir den Betrieb von Netzsteue-
rungssystemen.

Bei der Bearbeitung dieses Vorhabens kann
auf Ergebnisse fritherer Vorhaben aufgebaut
werden. Zu nennen ist zundchst das in den
Jahren 2002 bis 2005 durchgefiihrte und vom
BMWi geforderte Projekt SELMA (Sicherer
Elektronischer Messdatenaustausch). In die-
sem Projekt ist in Zusammenarbeit der PTB
mit Wissenschaft, Zahlerherstellern und Ener-
gieversorgern der Grundstein fiir ein sicheres
Dateniibertragungskonzept bei verteilten En-
ergienetzen gelegt worden. Aufbauend darauf
ist der Grundansatz in den Jahren 2008 bis 2011
in Zusammenarbeit von PTB und Wirtschaft
im Rahmen des INSIKA-Projektes (Integrierte
Sicherheitslosung fiir messwertverarbeiten-
de Kassensysteme) weiterentwickelt worden.
Dieses Projekt wurde im Rahmen des MNPQ-
Programms durch das BMWi gefordert. In IN-
SIKA sind das entwickelte Prinzip der struk-
turellen und inhaltlichen Datenanalyse in den
Sicherheitsmodulen, die entwickelten Verifika-
tionshilfsmittel und die Methode zur Giiltig-
keits- und Vollstandigkeitspriifung von aufge-
zeichneten Daten von besonderer Bedeutung.
Dadurch werden unerkannte Verdnderungen,
Streichungen oder Hinzuftigungen zu den Da-
ten ausgeschlossen.

Bild 9: Mobiles Messen
fur die E-Mobility

Ein weiteres aktuelles Vorhaben, ebenfalls in
Zusammenarbeit mit der Industrie und gefor-
dert durch das BMWi im Rahmen des 5. En-
ergieforschungsprogramms, ist das im Jahre
2010 begonnene On-Board-Metering-Projekt
(OBM). Dabei handelt es sich um eine kom-
plexe messtechnische Systemldsung fiir Elek-
trofahrzeuge, die in die aktuelle E-Mobility-
Landschaft Deutschlands integriert werden
soll. Im Unterschied zu klassischen Vorgehens-
weisen, bei denen die geladene Elektroener-
gie in der Ladesdule gemessen wird, wird die
Messtechnik in das Fahrzeug integriert. Bei der
Umsetzung dieses Ansatzes sind besondere
eichrechtliche Anforderungen sowie Anforde-
rungen an Datenschutz und Datensicherheit
zu erfiillen. Hier kann ebenfalls auf die Ergeb-
nisse der Vorgangerprojekte SELMA und IN-
SIKA zurtickgegriffen werden, und es besteht
eine Querverbindung zu dem oben erwdhnten
EMRP-Vorhaben, bei dem grundsétzlich auch
die Anforderungen der Elektromobilitat be-
achtet werden sollen. Eine besondere Heraus-
forderung im OBM-Vorhaben stellt die Inte-
gration der Messtechnik in das Fahrzeug dar.
Damit verbunden sind Fragen der korrekten
Energieabrechnung und der Uberwachung der
mobilen Zahler durch die Eichbehorden. Bis-
her konnten erste Labormuster und Testanla-
gen erfolgreich in Betrieb genommen werden.
Danach sind umfangreiche Feldtests geplant.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(ausfiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Neues Projekt zur Standardisierung von
Verfahren zur (Relativ-) Bestimmung von
Zellkonzentrationen in Korperfliissigkeiten
Die Arbeiten zur Fordermafinahme des BMWi
im Rahmen des Programms , Transfer von FuE-
Ergebnissen durch Normung und Standardi-
sierung” dienen der Erarbeitung internatio-
naler Normvorlagen fiir die Standardisierung
primdrer und sekunddrer Referenzmessver-
fahren fiir die Zellzahlung. Ziel ist die Erstel-
lung konsolidierter Normen, die im Gegensatz
zu den bisherigen (nationalen) Normen der
Reihe DIN 58932 fiir verschiedene Targetzellen
gelten. (M. Kammel, FB 8.3, martin.kammel@
ptb.de; J. Neukammer, FB 8.3, joerg.neukam-
mer@ptb.de)

Analyse von ,key comparisons”

In der PTB wurde ein neues Verfahren auf Basis
der Bayes’schen Statistik zur Auswertung von
Ringvergleichen entwickelt, das eine Analyse
auch im Falle von inkonsistenten Daten und ei-
ner zeitlichen Anderung des Transferstandards
erlaubt. Die Methode wurde erfolgreich bei
mehreren ,key comparisons” eingesetzt, bei
denen die PTB als ,Pilot” fungierte.(A. Link,
FB 8.4, alfred.link@ptb.de; O. Bodnar, FB 8.4,
olha.bodnar@ptb.de; K. Klauenberg, FB 8.4,
katy.klauenberg@ptb.de; C. Elster, FB 8.4, cle-
mens.elster@ptb.de)

EMRP-Projekt ,Metrology for Smart Electri-
cal Grid” gestartet

Mit tiber 20 Partnern aus 18 europdischen Lan-
dern ist das Vorhaben “Metrology for Smart
Electrical Grid” im Rahmen des EMRP gestar-
tet. Die PTB ist in diesem Vorhaben am Arbeit-
spaket ,,Smart grid system state for stabilised
power flow” beteiligt. Dabei sollen grundle-
gende Fragen der Modellierung und Steuerung
von Mittelspannungs- und Niederspannungs-
netzen unter Beriicksichtigung von Sicher-
heitsanforderungen beantwortet werden. Ziel
ist die Verbesserung der Betriebssicherheit
von Energienetzen unter den veranderten Be-
dingungen der dezentralen Energieerzeugung
und verdnderten Prozessen der Energievertei-
lung. (N. Zisky, FB 8.5, norbert.zisky@ptb.de;
G. Gewiss, FB 8.5, gunner.gewiss@ptb.de)

Statistisches Verfahren zur Auswertung scat-
terometrischer Messungen

Die Maximum-Likelihood-Methode zur Be-
stimmung der Messunsicherheiten in der
Scatterometrie wurde so erweitert, dass auch
systematische Beitrage zur Messunsicherheit,
wie sie z. B. Linienrauhigkeiten verursachen,
beriicksichtigt werden. Die verbesserte Metho-
de wurde auf Messdaten des DUV-Scatterome-
ters der PTB angewandt, um die auftretenden
systematischen Einfliisse und die zugehorigen
Messunsicherheiten zu quantifizieren. (M.-
A. Henn, FB 8.4, mark-alexander.henn@ptb.
de; H. Grof3, FB 8.4, hermann.gross@ptb.de;
C. Elster, FB 8.4, clemens.elster@ptb.de; M. Bar,
FB 8.4, markus.baer@ptb.de)

Statistische Bewertung von Auswerteverfah-
ren zur Bestimmung der Linienstarke von
CoO,

Die genaue Kenntnis von Linienstarken ist
wesentlich fiir die quantitative CO_-Spektros-
kopie. In einer Studie wurden ein parametri-
sches und ein nicht-parametrisches Verfahren
zur Bestimmung von Linienstarken mit sta-
tistischen Methoden untersucht. Als Ergeb-
nis konnten das bisher in der PTB eingeset-
zte nicht-parametrische Verfahren bestatigt
sowie mogliche Probleme des parametrischen
Verfahrens aufgezeigt werden. (G. Wiibbeler,
FB 8.4, gerd.wuebbeler@ptb.de; C. Elster, FB
8.4, clemens.elster@ptb.de)

Wiederholgenauigkeit von Vakuummessge-
raten

Im Rahmen der Kalibrierung von Vakuum-
messgerdten der Industrie bestimmt die PTB
auch die Variabilitit der Gerdtemessungen.
Jedoch variieren die wiederholt zu messenden
Driicke und tiberdecken somit die Geratevaria-
bilitat. Zur Schatzung von Wiederholgenauig-
keiten wurde nun ein Bayes’sches Verfahren
entwickelt, das die Varianzen statistisch trennt
— auch wenn diese sich bis zu zwei Grofsenord-
nungen unterscheiden. (K. Klauenberg, FB 8.4,
katy.klauenberg@ptb.de; C. Elster, FB 8.4, cle-
mens.elster@ptb.de)
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Effiziente Implementierung von Monte-Car-
lo-Methoden fiir die Dynamik

Es wurde eine sequentielle Implementierung
von Monte-Carlo-Methoden fiir die Analyse
dynamischer Messungen entwickelt, welche
die zuverldssige Bestimmung von Messunsi-
cherheiten bei der Anwendung digitaler Fil-
ter, deren Koeffizienten nur begrenzt bekannt
sind, auch auf Desktop-Computern ermog-
licht.(S. Eichstadt, FB 8.4, sascha.eichstaedt@
ptb.de; C. Elster, FB 8.4, clemens.elster@ptb.de)

Grundlagen Messunsicherheit

Zu den Grundlagen der Bestimmung von
Messunsicherheiten wurden weitere wichtige
Beitrage geleistet. So konnte die Anwendbarkeit
von ,Supplement 1 to the GUM” fiir nichtli-
neare Funktionen bei normalverteilten Mes-
sdaten in einer Veroffentlichung demonstriert
werden. Zum anderen wurden Limitierungen
der aktuellen Leitlinien fiir die nichtlineare
Regression aufgedeckt und ein verbessertes
Verfahren vorgeschlagen. (O. Bodnar, FB 8.4,
olha.bodnar@ptb.de; C. Elster, FB 8.4, clemens.
elster@ptb.de)

Analyse des GUM aus der Sicht des Soft-
ware-Engineering

Im Zusammenhang mit dem Nachweis der
GUM-Konformitit von  Softwarepaketen
zur Berechnung von Messunsicherheiten ist
erstmals eine Analyse des internationalen
Standards aus Sicht des Software-Engineering
vorgenommen worden. Die Analyse zeigt auf,
welche Festlegungen bei der Implementierung
von GUM-unterstiitzender Software notwen-
dig sind, um riickfithrbare und vergleichbare
Messunsicherheitsbewertungen auch bei Ver-
wendung unterschiedlicher Softwarepakete zu
erreichen. Sie liefert Anstofie fiir erganzende,
implementationsbezogene Empfehlungen
zum GUM. (H. Schrepf, FB 8.5, heike.schrepf@
ptb.de; N. Greif, FB 8.5, norbert.greif@ptb.de)

Fortbildung Messunsicherheit

Der Fachbereich ,Mathematische Modellie-
rung und Datenanalyse” hat die Aus- und Fort-
bildung im Bereich Messunsicherheit fiir die
PTB tibernommen. In diesem Jahr wurden fiinf
eintdgige Veranstaltungen in Braunschweig
und Berlin mit insgesamt ca. 90 Teilnehmern
durchgefiihrt. Die Fortbildung behandelt sta-
tistische Grundlagen, praktische Beispiele so-
wie moderne Berechnungsverfahren (Monte-
Carlo-Methoden). (G. Wiibbeler, FB 8.4, gerd.

wuebbeler@ptb.de; S. Mieke, FB 8.4, stephan.
mieke@ptb.de)

Magnetresonanzbildgebung erstmalig in
Feldern deutlich unterhalb des Erdmagnet-
felds gelungen

Magnetresonanzbildgebung, wie sie in der kli-
nischen Diagnostik Anwendung findet, wird
iiblicherweise in Magnetfeldern betrieben,
die um fiinf Groflenordnungen starker sind
als das Erdmagnetfeld von ca. 40 uT. In einem
neu fertiggestellten Abschirmraum wurde an
einem einfachen Phantom in einem Feld von
17 uT und einer kernmagnetischen Resonanz-
frequenz von 730 Hz eine 2D-Bildgebung mit
einer raumlichen Auflésung von 1,5 mm rea-
lisiert. (R. Korber, FB 8.2, rainer.koerber@ptb.
de; I. Hilschenz, FB 8.2, ingo.hilschenz@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Tracerverhalten von Resovist geklart

Magnetic Particle Imaging (MPI) ist ein neuar-
tiges Bildgebungsverfahren, das mit hoher
zeitlicher Auflésung die Verteilung magneti-
scher Nanopartikel im lebenden Organismus
darstellen kann. Untersuchungen der mag-
netischen FEigenschaften des zugelassenen
Kontrastmittels Resovist durch die PTB er-
gaben, dass im Resovist ca. 30 % der Partikel in
sogenannten Mehrkernteilchen oder Clustern
organisiert sind, die eine mittlere Grofie von
ca. 22 nm aufweisen. Damit konnte aufgeklart
werden, warum sich dieses Kontrastmittel so
gut als MPI-Tracer eignet, obwohl es wesent-
lich kleinere Partikel enthalt, die fiir das MPI-
Verfahren praktisch unsichtbar sein miissten.
(D. Eberbeck, FB 8.2, dietmar.eberbeck@ptb.de)

Bewertung der Fluoreszenz zum Nachweis
rheumatischer Erkrankungen der Fingerge-
lenke

In einem durch die Investitionsbank Berlin
(IBB) mit Mitteln des Europdischen Fonds fiir
regionale Entwicklung (EFRE) geforderten
Projekt mit mehreren Kooperationspartnern
wurden im Rahmen einer klinischen Studie
dynamische Daten (Fluoreszenzbildserien) zur
Rheumadiagnose erhoben. Zur objektiven Be-
wertung dieser Daten wurde von der PTB ein
quantitatives Auswerteverfahren fiir die Ana-
lyse der Bildserien entwickelt. (B. Ebert, FB 8.3,
bernd.ebert@ptb.de; J. Voigt, FB 8.3, jan.voigt@
ptb.de; R. Macdonald, FB 8.3, rainer.macdo-
nald@ptb.de)
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Neue polymerische Nah-Infrarot Proben zur
gezielten Darstellung von Entziindungen
Dendritisches Polyglycereol wurde zur Synthe-
se eines polyanionischen makromolekularen
Konjugates mit einem Nah-Infrarot-fluoreszie-
renden Farbstoff eingesetzt. Die Akkumulation
des Konjugates in vivo wurde mittels Fluores-
zenzbildgebung an einem Tiermodell nach-
gewiesen. Auf diese Weise konnten gesunde
Gelenke von erkrankten bereits nach wenigen
Minuten differenziert werden. (B. Ebert, FB 8.3,
bernd.ebert@ptb.de; R. Macdonald, FB 8.3, rai-
ner.macdonald@ptb.de)

Validierung eines neuen Verfahrens zur
DNA-Isolation fiir die PCR

Genomische DNA muss vor der Amplifikation
mittels PCR (Polymerasekettenreaktion) iso-
liert und aufgereinigt werden. Ublicherweise
wird hierfiir die Festphasenextraktion mittels
Silikagelmembranen (Adsorptionschromato-
grafie) eingesetzt. In der Dr. Lerche KG wurde
kiirzlich ein Alternativverfahren entwickelt,
welches einen umgekehrten Verfahrensablauf
(,reverse purification”) durch Anwendung ei-
nes neu entwickelten pordsen Tragermaterials
fiir die Grofsenausschlusschromatografie reali-
siert. Im Rahmen eines gemeinsamen MNPQ-
Projektes wird derzeit die Eignung dieser in-
novativen Technik hinsichtlich Reinheit und
Qualitat der gewonnenen hochmolekularen
DNA im Vergleich zu kommerziellen Kits un-
tersucht und quantitativ validiert. (S. Schadel-
Ebner, FB 8.3, sandra.schaedel-ebner@ptb.de;
J. Neukammer, FB 8.3, joerg.neukammer@ptb.
de)

Validierung der AHD-Methode als Referenz-
messverfahren zur Bestimmung der Himo-
globinkonzentration in Blut

In Zusammenarbeit mit der Medisynthana
Diagnostics GmbH & Co. KG im Rahmen ei-
nes MNPQ - Projektes werden an Frisch- und
Kontrollblutproben Vergleichsmessungen zur
Bestimmung der Hamoglobinkonzentration
unter Anwendung der AHD (Alkalisches Ha-
matin und Detergenz)-Methode und der eta-
blierten HiCN (Cyanhamiglobin)-Methode
durchgefiihrt. Im Rahmen der Messunsicher-
heit wird eine gute Ubereinstimmung bei-
der Methoden beobachtet. (S. Schadel-Ebner,
FB 8.3, sandra.schaedel-ebner@ptb.de; K. Witt,
FB 8.3, klaus.witt@ptb.de; J. Neukammer,
FB 8.3, joerg.neukammer@ptb.de)

Abschirmraum fiir Kernresonanz im nied-
rigen Feld erreicht rekordverdachtige Werte
Fiir kernmagnetische Resonanzmessungen im
niedrigen Feld wurde 2010 ein neuer magne-
tischer Abschirmraum aufgebaut. Fiir die hier
vorgesehene Anwendung wurde besonderer
Wert auf ein niedriges statisches Restfeld ge-
legt. Von den PTB-Mitarbeitern wurden hierzu
neue Verfahren zur Entmagnetisierung der
Kammerwande entwickelt. Mit diesen Verfah-
ren konnte das Restfeld und die Restfeldhomo-
genitdt im Abschirmraum auf weniger als 2 nT
bzw. 2nT/m verbessert werden. (A. Schnabel, ,
FB 8.2, allard.schnabel@ptb.de; J. Voigt, FB 8.2,
jens.voigt@ptb.de)

Mess- und Sicherheitskonzept fiir On-Board-
Metering

Die PTB ist an der Entwicklung eines alterna-
tiven Infrastrukturkonzeptes der Elektromobi-
litat beteiligt, bei der die Messtechnik nicht in
der Ladesdule, sondern im Fahrzeug integriert
ist. Daflir wurden die Anforderungen an die
mobile Messtechnik sowie an die erforderli-
chen Sicherheitskomponenten mit dem Ziel
erarbeitet, die Vertrauenswiirdigkeit abgerech-
neter Energiemengen zu gewahrleisten. (N. Zi-
sky, FB 8.5, norbert.zisky@ptb.de; J. Neumann,
FB 8.5, joerg.neumann@ptb.de; J. Weil, FB 8.5,
jan.weil@ptb.de)

Mathematik und Statistik fiir neues EMRP-
Projekt ,,Dynamic”

Die PTB wird einen wesentlichen Beitrag fiir
das Forschungsprojekt ,Dynamic” im Be-
reich der Datenanalyse leisten. Dieses Projekt
wurde im Rahmen des Calls ,Industry” im
European Metrology Research Programme
(EMRP) zur Forderung ausgewdhlt. Ziel ist
die riickfiihrbare Kalibrierung und Messung
der dynamischen Grofien Kraft, Drehmoment
und Druck. Eine wesentliche Aufgabe ist die
Entwicklung von Verfahren der Datenanalyse
fiir die Auswertung von dynamischen (Kali-
brier-) Messungen, wobei die Bestimmung von
Messunsicherheiten eine besondere Herausfor-
derung darstellt. (S. Eichstadt, FB 8.4, sascha.
eichstaedt@ptb.de; C. Elster, FB 8.4, clemens.
elster@ptb.de)

Mathematik fiir neues EMRP-Projekt ,,Form
Metrology”

Die PTB wird einen wesentlichen Beitrag fiir
das Forschungsprojekt ,Form Metrology”
im Bereich der Datenanalyse leisten. Dieses
Projekt wurde im Rahmen des Calls ,Indu-

146



Medizinphysik und metrologische Informationstechnik

stry” im European Metrology Research Pro-
gramme (EMRP) zur Forderung ausgewadhlt,
und es wird wichtige technische Herausforde-
rungen bei der Messung der Form optischer
Oberflachen bearbeiten. (C. Elster, FB 8.4, cle-
mens.elster@ptb.de)

Modellierung des Einflusses der Rauhigkeit
von Linienstrukturen in der Scatterometrie
Die scatterometrischen Messverfahren der PTB
ermoglichen eine indirekte Messung kritischer
Strukturgrofien von lithografischen Masken
mit einer Genauigkeit im Nanometerbereich.
Zur Verbesserung der Auswerteverfahren,
die die Bestimmung der Messunsicherheit
einschliessen, wurde der Einfluss von Linien-
rauheit mittels 2D-FEM Simulationsrechnun-
gen fiir typische EUV-Maskenstrukturen un-
tersucht. (H. Grofs, FB 8.4, hermann.gross@ptb.
de; S. Heidenreich, FB 8.4, sebastian.heiden-
reich@ptb.de; M.-A. Henn FB 8.4, mark-alexan-
derhenn@ptb.de; M. Bér, FB 8.4, markus.baer@
ptb.de)

Erstellung eines Computermodells fiir die
kamerabestiickte Nahfeld-Goniophotometrie
Im Rahmen eines mit der Firma TechnoTeam
Bildverarbeitung GmbH Ilmenau durchge-
fithrten MNPQ-Projektes wurde ein realis-
tisches Computermodell des Messaufbaus
entwickelt und implementiert. Das Compu-
termodell ermdglicht die Durchfithrung vir-
tueller Experimente zur Ermittlung relevanter
Storeinfliisse sowie zur Charakterisierung der
Genauigkeit der kamerabasierten Nahfeld-
goniophotometrie und wurde im Rahmen
des Projektes bereits an den Industriepartner
transferiert. (F. Schmahling, FB 8.4, franko.sch-
maehling@ptb.de; G. Wiibbeler, FB 8.4, gerd.
wuebbeler@ptb.de)

Mathematik fiir neues EMRP-Projekt ,,Scat-
terometry”

Die PTB wird einen wesentlichen Beitrag fiir das
Forschungsprojekt , Scatterometry” im Bereich
der Datenanalyse leisten. Dieses Projekt wurde
im Rahmen des Calls , Industry” im European
Metrology Research Programme (EMRP) zur
Forderung ausgewahlt, und es wird wichtige
messtechnische Herausforderungen bei der
Charakterisierung von Nanostrukturen fiir die
Herstellung von elektronischen und optischen
Bauelementen bearbeiten. (M. Bar, FB 8.4, mar-
kus.baer@ptb.de, H. Grofs, FB 8.4, hermann.
gross@ptb.de)

Virtuelle Experimente fiir das neue Eben-
heitsreferenzsystem

Die in der PTB entwickelte Simulationsumge-
bung zur Durchfiithrung virtueller Messun-
gen fiir die optische Formmetrologie wurde
weiterentwickelt und zur Bestimmung der
Genauigkeit eines neuen (deflektometrischen)
Ebenheitsstandards angewendet. Als Ergeb-
nis konnte gezeigt werden, dass der neue
Standard Messunsicherheiten von unter 1 Na-
nometer selbst fiir grofSe Priiflinge ermoglicht.
(M. Stavridis, FB 8.4, manuel.stavridis@ptb.de;
G. Ehret, FB 4.2, gerd.ehret@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Multimodale Messungen bei Multipler Skle-
rose

In einem Kooperationsprojekt der PTB mit der
Charité — Universitiatsmedizin Berlin — wurde
bei Patienten mit schubformig-remittierender
Multipler Sklerose (MS) mittels Hochfeld-
Magnetresonanzspektroskopie die Konzentra-
tion des Neuronenmarkers N-Acetylaspartat
(NAA) in drei Gehirnregionen bestimmt und
mit einem in der PTB entwickelten Auswerte-
verfahren quantifiziert. Zudem wurde an der
Charité mit der optischen Kohadrenztomografie
die Schichtdicke der retinalen Nervenfasern als
Maf fiir die Schadigung des vordersten Teils
der Sehbahn gemessen. Die Ergebnisse wurden
mit Magnetresonanztomografie-Aufnahmen
verglichen. Die mit diesem neuen multimoda-
len Ansatz ermittelten Ergebnisse konnten die
Verlaufskontrolle der Krankheit verbessern.
(F. Schubert, FB 8.1, florian.schubert@ptb.de)

Ortsaufgeloste Metabolitbestimmung im
Gehirn mit ,, SPECIAL”

Korpereigene Stoffe im Gehirn, sogenannte
Metaboliten, spielen etwa bei neurologischen
Erkrankungen eine Rolle. Thre Konzentration
und ihr Ort im Gehirn lassen sich jetzt genauer
bestimmen, indem die sogenannte SPECIAL-
Magnetresonanz-Spektroskopie (MRS)-Metho-
de mit der spektroskopischen Bildgebung bei
3 Tesla kombiniert wird. Bei Untersuchungen
am klinischen MR-Tomographen der PTB an
Probanden konnte simultan die Konzentra-
tion von bis zu 14 verschiedenen Metaboliten
ortsgenau bestimmt werden. Es war der erste
Einsatz der SPECIAL-Methode fiir die spek-
troskopische Bildgebung auf einem klinischen
MRT-Scanner. (R. Mekle, FB 8.1, ralf.mekle@
ptb.de)
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Erstmalige Messung von GABA in der
Amygdala

Durch Kombination von praziser Justage der
Hochfrequenzsendeleistung, des Einsatzes
speziell entwickelter Sequenzen (,FAST(EST)
MAP”) fiir eine verbesserte Homogenisierung
des lokalen Magnetfeldes im Zielvolumen und
der Verwendung optimierter Sequenzen (,, SPE-
CIAL”") fiir die MR-Spektroskopie mit kurzer
Echozeit ist es gelungen, den inhibitorischen
Neurotransmitter GABA in der menschlichen
Amygdala zu messen und zu quantifizieren.
Die Amygdala gilt als , Angstzentrum” im Ge-
hirn. Die klinischen Kooperationspartner hof-
fen, durch diese Ergebnisse bessere Einblicke
in die Funktion der Amygdala zu gewinnen.
(R. Mekle, FB 8.1, ralf. mekle@ptb.de)

Zweidimensional anregen — drei Dimensi-
onen messen

Raumlich selektive Anregung (SSE) ist ein viel-
versprechendes neues Verfahren in der Mag-
netresonanztomografie (MRT), mit dem es
moglich ist, sich einen interessierenden Aus-
schnitt z. B. des Gehirns , herauszuzoomen”
und mit hoherer Auflosung aber ohne hohere
Messzeit zu vermessen. Durch ein verbessertes
Pulsberechnungsverfahren, das in der PTB ent-
wickelt und am 7-T-Tomografen der Berliner
Ultrahochfeld Facility in Berlin-Buch getestet
wurde, ist es jetzt gelungen, 2D-SSE-Pulse mit
besonders hoher Bandbreite zu berechnen. Mit
diesen Pulsen werden Artefakte dramatisch re-
duziert, sodass jetzt ohne zeitlichen Mehrauf-
wand Daten in guter Qualitdt {iber die gesamte
Tiefe des Gehirns gemessen werden konnen.
(T. Lindel, FB 8.1, tomasz.lindel@ptb.de)

Raumlich aufgeldste Quantifizierung ma-
gnetischer Nanopartikelanreicherungen mit
inhomogener Aufmagnetisierung

Die Anwendung magnetischer Nanopartikel
in der medizinischen Diagnose und Therapie
ist Gegenstand intensiver Forschung. Es wur-
de ein Messaufbau realisiert, bei dem inhomo-
gene Anregungsfelder die rdumliche Vertei-
lung mehrerer Nanopartikelproben kodieren.
Gleichzeitig durchgefiihrte theoretische Un-
tersuchungen und Simulationen zeigen, dass
sich aus dem von den aufmagnetisierten Pro-
ben erzeugten Magnetfeld eine quantitative
raumliche Bildgebung der Nanopartikel im bi-
ologischen Gewebe realisieren lasst. (M. Liebl,
FB 8.2, maik.liebl@ptb.de; U. Steinhoff, FB 8.2,
uwe.steinhoff@ptb.de)

NMR-Spektrometer fiir die Charakterisie-
rung magnetischer Nanopartikel

Mit einem zeitauflosenden NMR-Spektrometer
(mq60, Bruker Biospin) fiir die flexible Bestim-
mung der T1- und T2-Relaxationszeiten steht
der PTB ein weiteres wertvolles Werkzeug fiir
die Charakterisierung von magnetischen Na-
nopartikeln zur Verfiigung. Mit diesem Gerat
sollen im Feldstarkebereich klinischer MR-
Tomographen (1,5 T) Referenzmessungen an
Fliissigkeiten und Suspensionen magnetischer
Nanopartikel zur Untersuchung ihres Verhal-
tens als Kontrastmittel, als Sonden und als Arz-
neimitteltrager fiir die medizinische Anwen-
dung durchgefiihrt werden. (N. Loewa, FB 8.2,
norbert.loewa@ptb.de; F. Wiekhorst, FB 8.2,
frank.wiekhorst@ptb.de)

Quantifizierung magnetischer Nanopartikel
in Arterien

Fiir den Einsatz magnetischer Nanopartikel in
der Medizin ist die quantitative Kenntnis ihrer
Verteilung im Gewebe erforderlich. Mit Hilfe
eines Multipolansatzes fiir linear ausgedehnte
Partikelverteilungen in Arterien nach magne-
tischem Drug-Targeting wurde ein Verfahren
zur Quantifizierung und Dichteprofilbestim-
mung der magnetischen Nanopartikel anhand
von Magnetfeldmessungen entwickelt. (W. Ha-
berkorn , FB 8.4, wolfgang.haberkorn@ptb.de;
F. Wiekhorst, FB 8.2, frank.wiekhorst@ptb.de)

Kopplungsphidnomene zwischen Muskelak-
tivitat, subthalamischen Hirnregionen und
dem Kortex sind bei Dystoniepatienten
gestort

Bei Krankheiten wie Dystonie (Verkrampfung)
und Parkinson ist die Kopplung zwischen
Muskeln, den Transferstellen in tiefen Hirn-
regionen und dem Kortex (der Hirnrinde) ge-
stort. Um diese Storungen besser zu verstehen,
haben Mitarbeiter der PTB zusammen mit der
Klinik fiir Neurologie der Charité (Campus
Rudolf Virchow) magnetenzephalografische
Untersuchungen simultan mit Elektrodenab-
leitungen durchgefiihrt. (T. Sander-Thommes,
FB 8.2, tilmann.sander-thoemmes@ptb.de)

Objektivierung von Wahrnehmungsphino-
menen durch magnetische Messungen
Zusammen mitdem Humanwissenschaftlichen
Zentrum der Ludwig-Maximilians-Universitat
Miinchen und der chinesischen Akademie der
Wissenschaften wurde mittels der Magne-
tenzephalografie die visuelle Wahrnehmung
von Objekten untersucht. Dabei zeigten sich
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langsamere und schwéachere Gehirnantworten,
wenn die Objekte am Rand des Sehfeldes im
Vergleich zu Objekten aus dem zentralen Be-
reich waren. Die Reaktionszeiten auf periphere
Signale sind hingegen nicht langer. Das weist
darauf hin, dass diese Reaktionen unter Um-
gehung hoherer visueller Areale ausgefiihrt
werden. (T. Sander-Thommes, FB 8.2, tilmann.
sander-thoemmes@ptb.de)

Zeitaufgeloste Nahinfrarot-Spektroskopie
zur Beobachtung der robotergestiitzten
motorischen Aktivierung des Gehirns einge-
setzt.

Die robotergestiitzte motorische Rehabilitati-
onstherapie verfiigt tiber ein hohes Potenzial,
den Therapieerfolg bei Schlaganfall-Patienten
zu verbessern. Ein in der PTB entwickeltes zeit-
aufgelostes Nahinfrarot-Reflektometer wurde
erstmals zur Beobachtung hamodynamisch-
funktioneller Signale wahrend der Durchfiih-
rung robotergestiitzter motorischer Rehabili-
tationsiibungen eingesetzt. In Kooperation mit
dem Fraunhofer Institut fiir Produktionsanla-
gen und Konstruktionstechnik (IPK) wurden
unterschiedliche robotergestiitzte Aktivitdten
der distalen oberen Extremitdten bei mehreren
Probanden verfolgt und mit einer bekannten,
nicht assistierten Handiibung verglichen. (O.
Steinkellner, FB 8.3, oliver.steinkellner@ptb.de;
H. Wabnitz, FB 8.3, heidrun.wabnitz@ptb.de,
R. Macdonald, FB 8.3, rainer.macdonald@ptb.
de)

Beurteilung der grundlegenden Leistungs-
fahigkeit von Gerdten zur zeitaufgelosten
optischen Bildgebung des Gehirns

Eine wichtige gemeinsame Aufgabe im EU-
Projekt ,,nEUROPt” ist die Beurteilung und der
Vergleich von verschiedenen Geraten zur zeit-
aufgelosten optischen Bildgebung des Gehirns,
die von den Projektpartnern entwickelt wur-
den. Ein neuartiger Test fiir solche Geréte ist
die Bestimmung der Empfindlichkeit des De-
tektionssystems, d. h. der Gesamteffizient der
Erfassung und Detektion von Licht, das von
Gewebe ausgeht. Ein weiteres wichtiges Merk-
mal ist die zeitliche Gerédtefunktion. Simula-
tionen auf der Grundlage solcher Messungen
zeigten, dass Nachpulse in ihrem Zeitverlauf
den erzielbaren Kontrast bei der zeitaufgelds-
ten Hirnbildgebung wesentlich beeintrach-
tigen konnen. (H. Wabnitz, FB 8.3 heidrun.
wabnitz@ptb.de, D. R. Taubert, FB 7.3, dieter.
taubert@ptb.de)

Simultane Erfassung zeitaufgeldster fNIRS
und physiologischer Signale bei kognitiver
Aktivierung des Gehirns

Funktionale Nahinfrarotspektroskopie am
Kopf (fNIRS) ist eine vielversprechende op-
tische Methode zur Messung zerebraler ha-
modynamischer Aktivierung. Jedoch kénnen
evozierte Anderungen in systemisch-physio-
logischen Parametern die eigentlichen gehirn-
bezogenen Signale verfilschen. In einer in der
PTB (FBe 8. 3 und 8.1) im Rahmen des EU-Pro-
jektes ,nEUROPt” in enger Zusammenarbeit
mit dem University College London und der
Freien Universitat Berlin durchgefiihrten mul-
timodalen Studie wurden solche Artefakte nun
genauer untersucht. Es gelang, aufgabenevo-
zierte Anderungen des Hamoglobingehaltes
in Venen als Ursache fiir die systemischen Ar-
tefakte zu identifizieren und vom gemessenen
fNIRS-Signal zu trennen. (A. Jelzow, FB 8.3,
alexander.jelzow@ptb.de; H. Wabnitz, FB 8.3,
heidrun.wabnitz@ptb.de, R. Briihl, FB 8.1, ru-
ediger.bruehl@ptb.de)

Entwicklung eines bildgebenden Systems
zur beriihrungslosen optischen Hirnbildge-
bung

Als Aktivitat im EU-Projekt “nEUROPt” wur-
de in Zusammenarbeit mit Politecnico di Mi-
lano und Microphoton Devices Srl (Mailand)
ein beriihrungsloses diffuses optisches Bild-
gebungssystem entworfen und aufgebaut.
Die Machbarkeit von berithrungslosen Mes-
sungen eines schnell gegateten Einzelphoto-
nen-Avalanchedioden-Detektors wurde durch
Messungen an gewebedhnlichen Phantomen
demonstriert. (M. Mazurenka, FB 8.3, mikhail.
mazurenka@ptb.de; H. Wabnitz, FB 8.3, heid-
run.wabnitz@ptb.de)

Quantitative Bestimmung der Anreiche-
rung des Kontrastmittels Indocyaningriin in
Brustkarzinomen

Ein in der PTB entwickeltes fluoreszenzge-
stiitztes Verfahren zur Bestimmung der Farb-
stoffkonzentration in Lasionen ist erstmalig
zur Analyse der Kontrastmittelanreicherung in
Brustkarzinomen angewendet worden. In dem
zweistufigen Verfahren werden zunédchst aus
Photonenlaufzeitverteilungen die mittleren op-
tischen Eigenschaften des Gewebes in der Um-
gebung des Tumors bestimmt. Die Berechnung
der Farbstoffanreicherung im Karzinom erfolgt
mit Hilfe eines Modells. Auf diese Weise wer-
den die beziiglich der Gewebeeigenabsorption
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korrigierten Fluoreszenzdaten analysiert, die
praktisch unabhéngig von der Grundabsorpti-
on des Karzinoms sind. (A. Hagen, FB 8.3, axel.
hagen@ptb.de; D. Grosenick, FB 8.3, dirk.gro-
senick@ptb.de)

Erfolgreicher Abschluss des EMRP-Projektes
»Metrology on a Cellular Scale for Regenera-
tive Medicine”

In der PTB wurden zur metrologischen Unter-
stiitzung bei der Entwicklung von kiinstlichen
Geweben Untersuchungen zur Anreicherung
von seltenen Stammzellen aus dem peripheren
Blut, zur Vitalitat angereicherter Zellen und zur
Messung der relativen Bedeckung von Oberfla-
chen mit Zellen (Confluency) durchgefiihrt.
Der relative Bedeckungsgrad oder Confluency
ist z. B. eine wichtige Messgrofie, um Zellen in
Zellkulturen effizient abzuernten. Die Ergeb-
nisse des Projektes wurden von allen beteilig-
ten Partnern des Verbundprojektes im Rahmen
einer von der PTB organisierten Sitzung bei
dem ,World Congress on Regenerative Medi-
cine” vorgestellt. (M. Frankowski, FB 8.3, mar-
cin.frankowski@ptb.de; A. Kummrow, FB 8.3,
andreas.kummrow@ptb.de; J. Neukammer,
FB 8.3, joerg.neukammer@ptb.de, R. Macdo-
nald, FB 8.3, rainer.macdonald@ptb.de)

Nationaler Standard zur Bestimmung von
Referenzmesswerten fiir die Himoglobin-
konzentration in Blut

Im Arbeitsausschuss ,Hamatologie” des Nor-
menausschuss Medizin (NAMed) des DIN
wurde unter Federfithrung der PTB die Norm
58931 fertiggestellt, die Anforderungen bei der
Bestimmung von Referenzmesswerten der Ha-
moglobinkonzentration festlegt. Neben dem
Cyanmethamoglobin-Verfahren (HiCN) wur-
de als gleichwertige Alternative das AHD-Ver-
fahren (Alkalisches Himatin und Detergenz)
beschrieben. (J. Neukammer, FB 8.3, joerg.neu-
kammer@ptb.de)

Abschluss der Datenanalyse zur immunolo-
gischen Differenzierung weifler Blutzellen
in mikrofluidischen Durchflusszytometern
In einem inzwischen abgeschlossenen, von der
Investitionsbank Berlin (IBB) geférderten und
von der EU kofinanzierten Projekt sind mikro-
fluidische Durchflusszytometer entwickelt und
fiir die immunologische Differenzierung von
Leukozyten eingesetzt worden. Die in diesem
Projekt durchgefiihrten Vergleichsmessungen
mit konventionellen Durchflusszytometern
sind abschlieffend analysiert und publiziert

worden. Die Ergebnisse belegen, dass die mik-
rofluidischen Strukturen die gleichwertige Dif-
ferenzierung der weiflen Blutzellen erlauben
und die relativen Konzentrationen gut iiber-
einstimmen. (M. Frankowski, FB 8.3, marcin.
frankowski@ptb.de; A. Kummrow, FB 8.3, and-
reas.kummrow@ptb.de; J]. Neukammer, FB 8.3,
joerg.neukammer@ptb.de)

CFD-basierte Optimierung einer Rufmess-
strecke

Die in Autoabgasen enthaltenen RufSaeroso-
le tragen als , luftfremde Stoffe” nicht nur zur
Umweltverschmutzung bei, sondern sind auch
eine wesentliche Quelle des Treibhauseffektes.
Eine Optimierung auf der Grundlage nume-
rischer Stromungssimulationen (CFD - com-
putational fluid dynamics) liefert ideale Be-
dingungen fiir vergleichende Messungen der
Rufipartikelkonzentrationen. Speziell erwies
sich die Geometrie der Rohrverbindung beim
Zusammenfluss von aerosolhaltigem und rei-
nem Luftstrom als entscheidend fiir die fiir
Vergleichszwecke notwendige Homogenitat
der Partikelverteilung am Ende der Messstre-
cke. (G. Lindner, FB 8.4, gertlindner@ptb.de;
S. Schmelter, FB 8.4, sonja.schmelter@ptb.de; R.
Model, FB 8.4, regine.model@ptb.de)

»Take-Up” einer statistischen Methode fiir
ELISAs

Ein von der PTB entwickeltes statistisches Ver-
fahren zur Bestimmung von Unsicherheiten in
immunologischen Tests ist auf breite Resonanz
gestoflen. In verschiedensten Medien wur-
de eine entsprechende PTB-Pressemitteilung
aufgegriffen. Auflerdem wird die publizierte
Methode in einem neuen internationalen Ring-
vergleich zur Messung des Herzinfarkt-Mar-
kers Troponin I angewendet. (K. Klauenberg,
FB 8.4, katy.klauenberg@ptb.de)

Simulation der konvektiven Stromung in
Lagertanks

Die Bestimmung der Masse in grofien Lager-
tanks erfolgt durch zwei unabhdngige Mes-
sungen zu Volumen und Temperatur. Durch
Verringerung der Messunsicherheit bei der
Ermittlung der mittleren Tanktemperatur kann
daher die Messunsicherheit der Masseangabe
reduziert werden. 2D-Simulationen der Tem-
peraturverteilung mit typischen wetterabhan-
gigen Aufientemperaturen als Randbedingung
zeigen qualitativ das konvektive Stromungs-
verhalten im Tank. (S. Schmelter, FB 8.4, sonja.
schmelter@ptb.de; G. Lindner, FB 8.4, gert.lind-
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ner@ptb.de; R. Model, FB 8.4, regine.model@
ptb.de)

Beteiligung der PTB an der Schutzprofilent-
wicklung fiir Smart Meter Gateways

Die PTB hat sich an der Entwicklung von
Schutzprofilen beim Bundesamt fiir Sicherheit
und Informationstechnik mit dem Ziel betei-
ligt, neben dem Schutz der Energieinfrastruk-
tur und dem personenbezogenen Datenschutz
auch die eichrechtlichen Anforderungen zu be-
riicksichtigen. Das entstandene Schutzprofil ist
kompatibel mit den geltenden eichrechtlichen
Vorschriften, sowohl auf europdischer wie
auch nationaler Ebene. (U. Grottker, FB 8.5, ul-
rich.grottker@ptb.de; D. Richter, FB 8.5, dieter.
richter@ptb.de)

Erfolgreicher Pilotversuch zur beweissiche-
ren Erfassung von Taxameterdaten

In einem Pilotversuch von iiber 10 Monaten
ist der prinzipielle Funktionsnachweis der auf
Grundlage eines in der PTB entwickelten, her-
stellerneutralen Konzepts zum nachweissiche-
ren Auslesen und Speichern von Taxameter-
daten erbracht werden. In den Bundeslandern
Hamburg und Berlin wurden dazu Fahrzeuge
von den am Projekt beteiligten Unternehmen
mit konzeptkonformen Komponenten ausge-
stattet. (N. Zisky, FB 8.5, norbert.zisky@ptb.de;
J. Wolff, FB 8.5, joerg.wolff@ptb.de)

Neue Hochstzahl von Spielgeritezulassun-
gen

Das grofie Interesse der Automatenwirtschaft,
neue Spielgerdtebauarten am Markt zu plat-
zieren, halt ungebrochen an. Im Geschafts-
jahr 2010/2011 wurde mit 150 neu zugelasse-
nen Bauarten eine neue Hochstzahl erreicht.
(R. Kuschfeldt, FB 8.5, reiner.kuschfeldt@ptb.
de)

Neue Datenbank fiir Spielgerdtezulassungen
Zu Beginn des Jahres 2011 erfolgte die Frei-
schaltung eines modernen, internetgestiitzten
Systems, das bundesweit in iibersichtlicher
Form die von Gewerbedmtern und Sachver-
staindigen benotigten Informationen iiber
Spielgerdtezulassungen anbietet und ein be-
quemes Recherchieren erlaubt. (R. Kuschfeldt,
FB 8.5, reiner.kuschfeldt@ptb.de; M. Konrad,
FB 8.5, mirko.konrad@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

Internationale Zusammenarbeit zur Mathe-
matik in der Metrologie

Der Fachbereich Mathematische Modellierung
und Datenanalyse hat zur Konferenz , Advan-
ced Mathematical and Computational Tools
for Metrology” (AMCTM 2011) einen wesent-
lichen Beitrag geleistet. Er pragt zudem neue
Entwicklungen wie die Analyse dynamischer
Messungen (Organisation des ,6th Interna-
tional Workshop on Analysis of Dynamic
Measurements”) und koordiniert die Zusam-
menarbeit der Mathematiker und Statistiker
innerhalb der Metrologieinstitute Europas im
Rahmen der EURAMET Focus Group ,Ma-
thematical Tools and Software for Metrology”.
(M. Bar, FB 8.4, markus.baer@ptb.de; C. Elster,
FB 8.4, clemens.elster@ptb.de)

Internationale Workshops zu aktuellen IT-
Fragen im gesetzlichen Messwesen.

Mit grofiem Interesse sind die im November
2010 und November 2011 von der PTB durch-
gefiihrten Workshops zu je einem informati-
onstechnischen Schwerpunktthema des gesetz-
lichen Messwesens aufgenommen worden. Die
Themen betrafen die Behandlung von in Mess-
gerdten integrierten Standardbetriebssystemen
und den Schutz von Messdaten. Die Work-
shops haben ein Forum fiir den internationa-
len und interdisziplinaren Gedankenaustausch
zwischen Vertretern metrologischer Institute,
Benannter Stellen, Regulierern, der Wirtschaft
und der Wissenschaft geboten. (D. Richter,
FB 8.5, dieter.richter@ptb.de; F. Thiel, FB 8.5,
florian.thiel@ptb.de)
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Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB) - das nationale Metrologie-Institut
mit wissenschaftlich-technischen Dienstlei-
stungsaufgaben

Fiir einen modernen Industriestaat ist eine
leistungsfahige Infrastruktur fiir das Messen,
Normen, Priifen und fiir die Qualitdtssicherung
eine Grundvoraussetzung. Nur eine optimierte
messtechnische Infrastruktur ermoglicht den
richtigen Einsatz der Technik zum Wohle des
Menschen, die effektive und umweltschonende
Nutzung von Energie und Rohstoffen sowie
den Austausch von Giitern, auch tiber Lander-
grenzen hinweg. Die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt in Braunschweig und Berlin,
die zum Dienstbereich des Bundesministeri-
ums fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
gehort, ist in der Bundesrepublik Deutschland
mit dieser Aufgabe betraut.

Der Existenz von Bundesanstalten liegt ein
staatlicher Auftrag zugrunde, festgelegt in Ge-
setzen und Verordnungen. Im Falle der PTB
ist dies ein Auftrag von Verfassungsrang, ab-
geleitet aus der originaren Verantwortung des
Staates fiir die Einheitlichkeit des Messwesens
sowie fiir die Sicherheit und den Schutz des
Biirgers. Dabei geht es auch um das Vertrauen,
das jeder Einzelne, ob als Verbraucher, Behor-
de oder Firma, in die Zuverlassigkeit und Un-
parteilichkeit von Messungen haben muss. Der
spezifische staatliche Auftrag fiir die PTB ist es,
eine international akzeptierte leistungsfahige
messtechnische Infrastruktur fiir Gesellschaft,
Handel und Wirtschaft gleichermafien bereit-
zustellen. Forschung und Technologieentwick-
lung dienen dazu, diesen Auftrag verantwor-
tungsvoll und kompetent auszufiihren.

Der Anteil an Forschung und Entwicklung
tiber alle vier Arbeitsgebiete betragt rund zwei
Drittel aller PTB-Aktivitaten.

Arbeitsgebiete und Ziele

Grundlagen der Metrologie

Der Bereich ,Grundlagen der Metrologie”
umfasst die in der Satzung verankerten Ar-
beiten zur Darstellung und Weitergabe der
SI-Einheiten und der gesetzlichen Zeit. Hierzu
gehoren insbesondere die Entwicklung und
Bereitstellung von Primarnormalen und Nor-
malmesseinrichtungen und der gegebenenfalls
fiir die Weitergabe der Einheiten bendtigten
Sekundar- und Transfernormale. Mission ist
,die Schaffung des Fundaments fiir das natio-
nale Messwesen, das den heutigen und fiir die
Zukunft absehbaren Anforderungen gentigt”.

Eine besondere Herausforderung stellen die
Arbeiten zur Riickfithrung von SI-Einheiten
auf Fundamentalkonstanten dar, wie dies fiir
Sekunde, Meter, Volt und Ohm bereits gelun-
gen ist, da man - zumindest nach unserem
heutigen Verstandnis der Physik — dann von
einer von Ort und Zeit unabhédngigen Reali-
sierung der jeweiligen Einheit ausgehen kann.
Durch den Beschluss des Comité International
des Poids et Mesures (CIPM), vorbereitende
Mafinahmen zur Neudefinition der Einheiten
Ampere, Kelvin, Kilogramm und Mol auf der
Basis von Fundamentalkonstanten einzuleiten,
haben diese Arbeiten zusatzlich an Aktualitat
und Bedeutung gewonnen. Aber auch bei der
Darstellung von Einheiten auf der Basis klas-
sischer Prinzipien, z. B. fiir die dimensionelle
Messtechnik, steigen die Anforderungen an
die tolerierbaren Unsicherheiten stetig, sodass
Technologien verbessert bzw. neu entwickelt
und genutzt werden miissen. Zunehmende Be-
deutung gewinnt die Riickfithrung von Mes-
sungen in der analytischen und speziell kli-
nischen Chemie auf international anerkannte
Normale oder Normalmesseinrichtungen, die
fiir ausgewahlte organische und anorganische
Analyte in der PTB und ihren Kooperations-
partnern (BAM, UBA, DGKL) entwickelt bzw.
betrieben werden. Von besonderer gesellschaft-
licher Bedeutung ist die Entwicklung von Nor-
malen und Normalmesseinrichtungen fiir die
medizinische Diagnostik und Therapiekontrol-
le, beispielsweise fiir die Dosimetrie ionisie-
render Strahlung, die Ultraschall-Diagnostik
oder optische, bioelektrische, biomagnetische
und NMR-Diagnoseverfahren.

Ganz offensichtlich ist der Anteil an Forschung
und Entwicklung in dem Bereich , Grundlagen
der Metrologie” besonders hoch, weit gespannt
und deckt wesentliche Bereiche der modernen
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Natur- und Ingenieurwissenschaften ab. Die
Ergebnisse bilden nicht nur die Voraussetzung
fiir die Entwicklung und Realisierung genauer
Normale, sondern liefern auch — oft in Koope-
ration mit universitiren und aufleruniversi-
taren Partnern — wesentliche Erkenntnisse fiir
die Natur- und Ingenieurwissenschaften im
Allgemeinen.

Metrologie fiir die Wirtschaft

Fiir eine exportorientierte Volkswirtschaft wie
die der Bundesrepublik Deutschland ist eine
hochentwickelte metrologische Infrastruktur
sowie die Verfiigbarkeit metrologischen Know-
hows auf hochstem Niveau zur Unterstiitzung
der Entwicklung neuer Technologien eine un-
abdingbare Voraussetzung.

Die PTB hat seit ihrer Griindung im Jahre 1887
zum Nutzen der deutschen Wirtschaft nicht
nur die Basiseinheiten durch metrologische
Grundlagenforschung dargestellt, sondern
durch technische Entwicklungen von Norma-
len, Normalmessgeraten und erprobten Mess-
verfahren Grundlagen fiir genaue und zuver-
lassige Messungen und Priifungen in Industrie
und Handel geschaffen. Die Durchdringung
der Produktionsprozesse mit einer Messtech-
nik, die allen internationalen Anspriichen
gerecht wird, ist eine entscheidende Voraus-
setzung fiir zuverldssig funktionierende Qua-
litatsmanagement-Systeme in der Wirtschaft.
Dabei ist es unverzichtbar, alle Messergebnisse
auf das SI zuriickzufiihren.

Die Weitergabe der Einheiten wird durch die
Akkreditierungen des Deutschen Kalibrier-
dienstes (DKD; ab 1. 1. 2010 Teil der DAKKS)
grofitenteils auf die Ebene der industriellen
Messtechnik verlagert. Die akkreditierten Ka-
librierlaboratorien werden durch die Akkre-
ditierungsstelle kompetent {iberwacht und in
nationalen und internationalen Gremien ver-
treten.

Wissenschaft und Wirtschaft enger zu ver-
zahnen ist eine politische Forderung, die von
der PTB ernst genommen wird. Bei allen For-
schungs- und Entwicklungsergebnissen priift
die PTB daher, ob diese auch als Schutzrechte,
Patente bzw. Gebrauchsmuster oder durch
Know-how-Vertrage fiir eine Vermarktung
durch Innovationen in Anspruch genom-
men werden konnen. Eine wichtige Rolle im
Kowhow-Transfer von der PTB in die deutsche

Wirtschaft {ibernehmen Seminare und Fachta-
gungen, die wissenschaftlich-technische Ent-
wicklungen wichtiger Arbeitsgebiete der PTB
zum Thema haben. Speziell auf die Bediirf-
nisse von kleinen und mittleren Unternehmen
(KMUs) ist das Mittelstandsforum der PTB
ausgerichtet. Es stellt eine Internet-Plattform
dar, welche die Dienstleistungsangebote der
PTB einschliefllich der Patentdatenbank in
tibersichtlicher Form aufzeigt und insbesonde-
re auch Kunden, die mit der Struktur der PTB
nicht vertraut sind, Navigationshilfen anbietet,
die zu den richtigen Informationen und An-
sprechpartnern fithren.

Metrologie fiir die Gesellschaft

In weiten Bereichen des tdglichen Lebens be-
steht ein besonderes offentliches Interesse an
richtigen Messergebnissen und zuverldssigen
Messeinrichtungen. Die Metrologie fiir die
Gesellschaft umfasst daher tiberwiegend Auf-
gaben, die gesetzlich geregelt sind. In einer
Vielzahl von Gesetzen und Verordnungen sind
der PTB verschiedene Tatigkeiten zugewiesen;
in vielen dieser Rechtsvorschriften wird sie als
einzige Stelle genannt. Hierin liegt eine beson-
dere Verantwortung. Es ist Aufgabe der PTB,
~Messtechnik und -verfahren zum angemes-
senen Schutz der Verbraucher im geschaftlichen
und amtlichen Verkehr, der arbeitenden Bevol-
kerung im beruflichen Umfeld, zum Erhalt und
der Wiederherstellung der Gesundheit, fiir die
personliche und industrielle Sicherheit sowie
zum Schutz der Natur und Umwelt” zur Ver-
fiigung zu stellen und einzusetzen.

Ein Schwerpunkt in diesem Bereich ist die
Bauartzulassung bzw. Baumusterpriifung
von Messgerdten im Rahmen nationaler oder
europdischer Rechtsvorschriften, zum Bei-
spiel auf den Gebieten Energiemesstechnik
fiir elektrische Energie, Gas und Wasser (War-
me, Kaélte), Sicherheit im Straflenverkehr (Ge-
schwindigkeitsiiberwachung, Atemalkohol),
Elektromagnetische = Vertraglichkeit (EMV)
und Umweltmesstechnik (Absolutmessungen
in der Schadstoff- und Spurenanalyse, Larm-
schutz etc.). Die meisten Bauartzulassungen
erfiillt die PTB auf der Grundlage des Eichge-
setzes. Bedingt durch die Umsetzung der Eu-
ropdischen Messgeréterichtlinie (MID) werden
das Eichgesetz und die Eichordnung novel-
liert. Die PTB ist inzwischen als Benannte Stel-
le nach europdischem Recht anerkannt, sodass
den Kunden aus der Industrie die von der MID
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geforderten Konformitatsbewertungsverfah-
ren angeboten werden konnen.

Die PTB ist gemdfs Medizinproduktegesetz
zustandig fiir die Sicherstellung der Einheit-
lichkeit des Messwesens in der Medizin. So
entwickelt die PTB neue oder verbessert be-
reits existierende Messverfahren fiir Diagnos-
tik und Therapiekontrolle. Zum anderen leistet
die PTB entscheidende Beitrdge durch Ent-
wicklung von Normalen und Normalmessein-
richtungen, beispielsweise fiir die Dosimetrie
ionisierender Strahlung oder fiir medizinische
Gerate mit Messfunktion, sowie durch Arbeiten
zur Riickfiihrung von analytischen Messungen
in der klinischen Chemie auf die SI-Einheiten
bzw. Normalmessverfahren.

In Absprache und Kooperation mit der Bun-
desanstalt fiir Materialforschung und -priifung
(BAM) ist die PTB auf den wirtschaftlich und
vor allem gesellschaftlich wichtigen Gebieten
der physikalischen Sicherheitstechnik und des
Explosionsschutzes elektrischer Betriebsmit-
tel tatig. Auf Grund ihrer Kompetenz fallt ihr
dabei eine internationale Referenzfunktion zu.
Gleiches gilt fiir die Arbeiten auf dem Gebiet
des Strahlenschutzes.

Internationale Angelegenheiten

Mit der Griindung der Meterkovention im Jah-
re 1875 wurde auf hochster staatlicher Ebene
manifestiert, dass Metrologie eine internatio-
nale Angelegenheit ist. Durch die zunehmende
Globalisierung von Wirtschaft und Handel hat
diese Aufgabe in den letzten Jahren erheblich
an Bedeutung gewonnen. Im Geschéftsbereich
,Internationale Angelegenheiten” ist es Aufga-
be der PTB, ,,zur internationalen Einheitlichkeit
des Messwesens und damit zum Abbau nicht-
tarifirer Handelshemmnisse beizutragen”.
Hierzu dienen Kooperationen mit anderen
nationalen Metrologieinstituten, maf3gebliche
Mitarbeit in den internationalen Gremien und
technisch-0konomische Zusammenarbeit mit
Entwicklungs- und Schwellenldandern.

Wesentliches Element der Kooperation mit
Partnerinstituten sind internationale ,Key
Comparisons” von Normalen und Normal-
messeinrichtungen und sich daraus ableitende
F&E-Arbeiten. Im Rahmen der internationalen
Abkommen zur gegenseitigen Anerkennung
von Messergebnissen und Zertifikaten der na-
tionalen Metrologieinstitute und der akkredi-
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tierten Priif- und Kalibrierlaboratorien kommt
diesen Vergleichen besondere Bedeutung zu.

Die Anforderungen an die Metrologie werden
in Zukunft sowohl vom Umfang als auch von
der Komplexitdt her stetig wachsen, sodass ein
einzelnes Institut nicht samtlichen Anspriichen
auf Dauer geniigen kann. Koordination und
Kooperation bei F&E und Dienstleistungen
sind daher unumganglich. Die rechtsfahige eu-
ropdische Metrologieorganisation EURAMET
stellt hier die erforderlichen Strukturen zur
Durchfiihrung eines europdischen Metrolo-
gieforschungsprogramms zur Verfiigung.

Neben ihrem europaischen Engagement arbei-
tet die PTB ebenfalls mafdgeblich in allen inter-
nationalen Metrologieorganisationen mit, zu
einem erheblichen Teil in leitender Funktion.
Auflerdem leistet die PTB einen wesentlichen
Beitrag zur internationalen Normung durch
Mitarbeit in Gremien von ISO, IEC, CEN,
CENELEC. Die weltweite Angleichung von
Anforderungen und Priifvorschriften im ge-
setzlichen Messwesen dient dem Abbau nicht-
tarifirer Handelshemmnisse und damit der
exportorientierten deutschen Messgerateindu-
strie. Mit diesen Zielen arbeitet die PTB aktiv
in OIML und WELMEC mit.

Einen erheblichen Umfang nimmt die Tech-
nische Zusammenarbeit mit Entwicklungs-und
Schwellenldandern ein. Die PTB gibt ihre Erfah-
rungen weiter und leistet aktive Hilfe beim
Aufbau der technischen Infrastruktur fiir die
Metrologie sowie fiir das Normen-, Priif- und
Qualitatswesen einschliefslich der Akkreditie-
rung und der Zertifizierung. Die finanziellen
Mittel werden iiberwiegend vom Bundesmi-
nisterium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung (BMZ) sowie weiteren natio-
nalen und internationalen Gebern, wie der EU
und der Weltbank, zur Verfiigung gestellt.
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Gelandeplan Berlin-Charlottenburg

Gebaude (Building):

Abbe-Bau (V)
Annahme und Versand
(Delivery and Shipment) (S)
Bessel-Bau (M)
Bibliothek (Library) (K)
Bothe-Bau (S)
Bereitstellungslager (P)
Bunsen-Bau (Q)
Betriebswerkstatten
(Workshops) (T)
Chadwick-Bau (G)
Elster-Geitel-Bau (S)
Einstein-Bau (C)
Explosionspriifstand
(Explosion test rig) (Q)
Fahrbereitschaft
(Driver pool) (R)
Gauss-Bau (V)
Gastehaus

(Guest House) (V)
Geiger-Bau (S)
Glocker-Bau (T)
Giebe-Bau (L)
Gumlich-Haus (P)
Hahn-Bau (L)
Hauptwerkstatt

(Main Workshop) (S)
Heisenberg-Bau (C)

Gebéaude in Braunschweig

Helmholtz-Bau | (K)
Helmholtz-Bau Il (K)
Hertz-Bau (K)

Horsaal (Auditorium) (C)
Kasino (K)

Kids & Co-Bau

(Kita und Wissensforscher) (L)
Kohlrausch-Bau (C)
Kopfermann-Bau (U)
v.-Laue-Bau (V)

Leibniz-Bau (U)

Meissner-Bau (K)
Meitner-Bau Geratebau (Q)
Meitner-Bau Laborgebaude (Q)
Meitner-Bau Galvanik (Q)
Meitner-Bau Materiallager (Q)
Schlichting-Bau (R)
Nernst-Bau (R)

Ohm-Bau (C)

Paschen-Bau (L)

Personalrat (Staff Council) (E)
Planck-Bau (H)

Prandtl-Bau (R)

Rontgen-Bau (S)
Reinraumzentrum

(Clean Room Centre) (C)
Raumzellen-Bau 4 (RZB 4) (Q)
Raumzellen-Bau 6 (RZB 6) (S)
Schering-Bau (R)
Seminarzentrum

(Conference Centre) (C)

Sicherheitstechnik

(Safety Technology) (F)
Vieweg-Bau (B)

Weber-Bau (R)
Werkfeuerwehr (Fire Brigade) (R)
Wohnhaus Ost

(Residential Building East) (E)
Wohnhaus West

(Residential Building West) (A)
Wirtschaftsgebaude (K)
Willy-Wien-Turm (R)
Zentralgebaude

(Central Building) (K)

Einrichtungen / Institute auf dem
Gelande

(External Facilities and Institu-
tions):

Deutsche Akkreditierungsstelle
(DAKKS), Vieweg-Bau (B)

Etalon AG, Hauptwerkstatt (Main
Workshop) (S)

EURAMET e.V., Zentralgeb&ude
(Central Building) (K)
QUEST@PTB, v.-Laue-Bau (V)
Underwriters Laboratories (UL),
Raumzellen-Bau 4 (Q)
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