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Die Metrologie hat seit der Griindung der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt vor 126 Jahren
nichts von ihrer Bedeutung fiir Wissenschaft, Ge-
sellschaft und Wirtschaft eingebiifit. Sie wird, im
Gegenteil, fiir eine moderne Industrienation in ei-
ner immer komplexer werdenden, global vernetzten
Welt immer wichtiger, ja von entscheidender Be-
deutung. Die Zukunft verantwortlich zu gestalten,
gelingt dabei nur im Bewusstsein und in der Kennt-
nis der Tradition.

Die gelungene Feier zum hundertjahrigen Bestehen
des Helmholtz-Fonds sowie die feierliche Auszeich-
nung der PTB mit ihrem Institut Berlin als ,,histo-
rische Stdtte der European Physical Society, EPS,
beleuchteten dieses Spannungsfeld von Tradition,
Wandel und Zukunft auf eindrucksvolle Weise.

So wurde der Helmholtz Fonds u. a. deswegen ge-
griindet, weil die damaligen Mittel ,,...nicht die fiir
eine im Strome der wissenschaftlichen Entwicklung
stehenden Anstalt erforderliche Beweglichkeit und
Auskommlichkeit” boten. Diese Thematik ist in
Form der bisher bei weitem nicht ausreichend auf
die PTB tibertragenen Flexibilisierungsmafinahmen
des zum 1.1.2013 in Kraft getretenen Wissenschafts-
freiheitsgesetzes, unter anderem im Bereich des
Baus, aber auch im Hinblick auf die Vergiitung von
Spitzenkriften, bis auf den heutigen Tag sehr aktu-
ell, mit erheblichen potenziellen Auswirkungen auf
unsere Konkurrenzfahigkeit in der Zukunft.

Herausragende wissenschaftliche Leistungen der
Reichsanstalt zu Anfang des 20. Jahrhunderts mit
enormer praktischer und wirtschaftlicher Bedeu-
tung beruhten bereits damals auf dem vorausschau-
enden Aufgreifen zukunftstriachtiger Gebiete und
begriindeten das Renommee der PTR. Die nun
erstmals in Deutschland dafiir verliehene EPS-Aus-
zeichnung ehrt die Entdeckung bedeutender grund-
legender physikalischer Gesetze und Effekte an der
Reichsanstalt, ist jedoch gleichzeitig auch Verpflich-
tung, immer wieder Arbeitsgebiete zu hinterfragen,
um das Aufgreifen neuer Themen méglich zu ma-
chen.

Welches sind die zukunftstrachtigen Gebiete in der
Metrologie? Wo platziert sich die PTB heute in ei-
nem im Vergleich zu damals viel komplexer ge-
wordenen Umfeld in der Dienstleistung und der
wissenschaftlichen Forschung in Deutschland, Eu-

ropa und der Welt? Wie kénnen wir Synergien mit
Universitaten zur Erfiillung unserer Aufgaben noch
besser nutzen und welche formalen Spielrdume und
Randbedingungen brauchen wir dafiir? Diese und
andere Fragen wurden zum Auftakt des Jahres in-
tensiv diskutiert.

Drei ehrgeizige Vorhaben wurden identifiziert: die
weltbeste Vermessung der Avogadro-Konstanten
zur Darstellung des Kilogramm und die préziseste
Realisierung des Ampere, beides im ,,neuen SI so-
wie die Entwicklung und hochprézise Vernetzung
der verldsslichsten und genauesten optischen Uh-
ren der ndchsten Generation. Diese Projekte sind
gleichzeitig von weitreichender praktischer Bedeu-
tung, werden das Dienstleistungsangebot der PTB
signifikant erweitern und haben dariiber hinaus
wissenschaftliches Entdeckungspotenzial, so z. B.
bei der Frage: Sind die Naturkonstanten tatsichlich
konstant?

Unsere Dienstleistungen, einschlief3lich der Politik-
beratung, sollen unsere Schliisselrolle im gesetzli-
chen Messwesen weiter stirken sowie den Einfluss
und die Wirkung unserer Arbeit in Politik und
Offentlichkeit ausbauen. Hier wurden in hervorra-
gender Zusammenarbeit mit dem BMWi wesentli-
che Beitrage zur Ausgestaltung und Umsetzung des
neuen Mess- und Eichgesetzes geleistet. Die Einrich-
tung des Regelermittlungsausschusses unter Leitung
der PTB sowie die Fortentwicklung der Konformi-
tatsbewertungsstelle an der PTB werden gerade vor-
bereitet und sind unter anderem der Garant dafiir,
dass die PTB auch langfristig eine Schliisselrolle im
gesetzlichen Messwesen einnimmt. Zusammen mit
Landerbehdrden, staatlich anerkannten Priifstellen,
Wirtschafts- und Verbraucherverbanden werden
hier in Zukunft richtungsweisende Entscheidungen
fiir nicht europdisch geregelte Messgerite getroffen.

Das Aufgreifen von Querschnittsthemen ist auf-
grund der breit geficherten Expertise eine spezifi-
sche Starke der PTB. Das neu aufgestellte Konzept
»Metrologie fiir die Energiewende® wurde im Minis-
terium vorgestellt, Workshops fanden statt und wer-
den Anfang 2014 im Bereich ,,Kraftwerkseffizienz®
»Zentrum fiir Windenergie“ sowie ,Gasnetze“ wei-
ter vertieft. Das Thema ,,Gesundheit“ wurde als neu-
es Querschnittsthema im Rahmen eines Workshops
diskutiert und identifiziert und soll neu aufgegriffen
werden. Nicht zuletzt wird die ,Nanometrologie®



mit der gemeinsamen Einwerbung des ,Laborato-
ry for Emerging Nanotechnology“ (LENA) unter
Federfithrung der Technischen Universitit (TU)
Braunschweig und einer Fordersumme von ca.
28 Mio. € sowie der hervorragenden Beurteilung
der beantragten NanoMet-Graduiertenschule durch
die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) wei-
ter gestarkt.

Die erfolgreiche Kooperation in der Nanometrolo-
gie bildet gleichzeitig den Kondensationskeim einer
erweiterten Zusammenarbeit mit der TU, die un-
ter neuem Namen, ,Metrologie-Initiative Braun-
schweig® (MIB) nicht nur die fortgefiihrte ,Inter-
national Graduate School of Metrology“ (IGSM)
beinhaltet, sondern dartiber hinaus durch gemein-
same Berufungen, auch von Nachwuchswissen-
schaftlern, sowie durch Beitrdge der PTB zur Lehre
nachhaltig erweitert werden soll. Zusammen mit
weiter ausgebauten Kollaborationen mit der Uni-
versititsklinik Charité, der Technischen Universitat
in Berlin und der Leibniz-Universitit in Hannover,
hier u. a. mit einem gemeinsam beantragten Sonder-
forschungsbereich, wollen wir die Synergie mit den
benachbarten Universititen stirken und ausbauen.

Die Metrologie in Europa geht mit dem ,,European
Metrology Programme for Innovation and Re-
search® (EMPIR), das 2013 wesentliche inhaltliche
und politische Fortschritte machte, von allen Gre-
mien positiv bewertet wurde und bereits 2014 mit
einem voraussichtlichen Gesamtumfang von ca.
600 Mio. € iiber sieben Jahre starten soll, in grofien
Schritten weiter voran. Dariiber hinaus formen sich
gerade mehrere, teilweise noch ,virtuelle® Européi-
sche Zentren, alle mit Beteiligung der PTB, wie zum
Beispiel in der Erdbeobachtung, der Metrologie in
der Chemie oder der metrologisch-mathematischen
Modellierung, mithilfe derer fiir neue, oft aus Pro-
jekten im laufenden europidischen Metrologie-For-
schungsprogramm EMRP hervorgegangene Dienst-
leistungen, die auf europdischer Ebene nachhaltigen
Bedarf erwarten lassen, eine dauerhafte Plattform
geschaffen werden soll.

Die PTB spielt in weiter zunehmendem Mafe eine
wichtige Rolle in der weltweiten Metrologie nicht
nur durch Mitarbeit in zahlreichen wichtigen inter-
nationalen Gremien, unter anderem der Meterkon-
vention, sondern durch nochmals deutlich gestei-
gerten Projektumfang im Bereich der technischen

Zusammenarbeit, meist unterstiitzt und in Koope-
ration mit dem Bundesministerium fiir wirtschaftli-
che Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ).

Um all dies weiter zu verfolgen und die Stellung der
PTB als eines der fithrenden Metrologie-Institute
international zu sichern und auszubauen, brauchen
wir attraktive Arbeitsbedingungen fiir hochmoti-
vierte Mitarbeiter/innen und zur Gewinnung ex-
terner Spitzenkrifte. Hierzu wurden unter anderem
die Kinderbetreuungsmoglichkeiten weiter verbes-
sert, die Modelle zur Tele- und Teilzeitarbeit weiter
ausgebaut und die Gesundheitsvorsorge intensi-
viert. Ein sehr wichtiges Thema in diesem Zusam-
menhang sind die Perspektiven der zeitlich befris-
teten Mitarbeiter/innen an der PTB, die aufgrund
der Einsparung von Dauerstellen in der Vergan-
genheit eine zunehmend wichtige, unverzichtbare
und inzwischen oft tragende Rolle, insbesondere bei
der Erfiillung unserer Aufgaben in der Forschung,
spielen. Da wir aufgrund der nach wie vor sehr be-
schrankten Moglichkeiten leider bei weitem nicht
allen Geeigneten eine permanente Perspektive an
der PTB eroffnen kénnen, muss es unser vordring-
lichstes Anliegen sein, zum einen hervorragende
Arbeits- und damit Weiterqualifikationsméglich-
keiten zu bieten und zum anderen klare Rahmen-
linien hin zu einer dauerhaften Anstellung an der
PTB aufzuzeigen.

Die PTB konnte auch in diesem Jahr ihren Platz
unter den Spitzeninstituten der Metrologie ein-
drucksvoll bestitigen, sodass wir gut geriistet in die
Zukunft gehen. Ich bedanke mich bei allen, die tat-
kraftig dazu beigetragen haben, und wiinsche uns
»PTBisten“ weiterhin viel Freude, Begeisterung und
Erfolg bei der Arbeit sowie den Mut, die Kraft und
die Bereitschaft, den Wandel fiir die Zukunft weiter
gemeinsam zu gestalten.
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Since the founding of the Physikalisch-Technische
Reichsanstalt 126 years ago, metrology has lost none
of its impact for science, society and the economy.
On the contrary: For a modern industrial nation in
an increasingly complex, globally networked world,
metrology is significantly gaining in importance. In-
deed, it is often even of decisive importance. In order
to shape its future responsibly, we should, however,
be aware of and acknowledge our tradition.

Both the successful ceremony on the occasion of
the 100-year anniversary of the Helmholtz-Fonds
(Helmholtz Fund) and the honouring of PTB, with
its Berlin Institute, with the “Historic Site” award
of the European Physical Society (EPS) have, in an
impressive manner, highlighted this broad field be-
tween tradition, change and the future.

Thus the Helmholtz Fonds was founded because,
among other things, the funds available at that time
did not provide “.. the flexibility and sufficiency
required by an institute standing in the tide of sci-
entific development”. In view of the flexibility meas-
ures which - unfortunately not sufficiently enough
— have been delegated to PTB in the wake of the
Wissenschaftsfreiheitsgesetz (Scientific Freedom Act)
which became effective on 1.1.2013, this topic is still
relevant to this very day (e.g. concerning the field of
construction, but also with regard to the remunera-
tion of highly qualified personnel), having consider-
able consequences for our future competitiveness.

The outstanding scientific achievements of the
Physikalische-Technische Reichsanstalt (PTR) at the
beginning of the 20th century, which were of enor-
mous practical and economic relevance, were based
even then on the foresighted taking up of fields with
a promising future and, thereby, established the
prestige of the PTR. The EPS prize awarded for the
first time here in Germany honours the discovery of
important fundamental laws of physics and effects
by the PTR. It is, however, at the same time also an
obligation to continually call working fields into
question, in order to enable the taking up of new
subjects.

Which are the metrological fields of the future?
Where does PTB see itself today in services and in
scientific research in Germany, Europe and in the
world in an environment which has become much
more complex — compared to former times? How

can we better utilize synergies with universities in
order to fulfil our tasks, and which formal leeway
and boundary conditions do we need for this? These
and other questions were intensively discussed at
the beginning of the year.

Three ambitious scientific projects were identified
and shall be achieved: the world’s best measurement
of the Avogadro constant for the realization of the
kilogram and the most precise realization of the am-
pere, both in the context of the “new SI”, as well as
the development and highly precise linking of the
most reliable and most accurate optical clocks of the
next generation. These projects are not only of far-
reaching practical relevance, but they will also sig-
nificantly extend PTB’s range of services. Further-
more, they hold a potential for scientific discovery,
thus, e.g., with regard to the question: Are the natu-
ral constants actually constant?

Our services, including political consultation, are
to further strengthen our key role in legal metrol-
ogy and to expand our influence and the impact
of our work in politics and for the public. Here, in
excellent cooperation with the BMWi, considerable
contributions were made in terms of the elaboration
and implementation of the new Weights and Veri-
fication Act. The establishment of the Regelermitt-
lungsausschuss (“Rule Determination Committee”)
headed by PTB as well as the further development
of the conformity assessment body at PTB are in the
process of preparation and are, among other things,
the guarantee that PTB will assume a key role in le-
gal metrology also in the long run. Together with
federal state authorities, state-approved testing bod-
ies, trade associations and consumer organizations,
landmark decisions will be taken here in future for
non-European-regulated measuring instruments.

Taking up cross-sectional subjects is a specific
strength of PTB due to its diversified expertise. The
newly set up concept “Metrology for the energy
transition” was presented in the Ministry, workshops
were held and the topics “Power plant efficiency’,
“Centre for wind energy” as well as “Gas networks”
will be explored further at the beginning of 2014.
The topic “Health” was discussed and identified as
a new cross-sectional subject within the framework
of a workshop and is envisaged to be taken up. Not
least, the field of “Nanometrology” will be strength-
ened - not only through the joint acquisition of



the “Laboratory for Emerging Nanotechnology”
(LENA) under the auspices of the Technical Univer-
sity (TU) Braunschweig and with a funding volume
of approx. € 28 million, but also due to the fact that
the NanoMet-Graduiertenschule (NanoMet Gradu-
ate School) which has been applied for, has been
excellently assessed by the Deutsche Forschungsge-
meinschaft (German Research Foundation - DFG).

At the same time, the successful collaboration in
nanometrology forms the “condensation nucleus”
of an extended cooperation with the TU. Under the
new name Metrologie-Initiative Braunschweig (Me-
trology Initiative Braunschweig — MIB), it not only
includes the continuing “International Graduate
School of Metrology” (IGSM), but furthermore is to
be considerably expanded by means of joint appoint-
ments, also of young scientists, as well as teaching
contributions by PTB. By means of further inten-
sifying collaborations with the Charité University
Hospital, the Technical University in Berlin and the
Leibniz University in Hanover, here, among other
things, by the joint application of a Sonderforschun-
gsbereich (a special field of research to be supported
by the DFG), we want to strengthen and expand the
synergy with the neighbouring universities.

Metrology in Europe is advancing at a great pace
with the “European Metrology Programme for In-
novation and Research” (EMPIR), which made con-
siderable progress politically and in terms of content
in 2013, was positively assessed by all the boards and
committees, and is to begin as early as 2014 with an
expected total volume of approx. € 600 million over
seven years. Furthermore, several European Centres
are being set up; some of them are still only “virtual”
in part, however PTB is participating in all of them
(as, for example, in Earth observation, metrology in
chemistry and metrological-mathematical model-
ling). With their help, a permanent platform is to
be created for new services which often emanate
from projects in the current European Metrology
Research Programme (EMRP) and for which lasting
demand is expected at the European level.

PTB plays an important, continually increasing
role in global metrology, not only as a result of col-
laboration in numerous important international
boards and committees (among others, in the Me-
tre Convention), but rather as a result of a — once
again - clearly increased project volume in the field

of technical cooperation, mostly supported by and
in cooperation with the Bundesministerium fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(Federal Ministry of Economic Cooperation and
Development - BMZ ).

To further pursue all this and to safeguard and ex-
pand the position of PTB as one of the leading in-
ternational metrology institutes, we need attrac-
tive working conditions for highly motivated staft
members and to acquire top personnel. To this end,
among other things, the child care facilities have
been further improved, the models for teleworking
and part-time work have been expanded even more
and the healthcare provisions have been intensified.
A very important subject in this connection is the
prospects of PTB staff members who have time-lim-
ited contracts but who, due to the cutting down of
permanent posts in the past, play an ever increas-
ing important, indispensable and, meanwhile, often
a major role, particularly in fulfilling our tasks in the
field of research. Due to our still very limited op-
tions, we unfortunately cannot by far offer the pros-
pect of a permanent post at PTB to all suitable staff
members. It therefore must be our most pressing
concern, on the one hand, to offer outstanding con-
ditions for employment and for obtaining further
qualifications as well as, on the other hand, to point
out clear target lines showing the way to a perma-
nent post at PTB.

This year, too, PTB was able to impressively assert
its place among the top metrological institutes; thus
we can meet the future well armed. My thanks go
to all of you who have actively contributed to our
success and I wish us “PTBists” much lasting joy, en-
thusiasm and success in our work, as well as the con-
tinued courage, strength and willingness to jointly
shape the change for our future.
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Dieser gedruckte Teil des Jahresberichts liefert Ihnen in iiberschaubarer Form
einen Uberblick iiber die PTB im Jahre 2013. Den kompletten Jahresbericht mit
Nachrichten und speziellen Listen finden Sie auf den Internetseiten der PTB
(unter www.ptb.de im Bereich ,,Publikationen®).

Auflerdem fithren wir Sie von dort zur Datenbank PTB-Publica, in der bibliogra-
fische Angaben zu sdmtlichen Verdéftentlichungen und Vortragen von PTB-Mit-
arbeitern gesammelt werden.
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- Mitarbeit in nationalen und internationalen Gremien
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Nachrichten des Jahres ¢ Fachabteilungen

Quantenvoltmeter zur Messung von Wechsel-
spannungen fiir die Industrie

In einem vom Bundeswirtschaftsministerium ge-
forderten Technologietransferprojekt (MNPQ Pro-
jekt) der PTB mit zwei Industriepartnern wird ein
Josephson-Messsystem fiir Gleich- und Wechsel-
spannungen - ein AC-Quantenvoltmeter - fiir den
Einsatz in industriellen Kalibrierlaboratorien entwi-
ckelt. Mit diesem neuen System werden die wesent-
lichen Vorteile von Normalen, die auf elektrischen
Quanteneffekten basieren, nun auch fir industrielle
Laboratorien verfiigbar: Kleinste Messunsicher-
heiten ohne aufwendige Rekalibrierungen verbes-
sern die Leistung bei erhohter Wirtschaftlichkeit.
Das System basiert auf Josephson- Schaltungen, die
in der PTB hergestellt werden, und ist fiir Spitzen-
spannungen bis + 10 V und Frequenzen bis 10 kHz
ausgelegt. Mit einem Prototyp konnten in der PTB
bereits Wechselspannungen von 10 Hz bis 4 kHz ge-
messen werden, wobei Unsicherheiten von wenigen
uV/V innerhalb einer Minute Messzeit erreicht wur-
den. Damit ist das neue AC-Quantenvoltmeter etwa
20-mal genauer als iibliche Kalibratoren und dabei
60-mal schneller als bislang iibliche Messverfahren
mit Thermokonvertern. Das AC-Quantenvoltmeter
kann dartiber hinaus auch kommerzielle Gleich-
spannungsnormale (DC-Referenzen und -Voltme-
ter) kalibrieren.

Durch Vor-Ort-Tests in einem akkreditierten Kali-
brierlabor wird das neue AC-Quantenvoltmeter jetzt
fiir den praktischen Gebrauch optimiert. Wesent-
liche Zielspezifikation ist eine relative Unsicherheit
von 2,5 uV/V bei 1 kHz. Die Entwicklung verfolgt
ein  modu-

lares Kon-
zept, welches
eine  Erwei-

terung  des
Systems  bis
hin zu einem
universellen
»Quantenka-
librator® fiir
Spannungs-,
Wider-
stands- und
Stromstar-
kenormale
ermoglichen

Quantum voltmeter to measure AC voltages
for industry

Within the scope of a technology transfer project
(MNPQ project) which is supported by the Federal
Ministry of Economics and Technology and invol-
ves PTB and two partners from industry, a Joseph-
son measuring system for DC and AC voltages — an
AC quantum voltmeter - has been developed for use
in industrial calibration laboratories. With this new
system, the considerable advantages of standards
which are based on electrical quantum effects will
also become available to industrial laboratories: very
low measurement uncertainties without tedious re-
calibrations improve performance while becoming
more economical. The system is based on Josephson
arrays, which are manufactured at PTB, and is desi-
gned for peak voltages of up to + 10 V and frequen-
cies of up to 10 kHz. With a prototype, AC voltages
from 10 Hz to 4 kHz have already been measured at
PTB, whereby uncertainties of a few pV/V within a
measuring time of one minute were attained. This
makes the new AC quantum voltmeter approxima-
tely 20 times more accurate than conventional cali-
brators and 60 times faster than the measurement
procedures with thermal converters used to date. In
addition, the AC quantum voltmeter can also cali-
brate commercial DC voltage standards (DC refe-
rences and DC voltmeters).

The new AC quantum voltmeter is now being op-
timized by means of on-site tests at an accredited
laboratory. The main objective is to reach a relative
uncertainty of 2.5 uV/V at 1 kHz. The system will
be developed in a modular approach which will an
future extension of the sys-
tem to a universal «quan-
tum calibrator» for voltage,
resistance and  current
standards.

Ein kommerzielles Prézisions-
messgerét (Bildmitte, unten)
wird durch das AC-Quantenvolt-
meter im Wechselspannungs-
modus kalibriert.

A commercial high-accuracy
instrument (in the centre of the
picture below ) is calibrated by

soll.

means of the AC quantum volt-
meter in the AC voltage mode.



News of the Year ¢ Scientific Divisions

Roadmap zur Neudefinition des Kilogramm

Im Zusammenhang mit den Diskussionen zur Re-
vision des Internationalen Einheitensystems (SI)
wurde auf der diesjahrigen Sitzung des beratenden
Komitees fiir Masse und abgeleitete Groéf3en (CCM)
eine neue Empfehlung, die CCM-Recommendation
G 1 (2013) ,,On a new definition of the kilogram®,
verabschiedet. Diese Empfehlung prizisiert frithere
CCM-Empfehlungen und formuliert vier wesent-
liche Bedingungen, die aus Sicht des CCM erfiillt
sein miissen, bevor das Kilogramm neu definiert
werden kann:

R1. Wenigstens drei Experimente, darun-
ter Wattwaagenexperimente und das Avo-
gadroexperiment, liefern  konsistente =~ Wer-

te fir die Planck-Konstante & mit relativen
Standardunsicherheiten nicht grofler als 5 - 1075,
R2. Wenigstens eines dieser Ergebnisse weist eine re-
lative Standardunsicherheitnichtgrofierals2-10-*auf.
R3. Die BIPM-Prototypen, das ,,BIPM ensemble of
reference mass standards® und die Massenormale
der Wattwaagenexperimente bzw. des Avogadroex-
perimentes sind so direkt wie méglich mit dem Inter-
nationalen Kilogramm-Prototyp verglichen worden.
R4. Die Prozeduren der zukiinftigen Darstellung
und Weitergabe des Kilogramm, wie in der entspre-
chenden ,,mise en pratique“ beschrieben, sind ge-
méfl den Grundsitzen des CIPM MRA erfolgreich
erprobt und validiert worden.

Diese CCM-Empfehlung wurde inzwischen vom
Internationalen Komitee fiir Mafl und Gewicht
(CIPM) bestitigt.

Roadmap towards the redefinition of the
kilogram

In connection with the discussions about the re-
vision of the International System of Units (SI), a
new recommendation (CCM Recommendation G 1
(2013) “On a new definition of the kilogram”) was
adopted at this year’s session of the Consultative
Committee for Mass and Related Quantities (CCM).
This recommendation specifies previous CCM Rec-
ommendations and formulates four fundamental
conditions which the CCM considers indispensable
for the kilogram to be re-defined:

R1: At least three experiments, among these watt-
balance experiments and the Avogadro experiment,
provide consistent values for Planck’s constant h with
relativestandard uncertaintiesofnomorethan5-10®.
R2: At least one of these results exhibits a rela-
tive standard uncertainty of no more than 2 - 10°%.
R3: The BIPM prototypes, the “BIPM ensem-
ble of reference mass standards’, and the mass
standards of the watt-balance experiments and
of the Avogadro experiment, respectively, have
been compared with the International Proto-
type of the Kilogram as directly as possible.
R4: The procedures for the future realization and
dissemination of the kilogram, as described in the
relevant “mise en pratique’, have been successfully
tested and validated in accordance with the prin-
ciples of the CIPM MRA.

This CCM Recommendation has meanwhile been
confirmed by the Comité International des Poids et
Mesures (CIPM).

- The CCM roadmap towards a redefinition in 2018

NMI directors meetin
CCM-Roadmap zur :%,, @s:cu B % |
mogllc?hen NeUde.f'n'tl'on *‘°”"“°a¥””poM Metfologia special edninri
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Metrologie fiir elektrochemische Energie-
speichersysteme: Bestimmung des Lade- und
Gesundheitszustandes von Lithium-Ionen-
Batterien

Die Forschung zu den metrologischen Grundlagen
von elektrochemischen Energiespeichern ist ein
neues Arbeitsgebiet in der PTB. Fiir Elektrofahr-
zeuge fehlen Verfahren fiir die Qualitétssicherung,
um vom Batterie- bzw. Fahrzeug-Hersteller garan-
tierte Lebensdauer-Angaben fiir Lithium-Ionen-
Batterien zu verifizieren. Die elektrochemische Im-
pedanzspektrometrie (EIS) ist eine Messmethode,
die Aussagen zum Gesundheits- (state of health,
SOH) und Ladezustand (state of charge, SOC) und
damit zum Alterungsverhalten einer Lithium-Io-
nen-Batterie schnell und zerstérungsfrei liefert. Al-
lerdings fehlt bisher fiir dieses Messverfahren eine
metrologische Referenz.

Gegenwirtig sind die Ergebnisse der EIS-Mes-
sungen, die mit unterschiedlichen Messgeriten er-
halten werden, fir die Qualititssicherung wenig
geeignet, da es keine Aussagen zur Unsicherheit der
gemessenen Parameter gibt und die Ergebnisse ge-
riteabhiingig sein konnen. Uber die Zuordnung der
aus den Impedanzspektren ermittelten Parameter
zu den chemischen Vorgéngen in der Batterie wih-
rend ihres Einsatzes und bei der Lagerung bei unter-
schiedlichen Umweltbedingungen fehlen gesicherte
Angaben. Die zwei jetzt realisierten temperaturkon-
trollierten EIS Referenzmessplétze ermdglichen es,
fir den SOC und SOH wesentliche Parameter aus
den Impedanzspektren zu identifizieren und riick-
gefithrt auf das SI zu messen.

Mithilfe einer zusammen mit der Arbeitsgruppe
~Wechselstrom-Gleichstrom Transfer, Impedanz®
entwickelten Referenzimpedanz erfolgte die ge-
riteunabhingige Charakterisierung der Messplitze.
Der Aufbau weiterer dynamischer Referenzimpe-
danzen mit variierenden Widerstainden und Kapazi-
taten, die den relevanten mHz- bis kHz-Messbereich
abdecken, ist geplant. Damit ist es erstmals moglich,
elektrochemische Impedanzspektrometer in diesem
Messbereich zu kalibrieren.

Die Ergebnisse der EIS-Referenzmessungen an Li-
thium-Ionen-Batteriezellen sind auf die Qualitats-
sicherung der Messergebnisse an anderen Energie-
speichern und -wandlern, wie z. B. Brennstoffzellen,
tibertragbar. Es ist geplant, das Referenzmessverfah-
ren zukiinftig fiir die Untersuchung von Batteriezel-
len und -modulen bis 150 Ah Kapazitit auszubauen.
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Metrology for electrochemical energy storage
systems: Determination of the state of charge
and the state of health of lithium-ion batteries

Research related to the metrological bases of elec-
trochemical energy storage is a new field of work at
PTB. For electrical vehicles, quality assurance pro-
cedures to verify the life-span guarantee given for
lithium-ion batteries by the manufacturer of batte-
ries or vehicles are lacking. Electrochemical impe-
dance spectrometry (EIS) is a measurement method
which furnishes fast and non-destructive informa-
tion on the state of health (SOH) and the state of
charge (SOC) and, thus, on the ageing behaviour of
a lithium-ion battery. A metrological reference for
this measurement procedure has, however, so far
been lacking.

Presently, the results of the EIS measurements,
which are obtained with different measuring instru-
ments, are not really suited for quality assurance as
they do not provide any information on the uncer-
tainty of the parameters measured, and as the results
may depend on the device. Secured information on
the assignment of the parameters determined from
the impedance spectra to the chemical processes in
the battery during its use and storage under diffe-
rent environmental conditions are lacking. The two
temperature-controlled EIS reference measuring
set-ups realized now allow essential parameters for
the SOC and SOH to be identified from the impe-
dance spectra and to be measured in such a way that
they are traceable to the SI.

With the aid of a reference impedance developed
in cooperation with the “AC/DC Transfer, Impe-
dance” Working Group, the measuring set-ups were
characterized independent of the device. The esta-
blishment of further dynamic reference impedances
with varying resistances and capacitances, which
cover the relevant mHz to kHz measurement range,
is planned. This allows electrochemical impedance
spectrometers to be calibrated for the first time in
this measurement range.

The results of the EIS reference measurements car-
ried out on lithium-ion battery cells can be trans-
ferred to the quality assurance of the results of
measurements carried out on other energy stores
and converters such as, e.g., fuel cells. It is planned
to extend the reference measurement procedure in
future for the investigation of battery cells and mo-
dules up to a capacity of 150 Ah.
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Mikroverzahnungsnormal

Die PTB hat mit Partnern aus der Industrie im Rah-
men eines AIF-Projekts ein neuartiges Mikrover-
zahnungsnormal entwickelt. Hiermit ldsst sich die
Eignung von Koordinatenmessgeriten mit taktilen
und/oder optischen Sensoren sowie die von dimen-
sionell messenden Computertomografen (CT) fiir
die Messung von Mikroverzahnungen iiberpriifen
und vergleichen.

Mikro- und Kleinstverzahnungen mit Stirnmodu-
len zwischen 1 pm und 1 mm sind zu einem unver-
zichtbaren Bestandteil der modernen Produktion
geworden. Die Anwendungen, etwa in der Mikro-
systemtechnologiefertigung oder der Mikrorobotik,
erfordern hdufig Getriebe mit einem Minimum an
Material und dennoch hoher Prizision und Effi-
zienz. Allerdings stellen Mikroverzahnungen auf-
grund ihrer Grofle und Geometrie besonders hohe
Herausforderungen an die Messtechnik. Neben der
sonst fiir Verzahnungen tblichen taktilen Mess-
technik werden zunehmend auch andere Messprin-
zipien, z. B. optische oder tomografische, in Be-
tracht gezogen. Allerdings fehlten bislang geeignete
Normale, um die Riickfiihrung dieser Messungen
sicherzustellen und damit ihre Giite durch Ermitt-
lung einer aufgabenspezifischen Messunsicherheit
einschitzen zu kénnen.

Das neue Mikroverzahnungsnormal der PTB ver-
korpert vier verschiedene Verzahnungsgréflen mit
Stirnmodulen von 0,1/0,2/0,5/1,0 mm. An dem
Normal lassen sich sowohl Profil- als auch Flanken-
linienmessungen durchfithren sowie das diametrale
Zweikugelmafd bestimmen. Die Kalibrierung aller
Parameter erfolgte auf einem Mikrokoordinaten-
messgerat mit Mess-
unsicherheiten U(k = 2)
von unter 1 pm. Die
universelle Eignung
des Normals fiir taktile
und optische Sensoren
sowie fiir die dimen-
sionelle ~ Computerto-
mografie konnte durch
Vergleichsmessungen an
5 verschiedenen Mess-
gerdten  nachgewiesen
werden.

Mikroverzahnungsnormal
(AuBendurchmesser 24 mm)

Micro gear measurement standard

Within the scope of an AiF project, PTB has deve-
loped a novel micro gear measurement standard in
cooperation with partners from industry. This stan-
dard allows the suitability of coordinate measuring
machines with tactile and/or optical sensors and the
suitability of dimensionally measuring computer to-
mographs (CTs) for the measurement of micro gears
to be checked and compared.

Micro gears and smallest-sized gears with transverse
modules between 1 pm and 1 mm have become an
indispensable part of modern manufacturing. The
applications, for example in micro systems techno-
logy manufacturing or in microrobotics, often re-
quire gears with a minimum of material, but with a
high degree of precision and efficiency. Due to their
size and geometry, micro gears present, however,
particularly high challenges for metrology. In addi-
tion to tactile metrology, which is usually applied to
gears, other measurement principles (e.g. optical or
tomographic principles) are increasingly taken into
account. Suitable measurement standards which
ensure the traceability of these measurements and,
thus, allow their quality to be assessed by the deter-
mination of a task-specific measurement uncertain-
ty have so far, however, been lacking.

PTB's new micro gear measurement standard em-
bodies four different gear quantities with transverse
modules of 0.1/0.2/0.5/1.0 mm. On the standard,
both profile and helix measurements can be per-
formed and the diametrical dimension over balls
can be determined. All parameters were calibrated
on a micro coordinate measuring machine with
measurement uncertainties U(k = 2) of less than
1 um. The universal
suitability of the stan-
dard for tactile and
optical sensors as well
as for dimensional
computer tomogra-
phy could be demon-
strated by comparison
measurements which
were carried out on
five different measur-
ing instruments.

Micro gear measurement
standard (outer diameter:
24 mm)
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Symmetriebriiche in Ionen-Coulomb-Kris-
tallen

Wissenschaftler des Exzellenzclusters QUEST ha-
ben lasergekiihlte Ionen in sogenannten Ionen-
Coulomb-Kristallen genutzt, um Symmetriebriiche
kontrolliert zu erzeugen. Dabei konnten sie das Auf-
treten von Defekten beobachten. Die experimentelle
Realisierung dieser sogenannten topologischen De-
fekte in einem wohlkontrollierten System eroffnet
neue Wege zur Untersuchung von Quanten-Pha-
seniibergangen und Einsicht in die Nicht-Gleich-
gewichtsdynamik von komplexen Systemen. Unter
anderem konnten weiterfithrende Experimente
Riickschliisse auf die Entwicklung des Universums
kurz nach dem Urknall zulassen. Die Ergebnisse
wurden in der Fachzeitschrift Nature Communica-
tions verdffentlicht.

In einer internationalen Kooperation mit Kollegen
aus dem amerikanischen Los Alamos National Lab,
der Universitit Ulm und der Hebrew University in
Israel gelang es erstmals, topologische Defekte in
einem atom-optischen
Experiment im La-
bor zu demonstrieren.
Topologische Defekte
sind Abweichungen in
der rdaumlichen Struk-
tur, die durch den
Bruch der Symmetrie
entstehen, wenn Teile
eines Systems nicht
miteinander kommu-
nizieren koénnen. Sie
bilden sich wiéhrend
eines Phasentibergangs
und zeigen sich als
nicht zusammenpas-
sende Bereiche.

Mit einer EMCCD-Kamera aufgenommene Yiterbium-lonen
in einem lonen-Coulomb-Kristall. Die ionisierten Atome
fluoreszieren im Laserlicht, der Abstand zwischen den lonen
betragt ca. 10-20 pm.

In den oberen Reihen sind verschiedene symmetrische
lonen-Anordnungen (Phasen) im zentralen Bereich des
Coulomb-Kristalls zu sehen: (a) linear wie auf einer Per-
lenschnur, (b) zweidimensional im Zick-Zack und (c) als
dreidimensionale Helix. Wird jedoch eine schnelle Anderung
von einer Phase in die andere erzwungen, kommt es zu
UnregelmaBigkeiten: (d) lokalisierter Defekt zwischen zwei in
sich symmetrischen Bereichen und (e) ausgeweiteter Defekt,
bei dem die Anordnung der lonen langsam von der Zick-
Zack-Orientierung in die spiegelbildliche Gbergeht.
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Symmetry breakings in ion Coulomb crystals

Scientists of the Excellence Cluster QUEST have
used laser-cooled ions in so-called “ion Coulomb
crystals” in order to generate symmetry breakings
in a controlled manner. Thereby, they were able to
observe the occurrence of defects. Realizing these
so-called “topographical defects” experimentally
within a well-controlled system opens up new pos-
sibilities when it comes to investigating quantum
phase transitions and looking in detail into the non-
equilibrium dynamics of complex systems. Among
other things, conclusions can be drawn as to the de-
velopment of the universe shortly after the big bang.
The results were published in the scientific journal
“Nature Communications”

Within the scope of an international cooperation
with colleagues from the Los Alamos National Lab
(USA), from the University of Ulm (Germany) and
from the Hebrew University (Israel), researchers
have now, for the first time, succeeded in demons-
trating topological defects in an atomic-optical
experiment in the la-
boratory. Topological
defects are errors in the
spatial structure which
are caused by the brea-
king of the symmetry
when particles of a
system cannot commu-
nicate with each other.
They form during a
phase transition and
present themselves as
non-matching areas.

® % F s 8 s a8 @

The experimental chal-
lenge for the resear-
chers consisted in being

Yiterbium ions in an ion Coulomb crystal, taken with an
EMCCD camera. The ionized atoms fluoresce in the laser
light; the distance between the ions is approx. 10 ym

to 20 pm.

In the upper rows, different symmetrical ion arrangements
(phases) are encountered in the central area of the Coulomb
crystal: (a) linear, like a string of pearls; (b) two-dimensional
in zigzag, and (c) as a three-dimensional helix. If, however,

a fast transition from one phase to another is induced with
force, irregularities occur: (d) localized defect between two ar-
eas which are actually symmetrical, and (e) extended defect
in which the ions slowly change from one zigzag orientation
to its mirror symmetry.
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Die experimentelle Herausforderung fiir die For-
scher lag darin, die sichere Kontrolle iiber ein
komplexes Vielteilchensystem zu erlangen und
durch eine gezielte Verdnderung der dufleren Be-
dingungen die Symmetriebrechung herbeifithren zu
kénnen. Dies gelang mithilfe von Ytterbium-Ionen,
die in sogenannten Paul-Fallen im Ultrahochvaku-
um gefangen und mithilfe von Laserlicht auf Tem-
peraturen von wenigen Millikelvin gekiihlt wurden.
Die gefangenen, positiv geladenen Teilchen stoflen
sich in der Falle ab und nehmen bei diesen ultra-
tiefen Temperaturen eine kristalline Struktur an
(Abb. a-c).

Werden die Parameter des Falleneinschlusses
schneller als die Schallgeschwindigkeit im Kri-
stall verdandert, so treten topologische Defekte auf
(Abb. d-e), wihrend die Ionen eine neue Gleichge-
wichtsbedingung im Kristall suchen. Die Stabilitit
dieser Effekte konnte mithilfe numerischer Simu-
lationen untersucht und optimiert werden. Damit
ergibt sich ein ideales System, um flexibel und mit
hochster Sensitivitit die Physik symmetriebre-
chender Uberginge zu erforschen.

Das demonstrierte neue System ermdglicht in Zu-
kunft weiterfithrende Experimente zu Phasen-
tibergiangen in klassischen Systemen und in der
Quantenwelt sowie Tests im Bereich der Physik
nicht-linearer Effekte (z. B. Solitonen) in einem
wohlkontrollierten Vergleichssystem.

able to control a complex multi-particle system and
to induce an intentional change in the external con-
ditions to obtain the symmetry breaking. This was
achieved by means of ytterbium ions which were
trapped in so-called “radio-frequency ion traps” in
ultra-high vacuum and were cooled down to a few
millikelvin with the aid of laser light. The trapped,
positively charged particles repel each other inside
the trap and, at such ultra-low temperatures, take on
a crystalline structure (Fig. a—c).

If the parameters of the trap enclosure are varied fa-
ster than the speed of sound in the crystal, then to-
pological defects occur (Fig. d—e) while the ions are
seeking a new equilibrium condition in the crystal.
The stability of these effects was investigated and
optimized by means of numerical simulations. This
provides an ideal system to investigate the physical
properties of symmetry-breaking transitions with
the highest sensitivity.

The new system now demonstrated will soon allow
further experiments on phase transitions in classical
systems and in the quantum universe as well as tests
in the field of nonlinear physics (e.g. solitons) to be
performed in a well-controlled comparative system.
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Medizinischer Computertomograf fiir die
Dosimetrie

In der medizinischen Rontgendiagnostik ist die
Computertomografie (CT) eine weltweit in Kliniken
und Praxen etablierte Methode. Die rasante techno-
logische Entwicklung bei den CT-Gerdten mit im-
mer grofieren Scanbreiten hat dazu gefiihrt, dass das
bewihrte Dosimetrie-Konzept fiir die Computerto-
mografie nicht mehr konsistent verwendet werden
kann. Inzwischen gibt es eine Reihe verschiedener
Vorschldge aus international titigen Arbeitsgrup-
pen fiir moderne Dosimetriekonzepte. Aus Sicht der
PTB ist ein weltweit einheitliches CT-Dosiskonzept
unabdingbar, um auch in Zukunft die Vergleichbar-
keit von Dosismessgrofien zu gewahrleisten.

Da die PTB sowohl fiir die Darstellung und Wei-
tergabe der Einheiten fiir die in der CT-Dosimetrie
verwendeten Messgroflen als auch fiir die Bauart-
priifungen von CT-Diagnostikdosimetern zustdn-
dig ist und dariiber hinaus in entsprechenden na-
tionalen und internationalen Normungsgremien
mitarbeitet, besteht hier dringender Handlungsbe-
darf. Aus diesem Grund hat die PTB einen eigenen
medizinischen Computertomografen fiir die CT-
Dosimetrie angeschaftt. Das Gerit wird zunachst als
Referenzmessplatz fiir die CT-Dosimetrie charak-
terisiert. Es wird dann zur Priifung der vorgeschla-
genen Dosiskonzepte und der in
der CT-Dosimetrie verwende-
ten und neuartigen Detektoren
auch im Rahmen von Bauartprii-
fungen dienen.

Computertomograf der PTB. Er ist

ein in Kliniken und Praxen eingesetz-
ter Scanner-Typ, der in der PTB zur
Forschung und zur Lésung dosisbezo-
gener Fragen dient.

PTB’s CT scanner. This CT scanner is
a model that is used in hospitals and
medical practices; at PTB, it is used for
research and for solving issues with
regard to dose determination.
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A medical CT scanner for dosimetry

In medical X-ray diagnostics, computed tomogra-
phy (CT) is a method which has established itself in
hospitals and medical practices worldwide. Due to
the rapid technological development of CT devic-
es with constantly increasing scanning widths, the
well-proven dose concept for computed tomogra-
phy can no longer be used consistently. Meanwhile,
international working groups have proposed a series
of different modern CT dose concepts. PTB is of the
opinion that a uniform CT dose concept that is valid
worldwide is indispensable for continuing to ensure
the comparability of dose measurands.

Since PTB is not only responsible for realizing and
disseminating the units of the quantities used in CT
dosimetry but also for issuing type approvals for CT
dosimeters for radiodiagnostics, and since it coop-
erates furthermore in the respective national and in-
ternational standardization committees, there is an
urgent need for action in this field. For this reason,
PTB has purchased its own medical CT scanner for
CT dosimetry. This CT will first be characterized as
a reference measuring facility for CT dosimetry. The
reference measuring facility will then be used to test
the proposed dose concepts and the novel detectors
used in CT dosimetry - also within the scope of type
tests.
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Quantenmetrologie mit SQUIDs

Die PTB hat weltweit eine fithrende Rolle in der
Entwicklung von SQUIDs fiir Anwendungen in
der Prizisionsmesstechnik inne. PTB-SQUID-Sen-
soren wurden jetzt in zwei internationalen Koope-
rationsprojekten erfolgreich fiir Experimente der
Quantenphysik eingesetzt. Das eine Projekt war ein
sogenanntes Bell-Experiment der Gruppe um An-
ton Zeilinger von der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften. Um dabei quantenmechanisch
verschriankte Photonen hocheffizient und in genii-
gender Anzahl zu detektierten, wurden supralei-
tende Transition Edge Sensor-Mikrokalorimeter
der Quantendetektorgruppe des National Institute
of Standards and Technology (NIST, USA) zusam-
men mit PTB-SQUID-Stromsensoren als Einzel-
photonendetektoren eingesetzt. Die Konfiguration
der verwendeten TES/SQUID-Detektormodule
und deren Tests erfolgten an der PTB. Durch diese
Experimente wurde der bisher vollstindigste Nach-
weis der quantenmechanischen Verschrankung von
Photonen erbracht. Photonen sind damit die ersten
Quantenteilchen, fiir die alle sogenannten Schlupt-
l6cher in Bell-Experimenten geschlossen wurden.

Das zweite Experiment gehort zu einer bereits seit
Mitte der 90er Jahre bestehenden engen Kooperati-
on der PTB-Kryosensorgruppe mit der Gruppe von
John Saunders von der Royal Holloway University
London, bei der besonders empfindliche NMR-
Spektrometer fiir Experimente bei ultratiefen Tem-
peraturen entwickelt werden. PTB-SQUIDs haben
nun NMR-Untersuchungen mit verbesserter Emp-
findlichkeit an der Quantenfliissigkeit Helium-3 bei
sehr tiefen Temperaturen ermoglicht. Unter ande-
rem konnten die suprafluiden Eigenschaften extrem
diinner Helium-3-Fliissig-
keitslamellen in Kavitdten
unter Druck und bei Tem-
peraturen bis unter 1 mK
untersucht werden. Bei den
Messungen zeigte sich, dass
das relativ komplizierte Pha-
sendiagramm von Helium-3
durch das ,Einsperren® und
die Eigenschaften seiner
Grenzfliche zur Umgebung
stark modifiziert wird.

Detektormodul mit zwei
TES-Photonenzahlern und
einem SQUID-Sensorchip
mit zwei Stromsensoren

Quantum metrology with SQUIDs

PTB has taken on a worldwide leading role in the
development of SQUIDs for precision measure-
ments. Within the scope of two international co-
operation projects, SQUID sensors developed and
fabricated at PTB have now been successfully used
in challenging quantum physics experiments. One
of these projects was a so-called “Bell experiment”
of Anton Zeilinger’s group from the Austrian Acad-
emy of Sciences (Osterreichische Akademie der
Wissenschaften). To detect quantum-mechanically
entangled photons with high efficiency (and a suf-
ficient number of them), superconducting transi-
tion edge sensor microcalorimeters of the Quantum
Detector Group of the National Institute of Standards
and Technology (NIST, USA) and PTB’s SQUID cur-
rent sensors were used as single-photon detectors.
The configuration of the TES/SQUID detector mod-
ules used and their tests were performed at PTB.
These experiments have allowed the most complete
detection of the quantum-mechanical entanglement
of photons so far. This makes photons the first quan-
tum particles for which all the so-called “loopholes”
in Bell experiments have been closed.

The second experiment is part of a close coopera-
tion which has existed since the mid-1990s between
PTB’s Cryosensors Group and John Saunders’ group
at the Royal Holloway, University of London, in
which particularly sensitive NMR spectrometers
are being developed. The PTB SQUIDs used have
now enabled - with unprecedented sensitivity -
NMR experiments on the quantum fluid helium-3
at ultra-low temperatures. Among other things, the
super-fluid properties of extremely thin helium-3
liquid lamellas in cavities under pressure and down
to temperatures well be-
low 1 mK were investi-
gated. The measurements
showed that the relatively
complex phase pattern
of helium-3 is strongly
modified by the “confine-
ment” and by the proper-
ties of its surface towards
its environment.

Detector module with

two TES photon counters
and a SQUID sensor chip
with two current sensors
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Kernspin-Prizessionsmessungen zur physi-
kalischen Grundlagenforschung

Experimente zur Kernspinprézession von Edelgasen
sind in den letzten Jahren in den Fokus der physi-
kalischen Grundlagenforschung geriickt, da sie
zur Kldrung aktueller Fragen der Kosmologie und
der Elementarteilchenphysik beitragen kénnen.
Fiir diese Untersuchungen bietet der magnetische
Abschirmraum BMSR-2 der PTB eine extrem st6-
rungsarme Umgebung, in der die kohérente Kern-
spinprazession von Edelgasen in einem schwachen
Magnetfeld iiber eine lange Zeit aufrecht, erhal-
ten werden kann. Mit einer hochempfindlichen,
SQUID-basierten magnetischen Messtechnik lasst
sich dann sehr genau die Larmorfrequenz der Spin-
prazession und damit die Zeemanenergie der beiden
Kernniveaus bestimmen. Wirkt auf den Kernspin
eine zusitzliche, nicht magnetische Wechselwir-
kung, sollte dies zu einer entsprechenden Modula-
tion der Prazessionsfrequenz fithren.

Eine solche Wechselwirkung konnte das in Theorien
postulierte Axion vermitteln, ein hypothetisches
Teilchen, das auch als méglicher Urheber der dun-
klen Materie angesehen wird, die tiber 75 % aller
Materie im Universum ausmachen soll. In Zusam-

Nuclear spin precession measurements for
fundamental physics research

In the past few years, precision measurements of the
nuclear spin precession of noble gases have moved
into the focus of fundamental research in physics as
they may help to clarify current questions of cosmo-
logy and particle physics. For these investigations,
PTB’s magnetically shielded room BMSR-2 offers
an extremely low-noise environment in which the
coherent nuclear spin precession of noble gases in
a weak magnetic field can be maintained for a long
time. A highly sensitive magnetic measurement
technology based on SQUIDs then enables a very
precise determination of the Larmor frequency of
the spin precession and, thus, the Zeeman energy of
the two nuclear levels. If an additional, non-magne-
tic interaction acts on the nuclear spin, this should
lead to a corresponding variation of the precession
frequency.

Such an interaction could be mediated by the axion
- a hypothetical particle postulated by theories. The
axion is also regarded as a possible candidate for the
dark matter which is assumed to make up more than
75 % of all matter in the universe. In the past few
years, PTB Departments 8.1 and 8.2 have carried

Feldverteilung im magne-
tisch geschirmten Raum
am Paul-Scherrer-Institut:
Die Homogenitat des
Restfeldes wurde durch
Entmagnetisierungsmaf3-
nahmen der PTB um eine
GroBenordnung verringert.

Field distribution inside the
magnetically shielded room
at the Paul Scherrer Insti-
tute: The field homogeneity
has been improved by

Mq,gﬁmmgm aml(ﬁﬁ 7 one order of magnitude by
0.0466 : 1.04 ' 202 ¥ x  demagnetization measures
I - ] of PTB.
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menarbeit mit der Johannes-Gutenberg-Universitt
Mainz haben die Fachbereiche 8.1 und 8.2 der PTB
in den vergangenen Jahren Experimente durch-
gefithrt und ausgewertet, durch die der bisher fiir
moglich erachtete Existenzbereich von Masse und
Lebensdauer des Axions erheblich eingeengt wurde.

Ein weiteres Projekt befasst sich mit der Suche nach
den elektrischen Dipolmomenten des Neutrons und
des Xenonkerns. Die Existenz dieser elektrischen
Dipolmomente wiirde eine fundamentale Symme-
trieverletzung implizieren, die die Dominanz der
Materie iiber der Antimaterie in unserer Welt erkla-
ren konnte. Die Experimente hierzu finden in Zu-
sammenarbeit mit dem Paul-Scherrer-Institut (PSI)
in Villigen (Schweiz) und der TU Miinchen statt.
Beim Design und Aufbau der magnetischen Ab-
schirmraume an den Neutronenquellen der beiden
Forschungseinrichtungen konnte durch die Koope-
ration mit der PTB die Homogenitdt des Restfeldes
um eine Groflenordnung verbessert werden. In der
nur 2-lagigen Abschirmkammer der TU Miinchen
wurde ein Restfeld erreicht, dessen Homogenitit so-
gar fast an die Rekordwerte des BMSR-2 heranreicht.
Die Experimente zum Nachweis des vermutlich we-
sentlich schwicheren Dipolmoments des Xenons
werden auch im BMSR-2 der PTB durchgefiihrt. Die
dafiir notwendigen Edelgase (**Xe und *He) werden
im Fachbereich 8.1 der PTB aufpolarisiert.

out and analyzed experiments in cooperation with
the Johannes Gutenberg University, Mainz. The re-
sult of these experiments was that the previous up-
per bounds of the mass and coupling strength of the
axion had to be considerably reduced.

Other projects are dealing with the search for the
electric dipole moments of the neutron and of the
xenon nucleus. The existence of these electric dipole
moments would imply a fundamental symmetry vi-
olation which could explain the dominance of mat-
ter over antimatter in our world. The respective ex-
periments are being carried out in cooperation with
the Paul Scherrer Institute (PSI) in Villigen (Swit-
zerland) and with the Technical University of Mu-
nich. When the magnetic shielding at the neutron
sources of the two research institutes was construct-
ed and redesigned, the homogeneity of the residual
magnetic field could be improved by one order of
magnitude through the participation of PTB. In the
shielded room of TU Munich, with only 2 layers of
Mu-metal, a residual magnetic field was obtained
whose homogeneity even approximates the record
values of BMSR-2. The experiments to search for
the considerably weaker dipole moment of the xe-
non nucleus are also performed at PTB’s BMSR-2.
The polarization of the noble gases required for this
purpose (**Xe and *He) is realized at PTB’s Depart-
ment 8.1.
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Stabilitit der Supraleitung in Mischungen
von Bose-Einstein-Kondensaten

Wie ultrakaltes Helium zeigen auch Bose-Einstein-
kondensierte Atome ein Flieflen ohne Reibung. Su-
prafliissigkeit ist wie die Supraleitung ein makrosko-
pisches Quantenphdanomen, das sich nur im Rahmen
der Quantenmechanik verstehen und beschreiben
lasst. Es wird angewendet in Wissenschaft, Technik
und Metrologie, z. B. bei der hochprizisen Messung
von Magnetfeldern mithilfe sogenannter SQUIDs
oder bei der Messung der Spannung mithilfe des
Josephson-Effektes.

Aus diesem Grund wird seit einiger Zeit auch die
Suprafliissigkeit in atomaren Bose-Einstein-Kon-
densaten untersucht, besonders auch im Hinblick
auf mogliche Anwendungen fiir Prézisionsmes-
sungen. Es gibt zahlreiche neue Experimente, bei
denen kondensierte Atome in einer ringformigen
optischen Falle gefangen werden. Dann wird ein Su-
prafluss durch einen geeigneten Laserpuls angeregt,
d. h. die Atome werden in der optischen Falle zum
Rotieren gebracht. Man spricht auch von der Anre-
gung eines Wirbels. Der mit dem Wirbel verbun-
dene Bahn-Drehimpuls ist wegen der Quantennatur
des Kondensates quantisiert und kann auch nur in
quantisierten Schritten wieder abgegeben werde.

In einem solchen Experiment einer Gruppe der Uni-
versitdt Cambridge [1] wurde festgestellt, dass der
Suprafluss einer Mischung aus Rubidium-Atomen
mit unterschiedlichem Spin je nach Mischungsver-
hiltnis oberhalb einer kritischen Schwelle stabil ist
(d. h. das atomare Kondensat rotiert iiber lange Zeit
reibungsfrei), aber unterhalb dieser Schwelle ziem-
lich abrupt zum Stillstand kommt. Dabei wurde
die quantisierte Abgabe des Drehimpulses aus dem
Wirbel direkt beobachtet.

Innerhalb eines Projektes der Arbeitsgruppe ,,The-
orie wechselwirkender Quantensysteme® und in
Zusammenarbeit mit Physikern aus der Ukraine
und gefoérdert vom Deutschen Akademischen Aus-
tauschdienst (DAAD) wurde ein Vorschlag gemacht

t=13.68s t=13.74s
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Stability of the superfluidity in mixtures of
Bose-Einstein condensates

Like ultra-cold helium, Bose-Einstein-condensed
atoms also exhibit flowing without friction: super-
fluidity. Like superconductivity, superfluidity is a
macroscopic quantum phenomenon which can only
be understood and described within the framework
of quantum mechanics. It is used in science and
technology as well as in metrology, e.g. for high-pre-
cision measurements of magnetic fields with the aid
of so-called SQUIDs or for voltage measurements
on the basis of the Josephson effect.

For this reason, the superfluidity of atomic Bose-
Einstein condensates has been investigated recently,
in particular also with respect to possible applica-
tions for precision measurements. In a large number
of new experiments, condensed atoms are trapped
in a ring-shaped optical trap. Then, a superflow is
excited by a suitable laser pulse, i.e. the atoms in the
optical trap are caused to rotate. This is also called
“excitation of a vortex”. Due to the quantum nature
of the condensate, the angular momentum con-
nected with a vortex is quantized and can only be
changed in quantized steps.

In such an experiment, which was performed by a
group from Cambridge University [1], it was found
out that the superflow of a mixture of rubidium
atoms in different spin states is — depending on
the mixing ratio — stable above a critical threshold
(i.e. for a long time, the atomic condensate rotates
without friction), but rotation stops rather abruptly
below this threshold. Thereby, the quantized loss of
angular momentum in the vortex was directly ob-
served.

Within the scope of a project of the working group
“Theory of Interacting Quantum Systems”, and in
cooperation with physicists from the Ukraine and
funded by the German Academic Exchange Service
(Deutscher Akademischer Austauschdienst, DAAD),
a proposal [2] was made as to how this behavior can
be understood. To this end, the experiment [1] was

QCCH
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[2], wie man dieses Verhalten verstehen kann. Dazu
wurde das Experiment [1] moglichst genau im
Rahmen einer Molekularfeld-Néherung auf dem
Computer simuliert. Damit wird es moglich, das
Verhalten des atomaren Kondensates auf Zeit- und
Langenskalen, die dem Experiment nicht direkt zu-
ginglich sind, genau zu ,beobachten®, um festzu-
stellen, wie sich die Atom-Fliissigkeit beim Zerfall
genau verhalt.

Die Simulation startet mit einer homogen Vertei-
lung der Atome auf zwei Spinkomponenten, hier
bezeichnet mit ,,+“ und ,,0% die mit drei Drehim-
pulseinheiten rotieren. (Eine fiir Rubidium theore-
tisch mogliche ,,-“ Komponente wird experimentell
wie auch in der Simulation herausgefiltert.) Die
Abbildung zeigt in einer farbkodierten Darstellung
die Dichte des Kondensates der Spinkomponente
»+ nach etwa 13 Zeiteinheiten. Man sieht deutlich
den Ring, in dem das Kondensat ,eingesperrt” ist
und rotiert, aber zu diesem Zeitpunkt ist die Dichte
schon ziemlich inhomogen, es gibt sogar schon fast
ein Loch (dunkelblauer Bereich) in dem ringfor-
migen Kondensat. Dieses Dichteminimum in einer
Komponente ist mit Atomen der anderen Kompo-
nente gefiillt. Je nach anfinglichem Mischungsver-
héltnis der Atome auf die einzelnen Spinkompo-
nenten tritt eine solche lokale Phasenseparation in
einzelne Spinkomponenten auf. Der urspriingliche
Wirbel hat sich zu diesem Zeitpunkt schon in meh-
rere aufgeteilt, deren Rotationszentren durch die
weiflen ,+“ Zeichen gekennzeichnet sind. Im wei-
teren Verlauf gelingt es einem der entstandenen
Wirbel, durch das Dichteminimum zu entweichen,
und damit verliert das suprafliissige Gas eine Dreh-
impulseinheit. In weiteren Schritten verliert die
Atomfliissigkeit dann vollig ihren wirbelférmigen
Suprafluss. In den Zusatzmaterialien der Original-
verdffentlichung [1] findet man einen kleinen Film,
der den Zerfall des suprafliissigen Wirbels genau
zeigt.

Es ist zu erwarten, dass die Spin- und Atomtronik,
wie sie in unserer Simulation untersucht wird, in der
Zukunft eine dhnlich wichtige Rolle in Technik und
Metrologie spielen wird wie heute die Elektronik.

[1] S. Battie, S. Moulder, R. J. Fletcher, Z. Hadzibabic,
Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 025301.

[2] A. 1. Yakimenko, K. O. Isaeva, S. I. Vilchinskii,
M. Weyrauch, Phys. Rev. A88 (2013) 051602(R)

simulated as closely as possible within the scope of a
mean field approximation on the computer. This al-
lows the behavior of the atomic condensate to be ex-
actly “observed” on time and length scales which are
not directly accessible to the experiment, to find out
how the atomic liquid exactly behaves in the decay.

The simulation starts with a homogeneous distribu-
tion of the atoms on two spin components - here de-
signated with “+” and “0” - which rotate with three
angular momentum units. (A “-” component which
is theoretically possible for rubidium is filtered out
both in the experiment and in the simulation.) The
figure shows the density of the condensate of the
spin component “+” after approx. 13 time units in
a color-coded presentation. The ring, in which the
condensate is “locked” and rotating, is clearly visible.
At this moment, the density is, however, already rat-
her inhomogeneous and there is even almost a hole
(dark blue area) in the ring-shaped condensate. This
density minimum in one component is filled with
atoms of the other component. Such a local phase
separation into single spin components occurs as a
function of the initial mixing of spin components
of the atoms. At this point in time, the original vor-
tex has already separated into several vortices who-
se rotation centres are characterized by the white +
marks in the figure. After that, one of the vortices
that have developed succeeds in escaping through
the density minimum and, thereby, the superfluid
gas loses one angular momentum unit. In further
steps, the atomic liquid then completely loses its
vorticity. The supplemental material of the original
publication [1] includes a short movie which shows
the decay of the superfluid vortex in some detail.

It may be expected that spintronics and atomtronics,
which have been investigated in our simulation, will
in the future play a similarly important role in tech-
nology and metrology to electronics today.
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Die 64. Sitzung des Kuratoriums der PTB

Die turnusmaflige Sitzung des Kuratoriums der PTB
fand in diesem Jahr am 25. und 26. April in Braun-
schweig statt. Die Kuratoren und Géste wurden vom
Prasidenten der PTB, Prof. Dr. Joachim Ullrich,
begriifit. Danach wurde den Kuratoren Gelegen-
heit gegeben, sich iiber aktuelle Forschungs- und
Dienstleistungsprojekte der PTB an ausgewihl-
ten Stationen zu informieren. Die Themenauswahl
reichte dabei von Grundlagenforschung zu op-
tischen Uhren tiber Antennencharakterisierung im
Gigahertzbereich bis zur Priifung von druckfesten
Gehidusen im Explosionsschutz. Im Anschluss fand
im Horsaal der PTB ein offentliches Kolloquium
statt, bei dem drei Nachwuchswissenschaftlerinnen
der PTB tber ihre Forschungsarbeiten berichteten.
Den Auftakt dazu gab Christine Brauckmann mit
ihrem Vortrag iiber die Entwicklung von priméren
Messverfahren fiir ,,prioritare gefahrliche Stoffe” der
EU-Wasserrahmenrichtlinie, gefolgt von Dr. Tanja
Mebhlstdubler mit einem Thema zur Grundlagenfor-
schung ,,Kristalldefekte in lasergekiihlten Ionenkri-
stallen — von der Kosmologie zur Festkorperphysik®
und schlussendlich Dr. Katy Klauenberg mit jhrem
Vortrag iiber ein neues statistisches Verfahren zur
Analyse von Immunassays. Die verbleibende Zeit
des ersten Veranstaltungstages nutzten die Kura-
toren zu intensiven Gesprichen in den Fachabtei-
lungen.

Die Sitzung des Kuratoriums am 26. April wurde
vom Prasidenten des Kuratoriums, Dr. Sven Hall-
dorn, eroffnet. In seiner anschliefSenden Rede ging
er auf die aktuelle wirtschaftliche Lage in Deutsch-
land ein, die Innovationspolitik der Bundesregie-
rung, auf die Férderprogramme des BMWi, auf das
europdische Forschungsprogramm Horizont 2020,
auf die Qualitatsinfrastruktur in Bezug auf Mess-
wesen, Akkreditierung und Normung sowie auf
die Rahmenbedingungen der Ressortforschung im
Zusammenhang mit der Wissenschaftsfreiheits-
initiative. Er betonte, dass die PTB eine wichtige
Funktion habe, um die Technologie-Akzeptanz in
der Wirtschaft und beim Verbraucher zu erhohen.
Grundlage hierfiir seien genaue und riickfithrbare
Messungen, die eine essenzielle Basis fiir verldss-
liche sowie qualitétsgesicherte Produktionsprozesse
seien. Der technische Fortschritt erfordere stindig
erweiterte Messmoglichkeiten, weshalb trotz enor-
mer Konsolidierungsanstrengungen der offentli-
chen Haushalte, Forschung, Entwicklung und Inno-
vation eine hohe Prioritit fiir die Bundesregierung
haben.
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The 64™ meeting of the Kuratorium (Advisory
Board) of PTB

The annual meeting of the Kuratorium of PTB was
held this year on 25 and 26 April in Braunschweig.
The members of the Kuratorium and guests were
welcomed by the President of PTB, Prof. Dr. Joachim
Ullrich. Next, the members of the Kuratorium were
given the opportunity to gain an insight into ongo-
ing research and PTB service projects at selected
stations. The choice of subjects thereby ranged from
fundamental research to optical clocks, from an-
tenna characterization in the gigahertz range to the
testing of compression-proof housing in Explosion
Protection. Following this, an open colloquium was
held in PTB’s auditorium, at which three young PTB
scientists reported on their research work. Christine
Brauckmann was first with her speech on the devel-
opment of primary measuring methods for “priority
hazardous materials” of the EU Water Framework
Directive, followed by Dr. Tanja Mehlstdubler with a
topic from fundamental research, “Crystal defects in
laser-cooled ion crystals — from cosmology to solid
state physics” and finally, Dr. Katy Klauenberg with
her speech on a novel statistical method for analyz-
ing immunoassays. The members of the Kuratorium
used the remaining time on the first day of the meet-
ing for intensive talks in the technical divisions.

The meeting of the Kuratorium on 26 April was
opened by the President of the Kuratorium, Dr.
Sven Halldorn. In his subsequent speech, he ad-
dressed the issues of the current economic situation
in Germany, the innovation policy of the German
federal government, the support programmes of the
BMWi, the European research programme Horizont
2020 (Horizon 2020), the quality infrastructure in
reference to metrology, accreditation and standard-
ization as well as the framework conditions for the
departmental research in connection with the “Sci-
entific Freedom Initiative”. He pointed out that PTB
has an important function - that of increasing the
acceptance of technology in the economy and by the
consumer. The basic concept here is to have accu-
rate and traceable measurements that are an essen-
tial basis for reliable and quality-assured production
processes. Technical progress requires continually
expanding measurement capabilities, which is why
in spite of enormous efforts towards consolidation
of public budgets, research, development and inno-
vation have a high priority for the German federal
government.
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Im Anschluss daran gab Prof. Ullrich einen Uber-
blick iiber die wesentlichen Arbeiten der PTB im
vergangenen Jahr. Im ersten Teil seines Vortrages
ging er auf den Stand und die Fortschritte bei der
Weiterentwicklung des Internationalen Einheitensy-
stems (SI) ein. Im Mittelpunkt standen hierbei das
Avogadro-Projekt, die Definition des Ampere mit
Einzelelektronenschaltungen sowie die Forschung
an optischen Atomuhren. Im Anschluss prasentierte
er Highlights aus den Dienstleistungsbereichen wie
z. B. die geplante Erweiterung der Kraftskala auf
30 MN oder die Anwendung von Profilscannern zur
Untersuchung von Mikrostrukturen. Es folgte eine
Bilanz des europdischen Metrologie-Forschungs-
programms EMRP und ein Ausblick auf das Nach-
folgeprogramm EMPIR. Zum Schluss des Vortrages
erwihnte er das neue Doktoranden-Konzept, die
Mafsnahmen zur Vereinbarkeit von Beruf und Fa-
milie und berichtete iiber die Ausbildung in der
PTB.

Gruppenbild der Teilnehmer
an der 64.Tagung des Kura-
toriums der PTB 2013.

Group photo of the partici-
pants of the 64" meeting of
the PTB Kuratorium in 2013.

Following this, Prof. Ullrich gave an overview of the
most important work performed by PTB in the past
year. In the first part of his speech, he went into the
state of and the progress made in the further devel-
opment of the International System of Units (SI). In
the focus here were the Avogadro Project, the defi-
nition of the ampere with single-electron circuits as
well as the research on optical atomic clocks. Then
he presented highlights from the service fields such
as, e.g., the planned extension of the force scale to
30 MN or the use of profile scanners for the investi-
gation of microstructures. Stock was taken of the Eu-
ropean metrology research programme EMRP, and
the future prospects of the subsequent programme
EMPIR followed. At the conclusion of his speech, he
mentioned the new mentoring concept for doctoral
candidates, the measures for the compatibility of ca-
reer and family (work-life balance), and reported on
the training programmes at PTB.
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Verleihung des EPS ,Historic Site Award“ an
die PTB

Am 8. Oktober 2013 wurde der PTB in Berlin von
der Europdischen Physikalischen Gesellschaft (EPS)
der ,,Historic Site Award“ verliehen. Mit diesem Preis
werden Orte ausgezeichnet, die fiir die Entwicklung
der Physik von grofier Bedeutung waren und sind.
Mit der Ernennung der PTB wurden die bahnbre-
chenden wissenschaftlichen und technischen Leis-
tungen, die zu Beginn des 20. Jahrhunderts an der
damaligen Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
(PTR) u. a. von Hermann von Helmholtz, Walter
Nernst, Willy Wien und anderen vollbracht wurden,
gewiirdigt.

—
M- |
o |

| | B Braunschweig und Berlin
L— Mationates Matrologesnstiug

8. Oktober 2013, Institut Berlin

TB: Hig

Die Redner anlésslich der Verleihung des ,Historic Site
Award“am 8.10.2013 in der PTB Berlin (von links nach
rechts): Prof. Dr. Hans Koch (Leiter des Instituts Berlin der
PTB), Prof. Dr. Wolfgang Ketterle (Nobelpreistrager 2001
und Kurator der PTB), Cornelia Quennet-Thielen (Staatsse-
kretarin im BMBF), Prof. Dr. John Dudley (EPS-Président),
Prof. Dr. Joachim Ullrich (PTB Prasident), Prof. Dr. Johanna
Stachel (DPG-Préasidentin), Anne Ruth Herkes (Staatssekre-
térin im BMWi)
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Presentation of the EPS Historic Site Award
to PTB

On 8 October 2013, PTB in Berlin was presented
with the Historic Site Award of the European Physi-
cal Society (EPS). This award honours sites that were
and still are of great importance in the development
of physics. With PTB’s nomination, the ground-
breaking scientific and technical achievements
made by Hermann von Helmholtz, Walter Nernst,
Willy Wien and others at the - then - Physikalisch-
Technische Reichsanstalt (Imperial Physical Technical
Institute - PTR) at the start of the 20" century were
honoured.

@ oré &5

PTB: Historische Stitte der Europaischen Physikalischen Gesellschaft (EPS)

The speakers at the ceremony marking the presentation of
the Historic Site Award at PTB Berlin on 8.10.2013 (from left
to right): Prof. Hans Koch (Head of PTB’s Berlin Institute),
Prof. Wolfgang Ketterle (Nobel Prize winner 2001 and PTB
Kuratorium member), Cornelia Quennet-Thielen (State
Secretary of the BMBF), Prof. John Dudley (EPS President),
Prof. Joachim Ullrich (PTB President), Prof. Johanna Stachel
(DPG President), Anne Ruth Herkes (State Secretary of the
BMWi)
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European Physical Society — EPS Historic Site
PTB, formerly PTR — the National Metrology Institute

PTB, the “Physikalisch-Technische Bundesanstalt” (formerly PTR, the “Physikalisch-
Technische Reichsanstalt™) was founded in 1887 on the basis of the ideas and on the
joint initiative of Werner von Siemens and Hermann von Helmholtz, PTB contributed to
the history of physics through many renowned scientists working here. Groundbreaking
discoveries of laws and effects like Wien's radiation law, the Einstein-de Haas effect and
the Meissner-Ochsenfeld effect took place at PTB. The precision measurements at PTB
on black-body radiation led to the principle of energy quantization introduced by Max
Planck. Also, widely used measuring instruments, such as the Geiger counter, have
been developed at PTB.

Historische Stitte der Européischen Physikalischen Gesellschaft — EPS
PTB, vormals: PTR — das Nationale Metrologie-Institut

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (vormals: PTR, die Physikalisch-Technische
Reichsanstalt) ist 1887 nach Ideen und aufgrund einer gemeinsamen Initiative von
Werner von Siemens und Hermann von Helmholtz gegrindet worden. Zahlreiche
renommierte Wissenschaftler haben an der PTB zur Geschichte der Physik beigetragen.
Grundlegende physikalische Gesetze und Effekte wie das Wien'sche Strahlungsgesetz,
der Einstein-de-Haas-Effekt und der MeiBner-Ochsenfeld-Effekt sind hier entdeckt worden.

Die an der PTB unternommenen Prazisionsmessungen der Schwarzkérperstrahlung
haben Max Planck zum Prinzip der quantisierten Energie gefihrt. Auch gangige
Messinstrumente, wie der Geigerzdhler, sind hier entwickelt worden.

Berlin, den 8, Oktober 2013

Motiv der Plakette ,EPS Historic Site!' Ihren Platz hat die
Plakette fur die PTB am sogenannten Kaisereingang des
Siemens-Baus im Institut Berlin gefunden.

Zu dieser Veranstaltung waren ca. 100 geladene Gé-
ste aus Industrie und Wissenschaft gekommen, u. a.
die Prisidentin der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft (DPG), Prof. Johanna Stachel, der Prasi-
dent des Kuratoriums der PTB, Dr. Sven Halldorn,
und Ruprecht von Siemens, Urenkel des Firmen-
griinders und auch von Hermann von Helmbholtz.
Den musikalischen Rahmen zu dieser Veranstaltung
gestalteten junge Preistriger vom musikalischen
Forderprojekt ,,Jugend musiziert” aus Berlin.

Die Staatssekretarinnen, Anne Ruth Herkes vom
BMWi und Cornelia Quennet-Thielen vom BMBE
entrichteten GrufSworte, in denen sie die Bedeutung
der historischen wissenschaftlichen Leistungen fiir
Wirtschaft und Wissenschaft unterstrichen.

Die eigentliche Verleihung wurde durch den Prisi-
denten der EPS, Prof. Dr. John Dudley, vorgenom-
men.

Den wissenschaftlichen Hohepunkt der Veranstal-
tung bildeten die Vortriage des Nobelpreistrigers
und neuen Kurators der PTB, Prof. Wolfgang Ket-
terle, iitber Quantenmaterie am absoluten Nullpunkt
und von Prof. Hans Koch iiber die Entdeckung der
Quantennatur des Lichtes.

Design of the EPS Historic Site memorial plaque. The PTB’s
plaque is located at the so-called Emperor’s Entrance (Kai-
sereingang) to the Siemens Building at the Berlin Institute.

Around 100 invited guests from the fields of indus-
try and science came to this ceremony, including the
President of the Deutsche Physikalische Gesellschaft
(DPG), Prof. Johanna Stachel, the President of PTB’s
Kuratorium (Advisory Board), Dr. Sven Halldorn,
and Ruprecht von Siemens, the great-grandson of
the founder of the Siemens company and also of
Hermann von Helmholtz. The musical accompani-
ment to this event was provided by young prizewin-
ners of Jugend musiziert — a German project sup-
porting young musicians — from Berlin.

The State Secretaries Anne Ruth Herkes from the
German Federal Ministry of Economics and Tech-
nology (BMWi) and Cornelia Quennet-Thielen
from the German Ministry of Education and Re-
search (BMBF) delivered welcoming speeches in
which they underlined the importance of the his-
toric scientific achievements for the economy and
science.

The award was actually presented by the President of
the EPS, Prof. John Dudley.

The scientific highlights of the ceremony were
formed by the talks given by the Nobel Prize winner
and new member of PTB’s Kuratorium, Prof. Wolf-
gang Ketterle, on quantum matter at absolute zero
temperature, and by Prof. Hans Koch on the discov-
ery of the quantum nature of light.

23



Nachrichten des Jahres ¢ Prasidium

100 Jahre Helmholtz-Fonds e. V.

Als die Vorgingerinstitution der PTB, die Physi-
kalisch-Technische Reichsanstalt (PTR), ein Vier-
teljahrhundert alt war, beschlossen namhafte Wis-
senschaftler des PTR-Kuratoriums, einen Fonds zur
Forderung und Unterstiitzung der Reichsanstalt zu
griinden. Der Helmholtz-Fonds e. V., so benannt
nach dem ersten PTR-Prdsidenten, steht seitdem
der metrologischen Forschung und Entwicklung
iiberaus hilfreich zur Seite. Im Jahr 2013 feierte der
Fonds sein 100-jahriges Jubildum mit einem Fest-
kolloquium am 20. September 2013 im Horsaal der
PTB in Braunschweig.

Nach einem Gruf8wort von Dr. Sven Halldorn, Lei-
ter der Abteilung Technologiepolitik im BMWi,
sprachen Dipl.-Ing. Ruprecht von Siemens (ehema-
liger Schatzmeister des Helmholtz-Fonds) und Prof.
Dr. Ernst O. Gobel (ehemaliger PTB-Président) zur
Geschichte und Bedeutung des Fonds. Im Anschluss
hielten Prof. Dr. Giinter Werth, Dr. Fritz Riehle und
Prof. Dr. Thomas Klar - drei Wissenschaftler, deren
Arbeiten in der Vergangenheit mit dem Helmholtz-
Preis ausgezeichnet wurden - je einen Kurzvortrag
aus dem Umfeld ihrer preisgekronten Arbeit. Im
Anschluss an dieses Kolloquium fand ein Empfang
im Foyer des Horsaals statt.

Teilnehmer der Mitgliederversammlung des Helmholtz-
Fonds am 20. September 2013 (v. . n. r.):

Participants of the general meeting of the Helmholtz Fund on
September 20™, 2013 (from left to right)

) ¢

100 years of Helmholtz-Fonds e. V.

When PTB’s preceding institute, the PTR, was a
quarter of a century old, renowned scientists of the
PTR Kuratorium decided to establish a fund for
promoting and supporting the PTR. The Helmholtz-
Fonds e. V. (Helmholtz Fund), named after the first
PTR president, has since then been extremely sup-
portive of metrological research and development.
In 2013, the Helmholtz-Fonds celebrated its 100th
anniversary with a ceremonial colloquium on 20
September 2013 in the PTB auditorium in Braun-
schweig.

After the short welcoming speech by Dr. Sven Hall-
dorn, Head of the “Technology Policy” Department
at the BMWi, Mr. Dipl.-Ing. Ruprecht von Siemens
(former treasurer of the Helmholtz-Fonds) and
Prof. Dr. Ernst O. Gobel (former PTB president)
spoke about the history and the importance of the
Helmholtz-Fonds. Next, Prof. Dr. Giinter Werth,
Dr. Fritz Riehle and Prof. Dr. Thomas Klar - three
scientists whose work has been distinguished with
the Helmholtz Prize in the past — each gave a brief
speech on the field of their award-winning work.
Following this colloquium, there was a reception in
the foyer of the auditorium.

Dr. Augustin Siegel, Dr. Nathalie v. Siemens, Horst Misch-
ke (GTM Gassmann), Prof. Dr. Manfred Peters, Dr. Anke
Gunther (Hexagon), Dr. Johannes Lagois (Dréger), Prof. Dr.
Joachim Ullrich, Malte Kurtiss (Yxlon), Ruprecht v. Siemens,
Daniel Schwind (GTM Gassmann), Veronika Martens, Dr.
Alfred Hauff, Dr. Frederike Weritz (BMWi), Dr. Klaus Rudolf
Wurster
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News of the Year ¢ Presidential Board

Eroffnung der Kindergartengruppe

Am 6. Juni 2013 wurden die neuen Raume des PTB-
Kindergartens offiziell eréffnet. Die 25 Kinder, die
schon seit September des Vorjahres die neugegriin-
dete Kindergartengruppe ,,Die kleinen Schmetter-
linge“ besuchen, kénnen sich seitdem {iber grofie
freundliche Rdume und einen grofiziigigen Bewe-
gungsraum zum Austoben freuen. Fiir die Kinder-
gartengruppe wurde das alte Géstehaus der PTB
umgebaut und an die bestehenden Krippenrdaume
angeschlossen. Trager der Kindergartengruppe ist
die Johanniter-Unfallhilfe, die bereits die Kita auf
dem PTB-Geldnde betreibt. Im Gegensatz zur Kita,
die von ein- bis dreijahrigen Kindern von PTB-Mit-
arbeitern besucht wird, sind ,,Die kleinen Schmet-
terlinge” eine oOffentliche Kindergartengruppe, in
der jeder Braunschweiger seine Kinder anmelden
kann.

»FUr uns ist es wichtig, dass unsere Mitarbeiter die
Moglichkeit haben, ihre Kinder vor Ort betreuen zu
lassen, und dass ein enger Kontakt zu den Erziehe-
rinnen besteht, erklirte die PTB-Gleichstellungs-
beauftragte Birgit Behrens, die zu jedem Zeitpunkt
die treibende Kraft sowohl hinter der Einrichtung
der PTB-eigenen Kita als auch des Kindergartens
war. ,Wir hatten jederzeit die Unterstiitzung des
PTB-Prasidiums und freuen uns sehr, mit den Jo-
hannitern einen passenden Partner fiir dieses tolle
Projekt gefunden zu haben®, zog sie wihrend der Er-
offnungsfeier Bilanz.

Mit dem Kindergarten ist nun zwischen Zentralge-
bdude und Paschen-Bau ein ganzes Gebdude-En-
semble fiir Kinder entstanden. Denn neben den Rau-
men und Auflenanlagen von Kita und Kindergarten
wurde auch das neue WissensForscher-Labor fiir
Grundschiler
gebaut. Insge-
samt hat die
PTB 1,1 Mil-
lionen Euro in
die Baumaf3-
nahmen inves-
tiert.

Kindergarten opens

On Thursday, 6 June 2013 the new rooms of PTB’s
kindergarten were officially opened. The 25 children
who have attended the newly founded kindergarten
called “The Little Butterflies” (Die kleinen Schmet-
terlinge) since September of the previous year, can
now enjoy the large friendly rooms with a generous-
ly sized playroom especially for active play and en-
couraging movement. PTB’s old Guest House was
rebuilt for the kindergarten group and it was also
connected to the existing day care centre. The cha-
rity Johanniter-Unfallhilfe supports the kindergarten
group as well as running the day care facilities which
have already been set up on the PTB site. In contrast
to the day care centre which takes children aged
between one and three years if their parents work at
PTB, “The Little Butterflies” is a kindergarten which
is open to the general public. Anyone from Braun-
schweig is allowed to register their children at the
kindergarten.

“It is important to us that our staft are able to have
their children looked after on site, while having
close contact with the nursery teachers,” explained
PTBs Equal Opportunity Commissioner, Birgit
Behrens, who has constantly been the driving force
behind setting up PTB’s own day nursery as well as
the kindergarten. “We have had the support of PTB’s
Presidential Board the whole time and are very plea-
sed to have found just the right partner for this great
project in the Johanniter-Unfallhilfe, she said while
taking stock during the opening ceremony.

With the kindergarten, a whole ensemble of buil-
dings for children has now been created between the
Central Building and the Paschen Building. Besides
the indoor and outdoor facilities of the day care
centre and the

™ @& kindergarten,
the new Wis-
= sensForscher-
s Labor (Know-
I8 ledgeSearchers
& Lab) for pri-
mary school
Y| children has
o also been
*1 built. In total,
.8 PTB has inve-
sted 1.1 mil-
¥ lion euros in
¥ these building

measures.
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Anerkennung von Eichscheinen

In Deutschland ist die PTB nach § 6 Absatz 2 des
Einheiten- und Zeitgesetzes (EinhZeitG) fiir die
Darstellung, Bewahrung und Weitergabe der Ein-
heiten zustandig. Dariiber hinaus hat sie die gesetz-
liche Aufgabe, die Einheitlichkeit des Messwesens
in Deutschland zu sichern, ggt. zusammen mit Drit-
ten. Dies gilt zum Beispiel bei der Zusammenarbeit
mit den deutschen Eichbehorden. Zur Sicherung
der Einheitlichkeit gehort insbesondere die Begut-
achtung der messtechnischen Riickfiihrung durch
die PTB. Mit Inkrafttreten des neuen Mess- und
Eichgesetz (MessEG) ab dem 1. Januar 2015 wird
diese Aufgabe in § 47 des MessEG bekriftigt und
prazisiert.

Unter Mitwirkung der PTB wurde im August 2011
das Merkblatt 71 SD 0 005 zur messtechnischen
Riickfiihrung durch die Deutsche Akkreditierungs-
stelle GmbH (DAKKS) veroftentlicht. Dadurch er-
kennt die DAKkKS Ergebnisberichte einer Eichbe-
horde als Rickfithrungsnachweise an, sofern diese
das Begutachtungsverfahren durch die PTB fiir die
jeweilige Messgeriteart erfolgreich abgeschlossen
hat. Voraussetzung fiir diese Begutachtung durch
die PTB ist eine Eigenerkldrung der jeweiligen Eich-
behorde, in der die Eichbehorde bestitigt, dass die
Anforderungen eines an die aktuellen Entwick-
lungen angepassten und wirksamen Qualitdtsma-
nagementsystems erfiillt werden. Diese Eigenerkla-
rungen sind in vielen Fillen auf den Internetseiten
der Eichbehorden einsehbar.

In 10 der insgesamt 13 Eichbehorden wurde die-
se Begutachtung durch die PTB bisher erfolgreich
durchgefiihrt. Alle Bundeslinder sind in das Be-
gutachtungsverfahren einbezogen. Die Ergebnisse
der Begutachtungen und die betroffenen Messgeré-
tearten sind auf der Internetseite der PTB veroffent-
licht. Dartiber hinaus bauen die Eichbehérden unter
Beteiligung der PTB ein System von Peer Reviews
auf, um die dauerhafte Erfillung der gesetzlichen
Anforderungen nachzuweisen.

Die Bestitigung der technischen Kompetenz der
Eichbehorden durch die PTB hinsichtlich der mess-
technischen Riickfiihrung wird den Kompetenz-
nachweis gegeniiber der Europaischen Kommission
und den iibrigen Mitgliedsstaaten der Européischen
Union erleichtern sowie eine Doppelbelastung der
Wirtschaftsteilnehmer durch Eichung und eine
zusitzliche Kalibrierung durch akkreditierte Kali-
brierlaboratorien vermeiden.
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Recognition of verification certificates

According to section 6, subsection 2 of the German
Units and Time Act, PTB is responsible for realizing,
maintaining and disseminating the units in Germa-
ny. Furthermore, PTB has the legal task of ensuring
the uniformity of metrology in Germany - if appli-
cable, together with third parties. This applies, e.g.,
to the cooperation with the German verification au-
thorities. Ensuring the uniformity includes, in par-
ticular, the assessment of the metrological traceabil-
ity by PTB. After the new Measures and Verification
Act (Mess- und Eichgesetz (MessEG)) will have come
into force as of 1 January 2015, this task will be con-
firmed and specified in section 47 of the MessEG.

In cooperation with PTB, the technical note
71 SD 0 005 on metrological traceability was pub-
lished in August 2011 by DAKKS. In this way, DAkkS
recognizes certificates of a verification authority as
traceability proofs if this verification authority has
successfully completed the assessment procedure by
PTB for the respective measuring instrument cate-
gory. The precondition for this assessment by PTB is
a self-declaration of the corresponding verification
authority, in which the verification authority con-
firms that the requirements of an effective quality
system adapted to the current developments will be
fulfilled. In many cases, these self-declarations are
available on the Internet pages of the verification
authorities.

In 10 of the, in total, 13 verification authorities, this
assessment by PTB has so far been successfully car-
ried out. All German federal states are involved in
the assessment procedure. The results of the assess-
ments and the measuring instrument categories in
question have been published on PTB’s Internet
page. Furthermore, the verification authorities are
setting up — with the participation of PTB - a system
of peer reviews to be able to prove the permanent
compliance with the legal requirements.

The confirmation of the technical competence of
the verification authorities by PTB concerning the
metrological traceability will simplify the proof of
competence required for the European Commission
and the other Member States of the European Union
and will avoid a double burden (through verification
and, in addition, through calibration by accredited
calibration laboratories) for the economic stake-
holders.
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Breitere Bekanntmachung der Technologie-
transferangebote der PTB

Ihrem gesetzlichen Auftrag folgend, den Wissens-
und Technologietransfer zu fordern, hat die PTB in
ihren Print- und Internetmedien mittlerweile eige-
ne Rubriken zum Thema Technologietransfer ein-
gerichtet. Ob Pressemitteilungen zu Industriemes-
sen, Beitrage im Nachrichtenblatt PTB-News oder
im Fachjournal PTB-Mitteilungen - in den unter-
schiedlichen Formaten werden Technologieange-
bote vorgestellt, die Firmen die Moglichkeit bieten,
Lizenzen zu erwerben oder gemeinsam mit der PTB
Funktionsmuster zu entwickeln.

Im europdischen Rahmen hat mit der Deklaration
der ,,Innovation Union 2020“ durch die Europiische
Gemeinschaft die Verwertung von Forschungs- und
Entwicklungsergebnissen fiir die européischen
Volkswirtschaften — mit dem Stichwort ,impact®
bezeichnet — eine wesentlich stidrkere Bedeutung
gewonnen. Die PTB ist hier mit derzeit 64 Pro-
jekten im Bereich ,European Metrology Research
Programme® (EMRP) und dem in der Antragspha-
se befindlichen Folgeprojekt ,,European Metrology
Programme for Innovation and Research® (EMPIR)
prominent vertreten. In engen Berichtszeitraumen
werden hier im Arbeitspaket ,,impact® neueste Er-
gebnisse durch Fachmessen und in PTB-Publika-
tionen verdffentlicht und dadurch die wirtschaftli-
chen Akteure gezielt angesprochen.

Die Technologieangebote werden in enger Abstim-
mung zwischen der jeweiligen Fachabteilung und
der Arbeitsgruppe Technologietransfer entwickelt
und dann gemeinsam mit der Pressestelle einem
gezielt ausgesuchten, aber breiten Multiplikator-
kreis zur Verfiigung gestellt, etwa in Branchenzeit-
schriften oder auf Internet-Technologieplattformen.
Bei den sich ergebenden neuen Kundenkontakten
wird dann oft gemeinsam mit der Fachabteilung
ein industrienahes Projekt unter Nutzung der For-
derméglichkeiten fiir kleine und mittlere Betriebe
begonnen und im Anschluss eine Lizenz durch die
PTB zu marktiiblichen Konditionen vergeben.

Die PTB betrachtet dies als einen Beitrag zu dem
ambitionierten Ziel ,Europa zur innovativsten
Volkswirtschaft weltweit zu entwickeln, wie in der
»Innovation Union 2020 vorgeschlagen.

Broader publication of PTB‘ technology
transfer offers

According to its legal mission to promote the trans-
fer of knowledge and technology, PTB has mean-
while set up its own sections on the subject of
technology transfer in its print and internet media.
Whether press releases about industrial fairs, con-
tributions to PTB’s scientific newsletter “PTB News”
or to the specialist journal “PTB-Mitteilungen”: in
various formats, technology offers are presented
which enable the companies to purchase licenses or
to develop functional models together with PTB.

Within the European scope, the exploitation of re-
search and development results for the European
national economies - designated by the keyword
“impact” - has gained considerably greater impor-
tance following the declaration of the “Innovation
Union 2020” by the European Union. Here, PTB is
prominently represented with currently 64 projects
in the field of European Metrology Research Proj-
ects (EMRP) and the follow-up project European
Metrology Programme for Innovation and Research
(EMPIR) which is in its application phase. In tight
periods under report, the latest results are published
here in the work package “impact” by trade fairs and
in PTB publications, and thus the economic stake-
holders are addressed in a targeted way.

The technology offers are developed by the Tech-
nology Transfer Working Group in close coordina-
tion with the respective division and are then made
available - in cooperation with the Press and Infor-
mation Office - to a selected, but broad multiplier
circle, e.g. in specialized journals or at internet tech-
nology platforms. Within the scope of the resulting
new customer contacts, a project close to industry
is frequently launched - together with the Divi-
sion - by using the promotion possibilities for small
and medium-sized enterprises, and at the end, a li-
cence is allocated by PTB at conditions which are
customary in the market.

PTB regards this as a contribution to the ambitious
goal of developing “Europe into the most innovative
national economy worldwide”, as has been proposed
in the “Innovation Union 2020”.

P BInnovationen

Technologieangebot
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Nachrichten des Jahres * Gesetzliches Messwesen

Neugestaltung des gesetzlichen Messwesens

2013 ist mit dem neuen Mess- und Eichgesetz die
Neugestaltung des gesetzlichen Messwesens in
Deutschland zum erfolgreichen Abschluss gebracht
worden. Das Mess- und Eichgesetz weist zusammen
mit dem Einheiten- und Zeitgesetz der PTB eine
wichtige Rolle im Messwesen zu. Ziel ist es, auch
weiterhin das bestehende Vertrauen in amtliche und
geschiftliche Messungen sowie fiir Messungen im
offentlichen Interesse sicherzustellen.

Ab dem 1. Januar 2015 bendtigen alle Messgerite,
die im Anwendungsbereich des Mess- und Eich-
gesetzes verwendet werden sollen, eine erfolgreich
durchgefiihrte Konformititsbewertung, um in den
Verkehr gebracht werden zu diirfen. Im Allgemei-
nen priift dabei eine Konformititsbewertungsstel-
le, ob die wesentlichen Anforderungen, die an das
Messgerit gestellt werden, erfiillt sind.

Nach dem Inverkehrbringen diirfen Messgerite fiir
die Dauer der Eichfrist verwendet werden. Um die
Messgerite fiir eine weitere Eichfrist verwenden
zu konnen, miissen die Messgerdte am Ende der
Eichfrist geeicht werden. Die Durchfiihrung der
Eichung obliegt den nach Landesrecht zustindigen
Behorden.

Regeln und technische Spezifikationen fiir national
geregelte Messgerdte sowie Regeln und Erkennt-
nisse iiber Verfahren der Konformititsbewertung
ermittelt der Regelermittlungsausschuss. Dariiber
hinaus ermittelt dieser Ausschuss auch Regeln und
Erkenntnisse fiir die Verwendung von Messgerdten
oder Messwerten. Dem Regelermittlungssauschuss
gehoren sachverstidndige Institutionen und Verbén-
de an. Dazu gehoren die PTB, die zustindigen Be-
horden der Lander, Konformitatsbewertungsstellen,
anerkannte Priifstellen, Wirtschaftsverbinde und
Verbraucherverbidnde. Den Vorsitz und die Ge-
schiftsstelle des Regelermittlungsausschusses fiithrt
die PTB.

Einen wichtigen Beitrag zur einheitlichen Arbeits-
weise von Konformititsbewertungsstellen leistet
zukiinftig der Ausschuss fiir Konformititsbewer-
tungsstellen, dessen Leitung von der PTB gestellt
wird und in dem Konformititsbewertungsstellen
mitwirken.

Fir die Verwendung von neuen oder erneuerten

Messgeriaten wird kiinftig gefordert, dass diese
Messgerite spétestens sechs Wochen nach der Inbe-
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Reorganization of legal metrology

With the new Measures and Verification Act, the
reorganization of legal metrology was successfully
completed in Germany in 2013. Together with the
new Units and Time Act, the Measures and Verifica-
tion Act assigns an important role to PTB in the field
of metrology. Also in future, the aim will be to safe-
guard the existing confidence in official and com-
mercial measurements as well as in measurements
which are of public interest.

As of 1 January 2015, all those measuring instru-
ments which are to be used within the scope of the
Measures and Verification Act must have success-
fully undergone conformity assessment in order to
be allowed to be placed on the market. In general, a
conformity assessment body examines whether the
essential requirements made on the measuring in-
strument have been met.

After they have been placed on the market, measur-
ing instruments may be used until the verification
period has expired. To be able to use the measur-
ing instruments for a further verification period, the
measuring instruments must be verified after the
verification period has expired. Verification is car-
ried out by the authorities which are in charge of this
task under federal state law.

Rules and technical specifications for measuring in-
struments which are regulated at the national level
as well as rules and findings on conformity assess-
ment procedures are determined by the so-called
Regelermittlungsausschuss ~ (Rule  Determination
Committee). In addition, this committee also deter-
mines rules and findings for the use of measuring
instruments or measurement values. The Regeler-
mittlungsauschuss is composed of expert institutions
and associations. These include PTB, the respective
authorities of the federal states, conformity assess-
ment bodies, state-accredited inspecting authorities,
trade associations and consumer associations. PTB
presides over the Regelermittlungsausschuss and
houses its executive office.

In future, the committee for conformity assessment
bodies, which will be presided over by PTB and in
which conformity assessment bodies will partici-
pate, will make an important contribution to uni-
form working procedures of conformity assessment
bodies.

For the use of new or renewed measuring instru-
ments it will be required in future that these will be
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triebnahme der nach dem Landesrecht zustindigen
Behorde angezeigt werden.

Zu den gesetzlichen Aufgaben der PTB gemif3
Mess- und Eichgesetz gehort auch, die fiir die
Durchfiihrung des Gesetzes zustindigen Landes-
behorden zu beraten, wissenschaftliche Forschung
auf diesem Gebiet zu betreiben und die Normung
und Standardisierung auf diesem Gebiet zu un-
terstiitzen. Dariiber hinaus stellt die PTB auch die
metrologische Riickfithrung der Normalgerite und
Priifungshilfsmittel der Konformitdtsbewertungs-
stellen, der zustdndigen Behorden sowie der staat-
lich anerkannten Priifstellen sicher.

Die Uberwachung der in Verkehr gebrachten Mess-
gerdte (Marktiiberwachung) obliegt den nach Lan-
desrecht zustindigen Behorden. Dabei kontrol-
lieren die Marktiiberwachungsbehdérden anhand
angemessener Stichproben, ob Messgerite die ge-
setzlichen Anforderungen erfiillen, und treffen die
erforderlichen Mafinahmen, wenn sie den begriin-
deten Verdacht haben, dass dies nicht der Fall ist.
Im Rahmen der Verwendungsiiberwachung tber-
priifen die zustindigen Behorden, ob Messgerite
und Messwerte die Anforderungen des Mess- und
Eichgesetzes an deren Verwendung erfiillen.

reported to the authority which is in charge of this
task under federal state law six weeks after their put-
ting into operation, at the latest.

According to the Measures and Verification Act,
PTB’s legal tasks also include advising the federal
state authorities which are in charge of implement-
ing the act, to perform scientific research in this
field, and to support standardization in this field. In
addition, PTB also ensures the metrological trace-
ability of the standard devices and of the test fa-
cilities of the conformity assessment bodies, of the
respective authorities and of the state-accredited in-
specting authorities.

Monitoring of the measuring instruments that have
been placed on the market (market surveillance) is
the task of those authorities which are in charge of it
under federal state law. By means of suitable random
samples, the market surveillance authorities carry
out checks in order to find out whether measuring
instruments comply with the legal requirements,
and they take the necessary measures if they have
reasonable suspicion that this is not the case. Within
the scope of application monitoring, the authorities
in charge verify whether the measuring instruments
and the measurement values comply with the re-
quirements which are specified in the Measures and
Verification Act for their use.
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Nachrichten des Jahres e Technische Zusammenarbeit

Quality for Africa

Die Technische Zusammenarbeit der PTB mit dem
afrikanischen Kontinent beruht auf einem nunmehr
45-jahrigen Erfahrungshintergrund. Zum einen
wurde erkannt, dass die einseitige Forderung der
Metrologie in Afrika wenig Sinn hat und nur ein
konzertiertes Zusammenspiel aller Elemente der
Qualitdtsinfrastruktur im entwicklungspolitischen
Sinne Erfolg verspricht. Zum anderen wurde aber
auch deutlich, dass ein Kontinent, welcher 33 von
45 der am wenigsten entwickelten Lander (least de-
veloped countries) beheimatet, neue konzeptionelle
Vorgehensweisen erforderlich macht, um eine effizi-
ente Nutzung der duflerst beschriankten finanziellen
und personellen Ressourcen zu gewéhrleisten. Die-
sen Gedanken Rechnung tragend, entwickelte die
PTB sehr friihzeitig eine eigenstdndige, ganzheit-
liche pan-afrikanische Strategie fiir die Forderung
der Qualitétsinfrastruktur. ,Quality for Africa® um-
fasst vier Handlungsfelder: regionale Mafinahmen,
nationale Interventionen, strategische Allianzen
und pan-afrikanische Institutionenférderung.

Das Quality-for- Africa-Konzept ist ambitios. Es be-
riicksichtigt nicht nur die entwicklungspolitischen
Vorgaben des Bundesministeriums fiir wirtschaft-
liche Zusammenarbeit und Entwicklung, sondern
auch jene der Afrikanischen Union. Bereits im
Griindungsvertrag der , African Economic Com-
munity” (Abuja Treaty, 1991) finden sich gezielte
Hinweise zu einheitlichen Normen und Verfahren
der Qualitdtssicherung. In den Folgejahren entstan-
den unzihlige weitere Dokumente, die zum Abbau
der inner-afrikanischen Handelshemmnisse auffor-
dern. Die Lage ist prekdr: Der afrikanische Anteil
am Welthandel liegt bei unter 3 %, und der inner-
afrikanische Handel macht nur 0,5 % des Gesamt-
welthandels aus.

1984 begann die PTB mit der organisatorischen und
institutionellen Beratung der African Organisation
for Standards (ARSO). Zwanzig Jahre spiter war die
Zeit reif fiir eine pan-afrikanische Metrologieverei-
nigung. Nachdem auch die letzten Unklarheiten be-
seitigt waren und eindeutig geklart werden konnte,
dass Metrologen weder fiir das Wetter noch fiir den
U-Bahnbau zustdndig sind, wurde im Mirz 2006
das Intra-Africa Metrology System (AFRIMETYS)
in Midrand, Siidafrika, unter grofler internationaler
Beteiligung ins Leben gerufen. Sowohl vor als auch
nach dieser Veranstaltung leistete die PTB wesent-
liche Beitrage zur Ausgestaltung von AFRIMETS.
Durch die positiven Erfahrungen bestdrkt, wur-
de mit einem dreijahrigen Vorlauf die Griindung
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Quality for Africa

PTB’s Technical Cooperation with the African con-
tinent looks back on 45 years of experience. On the
one hand, we have come to realize that promoting
solely metrology in Africa does not make much
sense; only a concerted interaction of all elements
of the quality infrastructure as an instrument of de-
velopment policy is a promising approach. On the
other hand, it, however, also turned out that a conti-
nent home to 33 of the 45 least developed countries
(LDC:s) requires new conceptual approaches in or-
der to ensure the efficient use of the extremely lim-
ited financial and human resources. Taking all this
into consideration, PTB developed its own integrat-
ed pan-African strategy at a very early stage in order
to promote the quality infrastructure. “Quality for
Africa” encompasses four fields of action: regional
measures, national interventions, strategic alliances,
and the promotion of institutions at the pan-African
level.

The “Quality for Africa” concept is ambitious. It not
only takes the requirements with regard to develop-
ment policy prescribed by the Federal Ministry for
Economic Cooperation and Development (BMZ)
into account, but also those of the African Union.
As early as in the founding treaty of the African
Economic Community (AEC, Abuja Treaty, 1991),
harmonized standards and procedures of quality as-
surance are mentioned. In the following years, in-
numerable other documents for the reduction of the
barriers to trade within Africa were elaborated. The
situation is precarious: the African share in world
trade lies below 3 %, and trade within Africa only
represents 0.5 % of total world trade.

In 1984, PTB began the organizational and institu-
tional consultation of the African Organisation for
Standards (ARSO). Twenty years later, the time had
come for a pan-African metrology association to be
established. After sorting out the last problematic
issues and after clarifying what a metrologist deals
with — namely neither with the weather forecast,
nor with building underground train lines - the
Intra-Africa Metrology System (AFRIMETS) was
launched in Midrand, South Africa, in March 2006
with numerous international participants. Both be-
fore and after this milestone, PTB contributed sig-
nificantly to shaping AFRIMETS. Strengthened by
the positive experience, the creation of the African
Accreditation Cooperation (AFRAC) was tackled
with a run-in period of 3 years; its foundation cere-
mony and first general assembly took place in Cairo,
Egypt, in September 2010. The last pillar of African
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(PAQI)

der African Accreditation Cooperation (AFRAC)
in Angriff genommen, deren Griindungsfeier und
erste Generalversammlung im September 2010 in
Kairo, Agypten, abgehalten wurde. Die letzte Siule
der afrikanischen Institutionen der Qualitétsinfra-
struktur bildet die im Februar 2008 gegriindete Af-
rican Electrotechnical Standardisation Commission
(AFSEC), eine nachgeordnete Organisation der Af-
rican Energy Commission (AFREC).

Was jedoch noch fehlte, war eine ,, Anerkennung”
durch die African Union Commission (AUC). Ab
2011 moderierte die PTB mehrere ,stakeholder
meetings®, um ein gemeinsames Werben und Han-
deln zu erreichen. Hieraus entstand das Austausch-
forum fiir die pan-afrikanische Qualitdtsinfrastruk-

*
e o T@-

i o u ol

1 - 1 - -

Accreditation National National
Body Standards Body Electrotechnical
Committee

International and pan-African Quality Infrastructure (PAQI)

QI institutions is the African Electrotechnical Stan-
dardisation Commission (AFSEC) - a subordinate
organization of the African Energy Commission
(AFREC) - which was founded in February 2008.

What was still missing, though, was “recognition” by
the African Union Commission (AUC). From 2011
on, PTB moderated several so-called “stakeholder
meetings” in order to attain joint canvassing and
proceeding. This gave birth to the exchange forum
for the pan-African quality infrastructure (PAQI).
In a declaration made at the Conference of Afri-
can Ministers of Industry (June 2013), the minis-
ters recognized PAQI “as the continental platform
for all matters related to standardization, metrol-
ogy, accreditation and conformity assessment”. In

Die Présidenten der vier
pan-afrikanischen Organi-
sationen fur Qualitéatsinfra-
struktur bei der Unterzeich-
nung des Memorandum of
Understanding am 30. Au-
gust 2013 in Nairobi, Kenia.

The presidents of the four
pan-African organizations of
quality infrastructure on the
occasion of the signing of
the Memorandum of Under-
standing on 30 August 2013
in Nairobi, Kenya.
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tur (PAQI). In einer Deklaration der Conference of
African Ministers of Industry (Juni 2013) erkannten
die Minister ,,the Pan African Quality Infrastructure
(PAQI) as the continental platform for all matters
related to standardization, metrology, accreditation
and conformity assessment” an. Im August 2013
unterzeichneten die Vertreter von AFRAC, AFRI-
METS, AFSEC und ARSO ein Memorandum of
Understanding, welches PAQI als ein gemeinsames
Forum ausweist, das die Moglichkeit bietet, im Be-
reich der Qualititsinfrastruktur einen Beitrag zu
den sozio-6konomischen Zielen Afrikas zu leisten.
Wichtigstes Organ von PAQI ist das Joint Com-
mittee, welches als Liaison Office zur AUC dient.
Die Direktorin fiir Handel und Industrie der AUC
tibernahm nicht nur die offizielle Eroffnungsrede,
sondern wohnte auch der ersten Sitzung des Joint
Committee bei.

Deutschland ist der grofite bilaterale Geber im
Bereich der Qualititsinfrastruktur in Afrika. Der
grofdte Teil der technischen Beratung wird iiber die
PTB abgewickelt. Mit den Mafinahmen zur Organi-
sationsentwicklung hat die PTB nicht nur Mut und
einen langen Atem bewiesen, sondern sich einen
Namen als ,,honest broker® der afrikanischen Idee
gemacht. Der afrikanische Kontinent hat den Zu-
gang zur Biithne der internationalen Qualitétsinfra-
struktur gefunden. Das Netzwerk der Zusammen-
arbeit ist tragfahig. Quality for Africa ist noch nicht
erreicht, aber der Grundstein ist erfolgreich gelegt.
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August 2013, the representatives of AFRAC, AF-
RIMETS, AFSEC and ARSO signed a Memorandum
of Understanding (MoU) which designated PAQI as
a joint forum allowing the possibility of contribut-
ing to Africa’s socioeconomic objectives in the field
of quality infrastructure. PAQI’s most important or-
gan is the Joint Committee which serves as the liai-
son office with AUC. AUC’s Director of Trade and
Industry not only held the official opening speech,
but also attended the first session of the Joint Com-
mittee.

Germany is the largest bilateral donor in the field
of quality infrastructure in Africa. The major part
of the technical consultation is processed by PTB.
With the measures for organizational development,
PTB has not only proven to be courageous and te-
nacious, but has also established itself as an “hon-
est broker” of the African conception. The African
continent has made its way onto the stage of inter-
national quality infrastructure. The cooperation
network is self-supporting. The objective of “Qual-
ity for Africa” has not yet been achieved, but the cor-
nerstone has been successfully laid.
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,maflstibe“ widmen sich Meilensteinen der
Metrologie

Die markantesten Gipfel aus
125 Jahren metrologischer
Forschung sind das Thema
der diesjahrigen ,,maf3stibe “
Ausgabe (Heft 12: ,Meilen-
steine®). Das wissenschafts-
journalistische Magazin der
PTB widmet sich damit zum
ersten Mal nicht einem ein-
zigen, sondern einer ganzen
Reihe physikalischer The-
men - eben jenen, die in der
Geschichte der PTR und PTB
ganz besonders leuchten.

Das erste der insgesamt sie-
ben Kapitel (,Das Kornige®)
behandelt die Untersuchung
an Schwarzen Korpern, die
Max Planck zur bahnbre-
chenden Erkenntnis fiihrte,
dass Energie nur portions-
weise auftritt. Sie markiert
den Startpunkt der Quantenphysik. Bis heute nutzt
die PTB Schwarze Korper fiir Priazisionsmessungen.

Eine dhnliche Kontinuitdt findet sich bei der Unter-
suchung der Supraleitung, der sich das niachste Ka-
pitel (,,Das Kalte®), widmet. Hier fiithrt ein direkter
Weg vom MeifSner-Ochsenfeld-Effekt bis zur heu-
tigen Nutzung der Supraleitung - beispielsweise in
den SQUIDs, bei deren Erforschung die PTB heute
zur Weltspitze gehort. Und so ldsst sich die Reihe
fortsetzen: die Entwicklung des Geigerzéhlers, das
Boltzmann- und das Avogadro-Projekt, optische
Atomuhren, nanometergenaue Messungen oder die
spannende Forschung rund ums Zihlen einzelner
Elektronen - all dies sind Beispiele fiir Erkenntnisse
aus PTR und PTB, die dauerhafte Bedeutung er-
langt haben. Dabei gehen die ,mafistibe“ nicht wie
ein Geschichtsbuch vor, sondern setzen an der Ge-
genwart an: am heutigen Einsatz der Erkenntnisse
in Physik und Technik. So entsteht ein lebendiges
Bild einer jung gebliebenen, hochst vielseitigen For-
schungseinrichtung.

Scientific journal mafstibe focuses on the
milestones of metrology

The most outstanding high-
lights from 125 years of met-
rological research are the
subject of this year’s edition
of mafSstibe (issue 12: Mile-
stones). Thus, PTB’s scientif-
ic-journalistic journal focus-
es, for the first time, not on a
single, but rather on a whole
series of physical subjects —
precisely those that shine the
brightest in the history of the
PTR and PTB.

' The first of seven chapters
| in total (Das Kornige (The
h granular)) deals with the in-
vestigation of black bodies
which led Max Planck to the
groundbreaking finding that
energy only occurs portion-
wise. This marks the start-
ing point of quantum phys-
ics. Even today, PTB uses black bodies for precision
measurements.

A similar continuity is to be found in the investiga-
tion of superconductivity, which is the focus of the
next chapter (Das Kalte (The cold)). A direct path
leads here from the Meissner-Ochsenfeld effect to
today’s use of superconductivity - for example, in
the case of SQUIDs, in whose research PTB is to-
day a world leader. And the series can be continued
in this fashion: the invention of the Geiger counter,
the Boltzmann Project and the Avogadro Project,
optical atomic clocks, measurements accurate to the
nanometer, or the exciting research surrounding the
counting of single electrons - these are all examples
of the PTR and PTB findings that have attained per-
manent importance. Thereby, the mafstibe does not
read like a history book, but rather starts in the pres-
ent day: today’s application of the findings in phys-
ics and technology. Thus the picture is created of a
research institute that is young at heart and highly
versatile.
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Promotionen 2013 « Doctorates in 2013

Name
Oliver Witzel

Julia Hornig

Tim Langer
Christian Hagemann
Thomas Middelmann
Karsten Pyka

Tobias Klein

Jun Guan
Dominic Gnieser
Diana Linzmaier
Peter Sievers
Gudrun Gleber

Thomas Eichler

Karsten Tawackolian

Ingo Hilschenz

Florian Kohl
Mark-Alexander Henn

Markus Radszuweit

Organisationseinheit
3.2

3.5

3.5

4.3

4.3
QUEST-2

4.2

5.2
5.2
6.1
6.3
7.1

7.5

7.5

8.2

8.4
8.4

8.4

Thema

In-situ Laserabsorptionsspektroskopie zur psec
schnellen Bestimmung von Spezieskonzentrati-
onen und Gastemperaturen in Verbrennungs-
motoren

Permeable Werkstoffe zur ziinddurchschlagsi-
cheren Explosionsdruckentlastung — Gestaltung
und Anwendungsméglichkeiten

Zindung von  Wasserstoff/Luft-Gemischen
durch repetierende Teilentladungen

Ultra-stable laser based on a cyrogenic single-
crystal silicon cavity

Bestimmung des Einflusses thermischer Strah-
lung auf eine optische Gitteruhr

High-precision ion trap for spectroscopy of
Coulomb crystals

Riickgefiihrte, hochgenaue Gréflenmessung von
Nanopartikeln im Transmissionsmodus eines
Rasterelektronenmikroskops

Interferometric Encoders for Linear Displace-
ment Metrology

Monte-Carlo-Programm fiir die Bildentstehung
im Rasterelektronenmikroskop

Entwicklung einer Low-Level-Radon-Referenz-
kammer

Time-resolved and position-resolved X-ray
spectrometry with a pixelated detector
Traceable determination of the size of nanopar-
ticles using Small-Angle X-ray Scattering
Vergleich der Stereo Particle Image Velocimetry
(SPIV) mit riickgefiihrten Messverfahren und
Untersuchungen gezielt gestromter Stromungs-
zustande in geschlossenen Rohrleitungen
Metrologische Charakterisierung von Ultra-
schall-Durchflussmessgeriten

Design of a Low Field Magnetic Resonance Ima-

ging Measurement system working below one
Kilohertz

Blind Separation of Dependent Source Signals
for MEG Sensory Stimulation Experiments

Statistical Approaches to the Inverse Problem of
Scatterometry

An Active Poroelastic Model for Cytoplasm and
Pattern Formation in Protoplasmic Droplets of
Physarum Polycephalum
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Diplom- und Masterarbeiten 2013 « (Master) Theses in 2013

Name Organisationseinheit Thema

Jannis Klaus 1.6 Erprobung abgestimmter Resonanzabsorber zur
Minderung von Raummoden

Holger Schramm 1.7 Grundlagenuntersuchungen fiir die interfero-
metrische Druckmessung unter Nutzung der
Druckabhingigkeit des Brechungsindex

Michael Seckelmann 23 Entwicklung eines Messsystems zur Uberprii-
fung von Energie- und Leistungsmesssystemen
im Bereich der Elektromobilitit an der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt

Matthias Kruskopf 25 Optimization of growth parameters and cha-
racterization of epitaxial gaphene on 6H-SiC

Anna-Lisa Hauswaldt 3.1 Evaluation of measurement data in analytical
chemistry

Claudia Frank 3.1 Entwicklung von primdren Referenzverfahren

zur Quantifizierung und Bestimmung des Bela-
dungsgrades von Transferrin

Jens Ensminger 35 Auswirkungen von Umwelteinfliissen auf die
Ziinddurchschlagsichere Explosionsdruckentla-
stung

Lennart Meyer 3.7 Untersuchungen zur Ziindwirksamkeit von Ul-
traschall an der Phasengrenze

Matthias Pfeifer 3.7 Untersuchungen zur Ziindwirksamkeit von me-
tallischen Reibkontakten in Dampf-Luft-Ge-
mischen

Paul Lange 3.7 Untersuchungen zur zeitlichen Entwicklung von
heifSen Oberflachen in Reibkontakten in Abhan-
gigkeit der Konstruktionswerkstoffe

Matthias Weber 3.7 Untersuchung von Messverfahren zur Trennung
der Verluste in Permanentmagneterregten Syn-
chronmaschinen

Bjorn Beckmann 3.7 Erstellung eines Steuerungsprogrammes zur

Strom- und Spannungsvorgabe fiir einen Mo-
torschutzgeritepriifstand mit Zeit- und Strom-

messung

Thomas Walzak 4.1 Untersuchung des Einflusses der Einstrahlungs-
bedingungen auf das Ergebnis von PV-Outdoor-
kalibrierungen

Malte Niemann QUEST-3 Konzeption eines Quantenlogikdetektors fiir

Tests diskreter Symmetrien mit (Anti-)Protonen
Christian Krause 7.2 Untersuchung des Stromrauschens von Chop-
per-Verstirkern

Jan-Hendrik Storm 7.2 Untersuchung der magnetischen Feldempfind-
lichkeit eines dc-SQUID Magnetometers
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Bachelorarbeiten 2013 « Bachelor Theses in 2013

Name

Geske Linnéa Eberlei

Jonas Daniel Lochner

Robert Miiller-Rhein

Simon Weihe

Stefanie Moritz

Robert Hankers

Christian Pescher

Eugen Ermisch

Luis Mosquera

Dominic Roth

Viola Koch

Organisationseinheit
1.6

1.6

1.7

1.7

35

3.7

3.7

3.7

3.7

3.7

7.5

Thema

Schallschutzschirme fiir Musiker - Untersu-
chungen zur Formgebung unter Beriicksichti-
gung der Akzeptanz durch Musiker

Horschwellenmessungen zur Tieftonwirkung
und Hoérbarkeit harmonischer Tonkomplexe mit
Grundfrequenz im Infraschallbereich

Verwendung von Eckpositionen bei bauakus-
tischen Messungen

Inbetriebnahme eines Messplatzes zur Rezipro-
zitdtskalibrierung von Messmikrofonen im Dif-
fusfeld

Flammenausbreitung nach Ziindung durch
Hochspannungskondensatorentladungen nahe
der Mindestziindenergie

Untersuchungen zur Ziindwirksamkeit von Ul-
traschall bei einer Frequenz von 20 kHz in kavi-
tierenden Fliissigkeiten

Impedanzmessung an  permanentmagnet-
erregten Synchronmaschinen zur Vorausberech-
nung der Oberschwingungsverluste

Optimierung und Inbetriebnahme einer vor-
handenen Motorschutzgeritepriifeinrichtung

Untersuchung des Einflusses der Versorgungs-
spannung auf den Wirkungsgrad elektrischer
Asynchronmaschinen

Aufbau und Test einer iiber das TCP/IP-Proto-
koll steuerbaren Spannungsregelung fiir einen
Stelltransformator zur Priifung von elektrischen
Antrieben

LDA-Messungen zur Durchflussbestimmung in
einem konditionierten Rechteckquerschnitt
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Zahlen und Fakten ¢ Figures and Facts

Personal: Entwicklung « Staff: development

Personelle Entwicklung von 2004 bis 2013 (Stand: 31. Dezember 2013) o Development of staff
a) unbefristet « unlimited in time b) zeitlich befristet « limited in time

Beschiftigungsverhaltnis
a)

Beamte o civil servants
Angestellte « employees

Arbeiter « workers

gesamt o total

b)
Auszubildende e trainees

befristet Beschiftigte « tem-
porary staff
Drittmittelpersonal o staff
members financed by third
parties

Mitarbeiter gesamt

staff members in total

2004 2005
508 510
727 692
207 193
1428 1398
158 159

61 69
105 109
1752 1735

2006

515
863
196

1378

150
66

169

1763

2007 2008 2009

523 517 513
833 830 831

*

1356 1347 1344

136 134 135
98 110 175

162 172 185

1752 1763 1839

2010

537
795

1332

134
230

194

1890

2011

535
779

1314

131
264

216

1925

2012

550
752

1302

135
209

286

1932

2013

540
778

1258

140
234

303

1935

* Seit In-Kraft-Treten des TVOD 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

Anzahl ¢ number

bis 25 26-30

31-35

Mittl.Einf. D.
Intermediate/lower senice

Altersstruktur der Mitarbeiter/innen, unterschieden nach
Laufbahngruppen (ohne Auszubildende)

38

41-45 46-50

Altersgruppe *age group

Gehobener Dienst
Higher intermediate senice

Hoherer Dienst
Higher senice

200
150
100

0

51-55 61-65

Age structure of staff, distinguished by civil service groups

(not including trainees)
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Ausbildung « Training (31. Dezember 2013)

Duales Studium Elektrotech-
nik im Praxisverbund

IT-Systemelektroniker

Elektroniker/in fur Gerate und
Systeme

Physiklaboranten

Elektroniker fiir Energie- und
Gebéudetechnik

Feinwerkmechaniker
Fachrichtung Feinmechanik

Fotografen
Mediengestalter
Tischler

Elektroniker/in fiir Informa-
tions- und Systemtechnik

Verwaltungsfachangestellte

gesamt

BS
13 (3)

18 (6)
27 (7)

18 (6)
12 (3)

16 (5)

111 (33)

Berlin

4(1)
11 (4)

9(3)
29 (10)

Die PTB gehort zu den gréBten Ausbildungsbetrieben in der
Region Braunschweig. Gegenwartig sind 140 Auszubildende
bei der PTB angestellt. In Klammern sind die Neueinstellun-

gen im Berichtsjahr angegeben.

Personal: Laufbahn Staff « civil service career

Anzahl der Mitarbeiter/innen, unterschieden nach
Laufbahn und Geschlecht (ohne Auszubildende)

Number of staff members distinguished by civil ser-

vice career and sex (not including trainees)

410
Manner
men

Frauen
women

Dual studies in electrical engineering in a
practice union

information and telecommunication techno-
logists

electronics technicians for devices and
systems

laboratory technicians, physics

electronics engineers for electrical and buil-
ding services engineering

precision instrument makers

speciality: precision mechanics
photographers

media designers

joiners

electronics technicians for information and
systems technology

public administration employees

total

The PTB is among the most important institutions in the
region of Braunschweig which provide training. 140 trainees
are at present employed by PTB. The figures in parentheses
indicate fresh engagements in the year under review.

550
Manner
men

Hoherer Dienst

Mittl./Einf. Dienst Higher service

Intermediate/
lower service

119
Frauen
women

Gehobener Dienst
Higher intermediate
service

102 296
Frauen Manner
women men
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Haushalt: Ausgabenverteilung « Budget: break-down of expenditure

57,1
31 %,

konsumtive
Ausgaben
expenditure on
consumption

Personal
staff
Investitionen
investments

29,5
16 %

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

The chart shows the break-down of the budgeted expenditu-
re (in million euros) 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 euros)

Haushaltsmittel 2011 2012
Personalausgaben 90,8 93,9
Investitionen (Bauund | 38,5 34,2
Gerite)

Zuweisungen und Zu- 2,2 2,6
schiisse

konsumtive Ausgaben 34,3 52,4
gesamt 165,8 183,1

Haushalt: Entwicklung « Budget: development

2013 budgetary means

97,3 staff costs

29,5 investments (building activities
and instruments)

1,2 allocations and grants

57,1 expenditure on consumption

185,1 total

g

3

5

8

]

3

Veranschlagte Gesamtausgaben (Mio. Euro)
Budgeted total expenditure (million euros)
3
1

&

8

.i T I T I - I T I T
2004 2005 2006 2007 2008

2009 2010 201 2012 2013

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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Drittmittel: Forschungsprojekte « Third-party funds: research projects

Die Drittmittel fir Forschungsvorhaben
summieren sich 2013 auf 17,6 Mio.
Euro. Die Grafik gibt die prozentualen
Anteile der unterschiedlichen Quellen
an. Insgesamt wurden im Berichtsjahr
28,6 Mio. Euro fir 584 Drittmittelprojek-
te (Forschungsvorhaben und Projekte
der Technischen Zusammenarbeit)
verwendet (davon 3,5 Mio. Euro fur 76
Projekte in Berlin).

In 2013, the third-party funds for
research projects added up to a total of
17.6 million euros. The chart shows the
contributions (in percent) from the diffe-
rent sources. In the year under review,
a total of 28.6 million euros were used
for 584 third-party projects (research
projects and technical cooperation
projects), 3.5 million euros of these for
76 projects in Berlin.

sonstiger offentlicher Bereich
misc. public sector
10 %

DFG
9%

BMWi
13%

Ministerien
ministries
3%

Verbande, Vereine
associations, societies
3%

Wirtschaft
economy
13 %

Einnahmenanteile der Dienstleistungsbereichee Income shares of the service centers

Sonstiges

Explosionsschutz
explosion protection

0,
Waffen 8%
arms
1%

Spielgerate
gaming machines
39 %

Prifungen
tests
4%

4%

Akkreditierungen
accreditations

Zulassung zur Eichung
approvals for verification
10 %

Kalibrierungen
calibrations
33%

che der PTB im Jahr 2013.
Gesamtforderungen: 15,05 Millionen Euro

Income distribution of 2013 among the various service
sectors of PTB.
Total receivables: 15.05 million euros

Einnahmenanteile der verschiedenen Dienstleistungsberei-
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Umwelt: Verbrauchszahlen « Environment: consumption figures

Die Bundesanstalt verbrauchte bzw. es fielen an ... « The Bundesanstalt consumed ...

... in Braunschweig
Ressourcen:
elektrische Energie
Wirme

Gas

Wasser

Abfille:
hausmiilladhnlich
recycelt

zur Beseitigung

Entsorgungskosten (ca.)

... in Berlin
Ressourcen:
elektrische Energie
Gas

Wasser

Helium, fliissig
Stickstoff, fliissig

Abfille:
hausmiilldhnlich
recycelt

zur Beseitigung

Entsorgungskosten (ca.)
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EUR

MWh

w

-1

EUR

2011

27100
24700
32300
80 400

84

227

21

80 300

2011

8100
18 900
32700
49 800
43 800

46
51

15700

2012

28 200
25700
29900
90 800

82

223

19

66 900

2012

8050
17 000
28 900
47 600
39500

47
70

16 100

2013

27 800
24 400
28 500
91 100

87

194

15

78 500

2013

8000
11 000
32400
48 000
44 000

43
63

15 800

resources:
electrical energy
heat

gas

water

waste produced:
refuse-like
recycled
hazardous

waste disposal costs (approx.)

resources:
electrical energy
gas

water

helium, liquid

nitrogen, liquid

waste produced:
refuse-like
recycled
hazardous

waste disposal costs (approx.)
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PTB-Seminare im Jahr 2013 « PTB seminars in 2013

Berechnung der Messunsicherheit - Empfehlung
tiir die Praxis

Leitung: Dr. S. Mieke (8.4)

Mairz 2013

Aktuelle Fortschritte von Kalibrierverfahren im
Nieder- und Hochfrequenzbereich

Leitung: Dr. J. Melcher, Dr. T. Schrader (2.1/2.2)
Mai 2013

Temperatur 2013 - Verfahren und Gerite in der
Temperatur- und Feuchtemesstechnik

Leitung: Dr. J. Hollandt, Dr. S. Rudtsch (7.3/7.4)
Juni 2013

13. BAM/PTB Kolloquium zu Fragen der che-
mischen und physikalischen Sicherheitstechnik
Leitung: Dr. T. Stolz (3.7)

Juni 2013

Optische Bildverarbeitung — Standardisierung von
Performanzanalyse

Leitung: Dr. E Hartig (5.3)

Oktober 2013

Vakuumultraviolette und extremultraviolette
Metrologie

Leitung: Dr. E Scholze, Dr. A. Gottwald (7.1)
November 2013

Strahlenschutzdosimetrie in gepulsten Photonen-
Strahlungsfeldern

Leitung: Dr. O. Hupe (6.3)

November 2013

Veroffentlichungen und Vortrige « Publications and Lectures

Anzahl der Veréffentlichungen der PTB-Mitarbeiter/innen (in
wissenschaftlichen Journalen, Biichern, Tagungsbanden
etc.) in den Jahren 2010 bis 2013 (vgl. Datenbank ,PTB-Pu-
blica“ im Internet) und Anzahl der auswértigen Vortrage, die
PTB-Mitarbeiter/innen in diesen Jahren gehalten haben

2010* 2011* 2012*
Veroffentlichungen 672 670 706
Vortrage 1013 962 911

* Die Daten aus den vergangenen Jahren (vgl. die ent-
sprechenden Jahresberichte) wurden aktualisiert, da die
Angaben lediglich den Stand der Datenbank zum Redak-
tionsschluss des Jahresberichts wiedergeben. Nachtrage
in der Datenbank fuhren zu einer deutlichen Erhéhung der
urspriinglich genannten Zahlen.

Gastwissenschaftler, Giste und Besucher

Im letzten Jahr kamen rund 14 000 Besucher aus aller Welt
in die PTB (Standort Braunschweig). Den gréten Anteil
bildeten die metrologischen Fachbesucher aus Wissenschaft
und Wirtschatft (7708) sowie die Teilnehmer an unterschied-
lichsten Seminaren, Tagungen und Kolloquien (4685). Auch
der allgemeine Besucherdienst der PTB im Rahmen der
Offentlichkeitsarbeit fand wie gewohnt regen Zuspruch (74
Besuchergruppen). Hinzu kamen zahlreiche Grundschulklas-
sen, die im WissensForscher-Labor der PTB physikalische
Experimente selbst durchfihrten. Insgesamt fanden so rund
1645 ,Besucher in Gruppen“ den Weg in die PTB.

Number of publications by PTB staff members (in scientific
journals, books, conference digests, etc.) between 2010 and
2013 (cf. database “PTB-Publica” on the web) and number
of lectures held by PTB staff members outside PTB in these
years.

2013
610
919

*The data from previous years (compare the respective
annual reports) were updated, since the information only
gives an account of the state of the database at the time
the annual report went to press. Subsequent entries in the
database lead to distinctly higher numbers.

Guest scientists, guests and visitors

Last year, approx. 14,000 people from all over the world
visited PTB (Braunschweig site). They were largely metrology
specialists from science and the economy (7708) as well as
participants in various seminars, conferences and colloquia
(4685). Visits to PTB by the general public within the scope
of public relations work were also very popular as usual (74
groups of visitors). Furthermore, numerous primary school
classes came and conducted their own physics experi-
ments in the PTB “WissensForscher’ (KnowledgeSearchers)
laboratory. Thus, altogether, approx. 1645 “visitors in groups”
found their way to PTB.
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Projektpartner der PTB

Internationale Zusammenarbeit

Die Qualititsinfrastruktur-Projekte des Fachbe-
reichs Technische Zusammenarbeit verbessern die
Situation von Entwicklungs- und Schwellenldndern.
Die mit Flaggen und Logos markierten Linder
und Regionen werden befdhigt, am internationa-
len Handel teilzunehmen; der Verbraucher-, Um-
welt- und Gesundheitsschutz wird sichergestellt.
Die Mitarbeiter und Experten des Fachbereichs be-
raten Regierungen und Ministerien, Institutionen
der Qualitatsinfrastruktur sowie kleine und mittlere
Unternehmen.

Das Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusam-

menarbeit und Entwicklung, die Europdische Union
und die Weltbank finanzieren die Projekte.

Volumen 2013

Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung 16,05 Mio €

Europdische Union 0,11 Mio €
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PTB's project partners

International Cooperation

The quality infrastructure projects of PTB‘s De-
partment of “Technical Cooperation” (TC): These
projects help improve the situation in developing
countries and countries in transition and enable the
countries and regions marked with flags or logos to
take part in international trade; the protection of
the consumers, of the environment and of health is
ensured. The employees and experts of the TC De-
partment advise governments, ministries, QI insti-
tutions as well as SMEs.

The projects are funded by the Federal Minis-
try for Economic Cooperation and Development
(BMZ), the European Union and the World Bank.

Funding volume 2013

Federal Ministry for Economic Cooperation and
Development 16.05 million €

0.11 million €

European Union
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Internationale Vergleichsmessungen « International comparison measurements

Die PTB nahm im Pilotstudien In the year under
Berichtsjahr an 65 1% report, PTB took part
Vergleichsmessun- in 65 comparable
gen teil, und zwar measurements, namely
an 35 Schllssel- 35 key comparisons,
vergleichen, 23 23 regional/national
regionalen/nationalen comparisons and 7
Vergleichen und 7 pilot studies. 82 %
Pilotstudien. 82 % of the comparable

der Vergleichsmes- measurements were of
sungen waren von direct relevance to the
direkter Relevanz calibration and measu-
fUr die Kalibrier- und rement capabilities of
Messmaglichkeiten PTB within the scope
der PTB im Rahmen of the CIPM MRA. PTB
des CIPM-MRA. An participated in 28 com-

28 Vergleichsmes- regionale und parable measurements
sungen nahm die nationale Vergleiche as a pilot lab.
PTB als Pilotlabor teil. 3% key comparisons

54 %
Nationale Normungsvorhaben « National standardization projects
Die PTB engagierte sich im Jahr 2013 in 515 nationalen PTB participates in 515 national bodies, among these 226 in
Gremien, darunter in 226 Normungsgremien. Insgesamt hat the field of standardization. PTB heads a total of 82 of these

sie dabei 82-mal die Leitung inne. bodies.

Internationale Normungsvorhaben « International standardization projects

Die PTB engagierte sich im Jahr 2013 in 531 internationalen PTB participates in 531 international bodies, among these
Gremien, darunter in 201 Normungsgremien. Insgesamt hat 201 in the field of standardization. PTB heads a total of 84 of
sie dabei 84-mal die Leitung inne. these bodies.
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Mechanik und Akustik

1. Mechanik und Akustik

Die Arbeiten der Abteilung 1 kénnen den drei The-
menbereichen Masse und abgeleitete GrofSen, Durch-
fluss sowie Akustik, Ultraschall, Beschleunigung
zugeordnet werden. Nachfolgend werden wichtige
Arbeiten und Schwerpunkte sowie aktuelle Ent-
wicklungen auf diesen Gebieten vorgestellt.

1.1 Masse und abgeleitete Groflen

Im Themenbereich Masse und abgeleitete Grofien
wird in den Fachbereichen 1.1, 1.2, 1.3 und 1.7 - ba-
sierend auf dem Einheiten-, Eich- und Beschussge-
setz sowie der Einheitenverordnung und der Eich-
ordnung - an der Darstellung und Weitergabe der
mechanischen Einheiten fiir die Masse, die Kraft,
das Drehmoment und den dynamischen Druck ge-
arbeitet.

Zu den Kernaufgaben des Fachbereichs 1.1 gehoren
in der Arbeitsgruppe Darstellung Masse die Darstel-
lung und Weitergabe der SI-Basiseinheit Kilogramm
im Bereich von 1 mg bis 5000 kg sowie in den Ar-
beitsgruppen Waagen, Dynamisches Wigen und IT-
Wiigetechnik die Priifung von nichtselbsttatigen und
selbsttitigen Waagen sowie Waagenmodulen.

Ein Schwerpunkt der Arbeitsgruppe Darstellung
Masse ist die Diskussion um die Neudefinition des
Kilogramms mit allen daraus resultierenden For-
schungs- und Gremienaktivititen. Auf der dies-
jahrigen Sitzung des beratenden Komitees fiir
Masse und abgeleitete Groflen (CCM) wurde eine
neue Empfehlung, die CCM-Recommendation G 1
(2013) ,,On a new definition of the kilogram™ ver-
abschiedet, die inzwischen vom Internationalen Ko-
mitee fiir Mafl und Gewicht (CIPM) bestdtigt wur-
de und als Basis fiir eine ,,Roadmap” zur méglichen
Neudefinition des Kilogramms im Jahr 2018 dient.
Die Arbeitsgruppe Darstellung Masse war dariiber
hinaus wesentlich an der Gestaltung des aktuellen
Vorschlags fiir eine ,,mise en pratique® fiir das neu-
definierte Kilogramm, an Forschungsaktivititen
im Rahmen der EMRP-Projekte SIB03 ,kNOW*
und SIBO5 ,,NewKILO® sowie an den internati-
onalen Vergleichsmessungen CCM.M-K7 und

Titelbild:

Neuentwickelter Schallschutzschirm zur Reduzierung der
Schallbelastung von Orchestermusikern
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COOMET.M.M K8 beteiligt. Auf nationaler Ebene
wird die Deutsche Akkreditierungsstelle (DAKkS)
und der Fachausschuss ,,Masse® des Deutschen Ka-
librierdienstes (DKD) bei der fachlichen Begutach-
tung von Kalibrierlaboratorien und der Ausfithrung
von Vergleichsmessungen unterstiitzt.

Die Arbeitsgruppe Waagen organisierte gemeinsam
mit dem METAS (Schweiz) im September 2013 die
ersten Begutachtungen (,,Peer assessments®) von
Hersteller-Priiflaboratorien im Rahmen des OIML
Mutual Acceptance Arrangements (MAA). Die
Gutachter aus Frankreich und Siidafrika legten be-
sonderen Wert auf die Uberpriifung der Unabhén-
gigkeit und Unparteilichkeit dieser Priiflaboratorien
sowie das Zusammenspiel mit den verantwortlichen
~OIML Issuing Participants®, PTB und METAS. Die
Berichte der Gutachter lassen erwarten, dass die drei
beteiligten Hersteller-Priiflaboratorien bei der nach-
sten Sitzung des CPR (Committee on Participation
Review) akzeptiert und offiziell in die ,,Declaration
of Mutual Confidence® (DoMC) fir nichtselbstta-
tige Waagen (OIML R 76) aufgenommen werden.

Nach der Ratifizierung des WELMEC-Leitfadens
8.8 uber ein freiwilliges, modulares Bewertungssy-
stem zur Konformititsbewertung von nichtselbst-
tatigen Waagen und Messgerdten nach MID im
Jahr 2012 wird in Unterarbeitsgruppen der WEL-
MEC-Arbeitsgruppe 2 zurzeit an entsprechenden
Anpassungen der WELMEC-Leitfiden 2.2 ,Kas-
sensysteme” und 2.4 ,Wigezellen® gearbeitet. Die
Diskussionen, an denen auch Vertreter des VDMA,
Hersteller von Waagen sowie Produzenten von Wa-
gezellen beteiligt sind, sind noch nicht abgeschlos-
sen.

Im Fachbereich 1.2 Festkorpermechanik werden mit
Kraft-Normalmesseinrichtungen Krifte von 0,5 N
bis 16,5 MN und mit Drehmoment-Normalmes-
seinrichtungen Drehmomente von 1 mN - m bis
1,1 MN - m realisiert.

Im Zusammenhang mit der Etablierung erneuer-
barer Energien, insbesondere der Windkraft, ver-
zeichnet der Fachbereich eine deutlich steigende
Nachfrage nach riickgefithrten Kalibrierungen
fiir sehr grofle Krifte und Drehmomente. Die Ar-
beitsgruppe Darstellung Kraft hat darauf bereits
im letzten Jahr mit der Beschaffung eines 30-MN-
Build-Up-Systems reagiert, welches inzwischen
auf 50 MN erweitert werden konnte (Bild 1). Nach
entsprechender Validierung kann damit der Kraft-
messbereich von bisher 16,5 MN auf 50 MN erwei-
tert werden. In diesem Zusammenhang steht auch
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Bild 1: 50-MN- Build-Up-System zur rickgefiihrten Messung
sehr groB3er Kréfte

das im Juli 2013 gestartete EMRP-Projekt SIB63
»Force Metrology®, das vom Fachbereich 1.2 Fest-
korpermechanik koordiniert wird und an dem sich
zehn fithrende europiische Metrologieinstitute, die
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
(BAM) sowie verschiedene europédische Herstel-
ler und industrielle Anwender beteiligen. Mit dem
Projekt sollen die relevanten Einflussgrofien auf
Built-Up-Systeme fiir grofe Krifte wissenschaftlich
untersucht und Modelle zu deren Beriicksichtigung
im Messunsicherheitsbudget entwickelt werden.

Bild 2: 1,1-MN - m-Drehmoment-Kalibriereinrichtung nach
der Umsetzung

Die Arbeitsgruppe Darstellung Drehmoment deckt
den Bereich von 1 mN - m bis 1,1 MN - m ab, wobei
die 1,1-MN - m-Drehmoment-Kalibriereinrichtung
die weltweit grofite und einzige Anlage dieser Art ist
(Bild 2). Die seit etwa 10 Jahren in Betrieb befind-
liche, stets gut ausgelastete Anlage wurde 2013 in
eine Nachbarhalle desselben Gebdudes umgesetzt,
wobei die erforderliche Demontage dazu genutzt
wurde, mehrere konstruktive Verbesserungen vor-
zunehmen und die Hebelldnge mit einem mobilen
Koordinatenmesssystems neu zu bestimmen.

Zwischen der kleinsten Messeinrichtung (1 N - m)
und der nichstgroferen (1 kN - m) ist der Uberlap-
pungsbereich bisher recht klein, sodass Drehmo-
mentaufnehmer mit einem Messbereich zwischen
2N - m und 10 N - m nicht hinreichend gut kali-
briert werden konnten. Diese Liicke soll zukiinftig
mit einer neu beschaftten 20 N - m-Drehmoment-
Normalmesseinrichtung geschlossen werden, die
einen automatischen, effektiven Kalibrierbetrieb
ermoglichen wird.

Die abteilungsiibergreifenden Arbeiten am EMRP-
Forschungsprojekt IND09 ,,Dynamisches Messen
mechanischer Groflen®, die von der Arbeitsgruppe
1.73 Stofidynamik koordiniert werden, wurden im
Jahr 2013 fortgesetzt. So fithrte die Arbeitsgruppe
Periodische Krdifte erstmals bilaterale Vergleichs-
messungen an einem piezoelektrischen Kraftauf-
nehmer mit dem spanischen Partnerinstitut CEM
im Frequenzbereich bis 2000 Hz durch. Die ersten
Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung der
von PTB und dem CEM gemessenen dynamischen
Sensitivititen des piezoelektrischen Aufnehmers
(Bild 3). Die Ergebnisse bestdtigen auch die von der
PTB im QMH-Leistungsverzeichnis angegebenen
Unsicherheiten fiir die dynamische Kalibrierung
von Kraftaufnehmern.

In der Arbeitsgruppe 1.73 Stoffdynamik wurden im
Rahmen desselben EMRP-Projekts (IND09) an der
modernisierten 20-kN-Kraftstof$-Normalmessein-
richtung (Bild 4) Messreihen mit verschiedenen
Aufnehmern durchgefithrt, mit denen eine neue
Methodik zur Parameteridentifikation entwickelt
werden soll. Weitergefiithrt wurden auch die bereits
im letzten Jahr begonnenen Messungen an verschie-
denen Kraftaufnehmern, mit denen der Einfluss
verschiedener Montagebedingungen auf das dyna-
mische Verhalten bei der Stof8kalibrierung unter-
sucht wird.

Auch die dynamische Drehmomentkalibrierung hat
weitere Fortschritte gemacht. So wurde eine Mess-
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Bild 4: Ansicht der
modernisierten 20 kN-
Kraftsto3-Normalmess-
einrichtung mit koaxialer
interferometrischer Be-
schleunigungsmessung

Bild 5: Ansicht der neuen
dynamischen Drehmoment-
Normalmesseinrichtung der
PTB bis 20 N - m und 1 kHz
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einrichtung fiir kleine sinusférmige Drehmomente
bis maximal 20 N - m im Frequenzbereich bis 1 kHz
fertiggestellt und erste Testmessungen durchgefiihrt
(Bild 5). Beteiligte Projektpartner sind hier die PTB-
Arbeitsgruppe 8.42 Datenanalyse und Messunsicher-
heit sowie das franzosische Partnerinstitut LNE.

Nicht zuletzt wurde ebenfalls im Rahmen des
EMRP-Projektes INDO09 in der Arbeitsgruppe 1.33
Dynamischer Druck ein neues Verfahren zur dy-
namischen Kalibrierung von Drucksensoren ent-
wickelt. In einem ersten Schritt konnte erfolgreich
nachgewiesen werden, dass das Verfahren der inter-
ferometrischen Druckmessung fiir statische Driicke
bis zu 500 MPa geeignet ist. Damit ist der Grund-
stein fiir weitere Untersuchungen mit einer neu-
en Versuchseinrichtung gelegt, mit denen gezeigt
werden soll, dass das interferometrische Verfahren
auch zur Rickfithrung von kurzzeitigen, halbsinus-
formigen Gasdruckimpulsen bzw. hydraulischen
Druckimpulsen bis zu 800 MPa geeignet ist, wie sie
beispielsweise bei Einspritzpumpen fiir Kraftstoffe
auftreten.

1.2 Durchfluss

Auf der Basis des Einheitengesetzes befassen sich
die Fachbereiche 1.4 Gase und 1.5 Fliissigkeiten mit
der Darstellung und Weitergabe der Einheiten fiir
die Stromungsmessgrofien Menge, Durchfluss und
Stromungsgeschwindigkeit von Gasen und Fliissig-
keiten.

In der Arbeitsgruppe Stromungsmesstechnik des
Fachbereiches 1.4 Gase wurden weiterfithrende
Untersuchungen zu unterschiedlichen Verfahren
fir die Riickfithrung von Laser-Doppler-Ane-
mometern im Hinblick auf ihre Verwendung als
Bezugsnormale durchgefiihrt. Insgesamt konnte
gezeigt werden, dass eine Vergleichbarkeit der Ka-
librierergebnisse unabhingig von den betrachteten
Vorgehensweisen zur Bestimmung der LDA-Kali-
brierkonstante im Bereich von U = 0,2 % gegeben
ist. LDA-Kalibrierungen mit erweiterten Unsicher-
heiten von U < 0,1 % sind zwar denkbar, erfordern
jedoch eine Vereinheitlichung genau zu spezifizie-
render Verfahren.

Der von PTB und LNE-Cetiat (Frankreich) als
Pilot-Laboratorien mit Unterstiitzung des INRiM
(Italien) vorbereitete, erstmals auch mit einem La-
ser-Doppler-Anemometer als Transfernormal aus-
gestattete CCM Key Comparison KC3 ,, Air Speed”
mit insgesamt zehn Teilnehmern aus vier regionalen
Metrologieorganisationen (APMP, COOMET, EU-

RAMET, SIM) wurde im Sommer 2013 gestartet.
Die Messungen der europiischen Teilnehmer konn-
ten bereits weitestgehend abgeschlossen werden.

Im zuriickliegenden Jahr wurden im ,Transfer-
Wind-LIDAR"-Projekt weitere Tests an neuentwi-
ckelten Teilkomponenten erfolgreich durchgefiihrt
sowie die grundlegenden Anforderungen aus den
verschiedenen Applikationsfeldern festgelegt. Der
Einsatz des Systems zur Messung von Windge-
schwindigkeiten soll nach der einschligigen Norm
IEC 61400-12-1 zundchst im ebenen Geldnde und
spater im komplexen Terrain erfolgen. Vergleichs-
messungen zur System-Verifikation wurden mit
Partnern aus der Windenergiebranche erértert und
flossen sowohl in ein aktuell gestartetes MNPQ-
Projekt als auch in ein mit fithrenden europédischen
Windparkbetreibern beantragtes EMRP-Projekt ein.

In der Arbeitsgruppe Gasmessgerite wurde ein
Priifstand zur Untersuchung von Gaszdhlern bei
Gastemperaturen bis 600 °C in Betrieb genommen
und dem PTB-Kuratorium vorgestellt (Bild 6). Im
Rahmen der Validierung des Priifstandes wurde
die angestrebte Unsicherheit von U = 0,2 % fiir den
Gasdurchfluss am Priifling erreicht. Laufende Un-
tersuchungen konzentrieren sich insbesondere auf
die optimale Temperaturerfassung im Gasstrom.
Die im Rahmen des Verbundprojektes ,, MONA® zur
Untersuchung des Methanschlupfes bei Biogasanla-
gen mit Einspeisung in das Erdgasnetz konzipierte
und gebaute mobile Messeinheit wurde an mehre-
ren Biogasanlagen erstmals eingesetzt. Die nach
konstruktiven Vorgaben der PTB hergestellte Ultra-
schall-Messvorrichtung fiir die Volumenstrombe-
stimmung zeigte die erforderliche messtechnische
Qualitat und die erforderliche Flexibilitit, um die
unterschiedlichen Begebenheiten vor Ort beriick-
sichtigen zu konnen. Die Ubertragung der Mess-

Bild 6: Im Rahmen der Kuratoriumstagung 2013 wurde den
Teilnehmern auch der neue Hochtemperatur-Gasdurchfluss-
prifstand vorgestellt
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daten mittels Mobilfunktechnik erméglicht eine
standige Ferniiberwachung, sodass sich die Mess-
kampagnen weitgehend automatisch durchfiihren
lassen.

Die im Luftpriifstand zur Kalibrierung von Gaszih-
lern bis 5600 m*/h im Staffelverfahren eingesetzten
kritisch betriebenen Venturidiisen wurden nach
finf Jahren turnusméfiig rekalibriert. Im Ergebnis
wurde eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Kalibrierwerten der letzten Kalibrierrunde erreicht
und die gute Reproduzierbarkeit der Venturidiisen
bestatigt. Fiir Durchfliisse unter Q = 0,6 L/h wur-
de ein neues Normal auf Basis eines aktiv ange-
triebenen Doppelkolbens konzipiert, beschaftt und
erstmals erprobt. Die konstruktiven Merkmale des
Normals gewihrleisten eine Minimierung des Tot-
volumens und damit auch das Erreichen kleiner
Werte fiir die Messunsicherheit.

Mit zunehmender Anzahl wurden Konformitits-
bewertungen und Zulassungen fiir Gasmessgerite
vorwiegend fiir inlindische Kunden durchgefiihrt.
So wurde u. a. auch ein Gaszdhler, der im Gewer-
be- und Leichtindustriebereich in einem Gastempe-
raturbereich von -40 °C bis 70 °C und damit im ge-
samten von der Europdischen Messgeriterichtlinie
MID vorgesehenen Temperaturbereich erstmalig
konformitdtsbewertet. Die Priifungen wurden auf
dem fiir diese Zwecke in Europa einzigartigen Priif-
stand der Arbeitsgruppe durchgefiihrt.

Die Arbeitsgruppe Hochdruck-Gas war federfiih-
rend bei der Eréfinung eines neuen Kapitels im Be-
reich der Darstellung und Weitergabe der Einheit
fiir das Volumen von HD-Gas. Am 23. September
2013 unterzeichneten die Vertreter der metrolo-
gischen Institute aus Deutschland, Frankreich, den
Niederlanden und Ddnemark in Paris ein Memo-
randum of Understanding (MoU) zur Zusammen-
arbeit unter dem Namen ,,European Reference for
Gas metering” (EUREGA). Dieses MoU ersetzt den
bisherigen Vertrag iiber die Harmonisierung des
Kubikmeters fiir Hochdruck-Gas aus den Jahren
1999/2004. Der Vertragstext wurde in wesentlichen
Teilen aktualisiert und den mittlerweile stark verdn-
derten technischen sowie organisatorischen Rand-
bedingungen der beteiligten Partner angepasst.
Hervorzuheben ist auch, dass neue Partner - wie
das FORCE aus Dédnemark - in Erfiillung explizit
genannter Randbedingungen dem MoU beitreten
konnen.

Die Fortfithrung der Harmonisierung innerhalb
der neuen EUREGA-Gruppe mit nunmehr vier
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Partnern sichert auch weiterhin die messtechnische
Basis fiir einen einheitlichen Referenzwert im 6ko-
nomisch wichtigen Bereich des internationalen Erd-
gashandels auf hochstem metrologischen Niveau.
So wurde u. a. auch der Nachweis erbracht und auf
der FLOMEKO 2013 vorgestellt, dass in den Jahren
2005 bis 2011 dieser Referenzwert mit einer hervor-
ragenden Reproduzierbarkeit von 0,11 % weiterge-
geben werden konnte.

Fiir 2014 steht die nachste Bestimmung des harmo-
nisierten Kubikmeters auf der Grundlage eines aus-
fithrlichen Ringvergleiches innerhalb der EUREGA-
Gruppe auf der Tagesordnung, wofiir bereits 2013 in
den jeweiligen nationalen Riickfiihrungsketten die
technischen Voraussetzungen geschaffen und Reka-
librierungen durchgefiihrt wurden.

Der Fachbereich 1.5 Fliissigkeiten bearbeitet ein
breites Aufgabenspektrum im Bereich der Mengen-
und Durchflussmessung sowohl stromender wie
auch ruhender Flissigkeiten.

Fiir die Arbeitsgruppe Riickfiihrung Fliissigkeitsmes-
sung standen im vergangenen Jahr umfangreiche
Arbeiten zur Vorbereitung und Durchfithrung in-
ternationaler Vergleichsmessungen im Mittelpunkt.
So konnte der COOMET-Vergleich der Priméarnor-
malpriifstainde fiir Wasser im Durchflussbereich von
0,5 m*/h bis 100 m*/h endgiiltig mit der Erstellung
des entsprechenden Draft-B-Berichtes abgeschlos-
sen werden. Auch konnten die Vergleichsnormale
des BIPM-Schliisselvergleichs CCM.FF-K1, fiir den
die PTB als Pilotlabor fungieren wird, im Rahmen
eines bilateralen Vorvergleichs mit dem Priméarnor-
mal-Priifstand des NEL in Glasgow bei Durchfliis-
sen zwischen 30 m’/h bis 220 m*/h eingehend un-
tersucht und fiir den Schliisselvergleich qualifiziert
werden.

Schwerpunkt der Arbeitsgruppe Fliissigkeitspriif-
stdnde war die weitere Verbesserung der Messunsi-
cherheit der Normalmessanlagen fiir Fliissigkeiten
aufler Wasser. Ein wesentliches Ergebnis umfang-
reicher Untersuchungen war, dass die erweiterten
Messunsicherheiten von U = 0,05 % fiir den Mine-
ralolzahlerpriifstand (0,6 m*/h bis 250 m*/h) auch
im dynamischen Betrieb mit sogenanntem flie-
genden Start-Stopp und U = 0,1 % fiir den Kleinst-
mengenpriifstand (0,1 L/h bis 300 L/h) nachgewie-
sen werden konnten.

Das Titigkeitsfeld der Arbeitsgruppe Fliissigkeits-
messgerdte liegt im Bereich der Zulassung und Zer-
tifizierung von Fliissigkeitsmessgerdten im Rahmen
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des Eichgesetzes und der aktiven Mitarbeit in den
zugehorigen nationalen und internationalen Nor-
mungs- und Vorschriftengremien. Dringend er-
forderliche Verbesserungen in den existierenden
Vorschriften des gesetzlichen Messwesens werden
dabei auch durch entsprechende gemeinsame For-
schungsaktivititen mit Eichbehérden und der In-
dustrie unterstiitzt. So konnten beispielsweise durch
das Kooperationsvorhaben ,Temperaturverteilung
in groflen Lagertanks® erstmalig wissenschaftlich
fundierte Erkenntnisse fiir die Erarbeitung rea-
listischer Verfahren zur Umwertung des in einem
Tank befindlichen Fliissigkeitsvolumens auf die ent-
sprechende Referenz- bzw. Verrechnungstempera-
tur gewonnen werden.

1.3 Akustik, Ultraschall und Beschleunigung

Im Themenbereich Akustik, Ultraschall und Be-
schleunigung werden von den Fachbereichen 1.6
Schall, 1.7 Akustik und Dynamik sowie 1.3 Geschwin-
digkeit metrologische Fragestellungen bearbeitet,
die die Darstellung und Weitergabe akustischer und
dynamischer, mechanischer Einheiten zum Inhalt
haben. Ausgehend von Forderungen des Einheiten-,
Eich- und Medizinproduktegesetzes werden vielfal-
tige wissenschaftliche Arbeiten durchgefiihrt, und es
erfolgen zahlreiche fiir Gesellschaft und Wirtschaft
wichtige Dienstleistungen mit hochster Genauigkeit
und Verlisslichkeit.

Im Fachbereich 1.6 Schall wird ein sehr breites Spek-
trum an Fragestellungen zur akustischen Messtech-
nik, der Zulassung von Schallpegelmessern und
-kalibratoren, dem Gehor und dem Ultraschall be-
arbeitet.

Bild 7: Ultraschalldiagnostikgerét (links), eingesetzt zur nicht-
invasiven Temperaturmessung in einem Gewebephantom,
in das von rechts therapeutischer Ultraschall eingekoppelt
wird (Mitte), und gemessene Temperaturverteilung im Fokal-
bereich in Schallausbreitungsrichtung (rechts)

Die Arbeitsgruppe Horschall liefert die Schalldruck-
einheit Pascal als Basis fiir die Rickfithrbarkeit
akustischer Messungen und unterstiitzt durch Gut-
achtertatigkeit die DAKKS bei der fachlichen Akkre-
ditierung der fiir die Weitergabe der Einheit verant-
wortlichen Kalibrierlaboratorien. Im Rahmen des
EMRP-Projekts ,EARS® werden in Zusammenar-
beit mit dem Fachbereich Biosignale Messungen zur
Hirnaktivierung durch Infraschallsignale vorberei-
tet. Dazu wurden in der Arbeitsgruppe spezielle ka-
librierbare, MRT-taugliche Infraschall-Generatoren
entwickelt, getestet und bei Untersuchungen zur
Wahrnehmbarkeitsschwelle von Infraschall bereits
eingesetzt.

Um die Verstindlichkeit von Lautsprecherdurch-
sagen im Sinne der Barrierefreiheit fiir Horbehin-
derte zu verbessern, wird in der Arbeitsgruppe in
einem Projekt der Innovationsférderung fiir den
Mittelstand (ZIM) der Zusammenhang zwischen
der technischen Ubertragungsqualitét von Beschal-
lungsanlagen und dem tatsdchlichen Sprachverste-
hen bestimmt.

Als Basis fiir die Metrologie des hochintensiven
therapeutischen Ultraschalls (HITU), der zum Bei-
spiel zur Tumorablation bereits klinisch eingesetzt
wird, wurde in der Arbeitsgruppe Ultraschall ein
Referenzschallquellensystem aufgebaut. Mithilfe
einer Riickkopplungsregelung kénnen langzeitsta-
bil besonders genau definierte therapeutische Ul-
traschallfelder unterschiedlicher Leistung fiir Kali-
brierzwecke erzeugt werden.

Im Rahmen des EMRP-Projektes ,,DUTy"“ wurde in
der Arbeitsgruppe eine nichtinvasive Methode zur
Temperaturmessung in Gewebephantomen bei Be-
schallung mit therapeutischem Ultraschall realisiert.
Ein modifiziertes diagnostisches Ultraschallgerit
(Bild 7) liefert Echo-Rohdaten, aus denen mithilfe
von speziell entwickelten Kreuzkorrelationsrech-
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nungen Temperaturverteilungen im Innern des Ge-
webephantoms bestimmt werden. Die Technik soll
zukiinftig zur Dosisbestimmung, z. B. im Rahmen
der Therapieplanung, und fiir die regelmaf3ige Kon-
trolle von klinischen therapeutischen Geriten ein-
gesetzt werden.

In einem von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft unterstiitzten Projekt wurden mogliche Ri-
siken bei der Phakoemulsifikation untersucht. Es
konnte der Einfluss thermischer Effekte klar ausge-
schlossen werden, woraus sich verschiedene Hin-
weise fiir die Operationsstrategien von Arzten erge-
ben.

Die Arbeitsgruppe Gerduschmesstechnik baute im
Rahmen des EMRP-Projekts ,, EARS“ neue Messplit-
ze auf, die der Charakterisierung von Luftultraschall
dienen und bisher in keinem Messlabor verfiigbar
sind. Fiir die messtechnische Erfassung der raum-
lichen Schallfeldverteilung von Schallquellen wurde
ein System aufgebaut, mit dem dreidimensionale
frequenzselektive Richtcharakteristiken fiir Quel-
len bis 100 kHz bestimmt werden kénnen. Weiter-
hin wurde erstmalig ein Messplatz zur Kalibrierung
von Mikrofonen im Ultraschallfrequenzbereich
bis 100 kHz eingerichtet. Damit konnten erstmals
riickgefiihrte Messungen der Ausgangsgroéfien von
Luftultraschallquellen durchgefiihrt werden.

Zum Fachbereich 1.7 Akustik und Dynamik gehoren
die Arbeitsgruppen Darstellung Beschleunigung, An-
gewandte Akustik und StofSdynamik.

Schwerpunkt der Arbeiten der Arbeitsgruppe Dar-
stellung Beschleunigung ist die Kalibrierung von
Referenzbeschleunigungsaufnehmern fiir akkredi-
tierte Laboratorien in Deutschland, aber auch fiir
internationale Kunden und ausldndische Metrolo-
gieinstitute.

Zur Realisierung von Primdrkalibrierungen von
Schwingungssensoren bei sehr tiefen Frequenzen
hat die Arbeitsgruppe Darstellung Beschleunigung
eine neue Kalibriereinrichtung aufgebaut (Bild 8).
Der dazu als Schwingerreger dienende, luftgelagerte
Linearantrieb ermdglicht einen Gesamtschwingweg
von 1500 mm (bisher 1000 mm).

Damit sollen zukiinftig Kalibrierungen bis herab
zu 0,1 Hz mit dhnlich geringen Messunsicherheiten
wie fiir hoherfrequente Bereiche méglich sein. Sol-
che tieffrequenten Schwingungen spielen in der
Bauwerksiiberwachung und bei der Auslegung und
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Bild 8: Ansicht der neuen Tiefstfrequenz-Beschleunigungs-
Normalmesseinrichtung der PTB mit 1500 mm Schwingweg

Uberwachung von Windkraftanlagen eine zuneh-
mende Rolle.

Fiir die Messung der Beschleunigung mittels Laser-
Doppler-Vibrometer kommt an der neuen Nor-
malmesseinrichtung ein neuartiges Verfahren zum
Einsatz, das es ermoglicht, die momentane Dopp-
lerverschiebung des Laser-Messstrahls mittels Fre-
quenzzihler bei Abtastraten von bis zu 50 kS/s zu
bestimmen.

Ein Schwerpunkt der Aktivitidten der Arbeitsgruppe
Angewandte Akustik war im letzten Jahr die Quali-
tatssicherung fiir bauakustische Priifstellen. Dazu
wurde innerhalb einer Kooperation mit dem Ver-
band der Materialpriifungsanstalten (VMPA e.V.)
und der Materialpriifanstalt fiir das Bauwesen der
TU Braunschweig (MPA) ein neues Konzept fiir die
ca. 90 VMPA-anerkannten Schallschutzpriifstellen
entwickelt. Kern der Qualitdtssicherung ist eine
Vergleichsmessung an der MPA in Braunschweig,
an der alle Priifstellen innerhalb von drei Jahren
teilnehmen miissen. Durchzufiihren sind Luft- und
Trittschallddmmungsmessungen sowie eine Instal-
lationsgerduschmessung. Bei der Auswahl der Mess-
aufgaben wurde grofler Wert darauf gelegt, dass es
sich um realistische Bausituationen handelt und
dass neue Messverfahren enthalten sind. Dadurch
hat die Veranstaltung auch den Charakter einer
Weiterbildung. Die zuldssigen Toleranzbereiche, in
denen die Ergebnisse der Priifstellen liegen sollten,
wurden durch sechs unabhingige PTB-Messungen
ermittelt. Die ersten 13 Priifstellen haben die Mes-
sungen bereits absolviert, und es zeigte sich, dass
das neue System der Qualitdtssicherung auf grofie
Akzeptanz bei den Priifstellen stofit. Ein zusdtz-
licher Vorteil besteht darin, dass die PTB Zugang zu
den Messdaten hat, sodass wertvolle Informationen
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tiber die bei realen Baumessungen auftretenden Un-
sicherheiten gesammelt werden konnen.

Ein weiterer grofier Erfolg des letzten Jahres war der
Start eines europdischen Projekts zur Darstellung,
Weitergabe und Anwendung der Einheit Watt im
Luftschall. Dieses von der PTB initiierte und koor-
dinierte Projekt wird erhebliche Auswirkungen auf
die gesamte Messtechnik in der angewandten Aku-
stik haben, da erstmalig eine Riickfithrbarkeit fiir
die zentrale Messgrof3e Schallleistung méglich wird.

In der Arbeitsgruppe Geschwindigkeitsmessgerite
des Fachbereiches 1.3 Geschwindigkeit wurde die
bestehende Bauartzulassung eines bereits seit vielen
Jahren im Einsatz befindlichen Verkehrs-Kontroll-
systems (VKS) erweitert, sodass jetzt auch videoba-
sierte Geschwindigkeits- und Abstandsmessungen
an besonderen Fahrbahnabschnitten, z. B. in kur-
vigen oder hiigeligen Bereichen, erfolgen konnen.
Dariiber hinaus wurden im Rahmen einer Gemein-
schaftskooperation mit zwei industriellen Partnern
weitergehende Untersuchungen am VKS durchge-
fihrt mit dem Ziel, die Richtigkeit amtlicher Ab-
standsmessungen unter Realbedingungen und mit-
hilfe moderner Messverfahren zu bestéitigen. Hierzu
wurden umfangreiche Messreihen mit zwei speziell
ausgestatteten Versuchsfahrzeugen im normalen
StrafSenverkehr durchgefiihrt, wobei die zeitabhdn-
gigen Positionen und damit der Abstand beider

Fahrzeuge mit hoher Auflésung mit zwei hochwer-
tigen DGPS-Inertialsystemen registriert und ausge-
wertet wurden (Bild 9a). Die Referenzabstinde bei-
der Fahrzeuge wurden durch gezielte Abbrems- und
Beschleunigungsmandéver variiert und konnten mit
einer Messunsicherheit von 3 cm ermittelt werden.
Im Ergebnis zeigte sich, dass das VKS den verkehrs-
rechtlich relevanten Fahrzeugabstand (= ,,Abstand-
Uberhinge” im Bild 9a) im gesamten Messbereich
stets grofiziigig zugunsten des Betroffenen ermittelt
(Bild 9b).

Die Arbeitsgruppe Dynamische Druckmessung er-
teilt auf Antrag hin das ,,F im Fiinfeck® tiir zivile
Schusswaffen, die beispielsweise mit kalten Gasen
oder Federdruck betrieben werden. Hauptpriitkri-
terium ist hierbei die kinetische Energieabgabe an
die Geschosse, die 7,5 J nicht tGberschreiten darf,
um erhebliche Verletzungen zu vermeiden. Wer-
den diese und weitere Kriterien eingehalten, wird
eine ,,Anzeigebescheinigung nach dem deutschen
Beschussgesetz §9 Abs. 2 Nr.1 erteilt und die Wat-
fen diirfen frei verwendet werden. Diese Priifungen
werden mit jeweils genau definierten Standardge-
schossen durchgefiihrt, wobei neben der Geschoss-
form auch deren Masse und Geschwindigkeit ent-
scheidend sind (Bild 10 unten). Eine Untersuchung
der Arbeitsgruppe Dynamische Druckmessung in
enger Kooperation mit der Universititsmedizin
Greifswald ergab, dass mit einigen speziellen, aber
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handelsiiblichen Kunststoffmantelgeschossen fiir
Druckluftwaffen (Bild 10 oben) deutlich hohere ki-
netische Energien als der oben genannte Grenzwert
erzielt werden konnen, was die Gefahr von ernst-
haften Verletzungen von Mensch und Tier birgt.
Als Konsequenz wird zur Zeit gepriift, inwieweit die
aktuellen technischen und gesetzlichen Vorgaben
fir zivil genutzte Waffen und Geschosse noch dem
aktuellen Stand der Technik entsprechen.

Daneben ist die Arbeitsgruppe Dynamische Druck-
messung u. a. fir Serienpriifungen von pulver-
betriebenen  Viehbetdubungsapparaten = (VBA)
nach Maschinenrichtlinie 2006/42/EG zustindig,
die ausschliefllich den Arbeitsschutz fiir Viehbe-
tauber zum Ziel hat. Aufgrund medial themati-
sierter hoher Fehlbetdubungsraten solcher VBA
zur Rinderschlachtung wird nun auch dem Tier-
schutz Rechnung getragen, insbesondere durch die
neue Verordnung 1099/2009, die zum 1.1.2013 in
Deutschland in Kraft trat. Die PTB unterstiitzt in
diesem Zusammenhang laufende wissenschaftliche
Forschungsprojekte, die eine weitere Verbesserung
des Tierschutzes zum Ziel haben, durch Messungen
der kinetischen Bolzenaufschlagsenergie von be-
stimmten Viehbetidubern. Fazit der Untersuchungen
ist, dass die gleichzeitige Einhaltung von Arbeits-
schutzanforderungen fiir das Schlachtpersonal und
Tierschutzanforderungen eine Gratwanderung ist
und nur gelingen kann, wenn alle wesentlichen Pa-
rameter wie Ansatzstelle, Schlagrichtung, Schlagge-
schwindigkeit, Austrittslinge und Durchmesser des
Bolzens in Abhéngigkeit von der Tierart und -grofSe
optimal definiert und in der Praxis eingehalten wer-
den.

Aus arbeitsschutzrechtlichen Griinden wurde in die-
sem Jahr mit der Sanierung aller Schief(kanidle und
Priifrdume der Arbeitsgruppe begonnen, sodass bis
zum Abschluss der Renovierungsarbeiten, der fiir
August 2014 geplant ist, mit erheblichen Einschran-
kungen im Priifbetrieb gerechnet werden muss.
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Bild 10: Handelsubliche Kunststoffmantelgeschosse fur
Druckluftwaffen (a, b, ¢, oben) im Vergleich zu Standardge-
schossen, wie sie zur Energiemessung verwendet werden
(unten).
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

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

Grundlagen der Metrologie

Metrologische Bewertung der 1-N - m-Drehmo-
ment-Normalmesseinrichtung abgeschlossen

In der Arbeitsgruppe Drehmoment wird seit einiger
Zeit eine Drehmoment-Normalmesseinrichtung
tiir statische Drehmomente mit einem Messbereich
von 1 mN-m bis 1 N-m im Probebetrieb eingesetzt.
Die Untersuchung der metrologischen Eigenschaf-
ten dieser Anlage wurde jetzt abgeschlossen und
ergab, dass die kleinste erreichbare Messunsicher-
heit im unteren Bereich bei 0,1 % (von 1 mN-m bis
10 mN-m) liegt und ansonsten 0,02 % bzw. sogar
0,01 % (von 0,1 N-m bis 1 N-m) erreicht werden.
Wie erwartet, ergab die Lagerung des Hebels den
dominierenden Einfluss bei den kleinsten Drehmo-
menten, im oberen Bereich war es — wie bei anderen
Anlagen - die Hebelarmlange. (D. Roske, FB 1.2,
dirk.roeske@ptb.de)

Gravimetrische Messungen zum Einfluss der
Oxidbildung auf die Massestabilitit von Silizi-
umkugeln

Erste Ergebnisse gravimetrischer Messungen des
Oxidwachstums auf Siliziumkugeln bestitigen den
theoretischen Verlauf und erméglichen es, den Ein-
fluss der Oxidbildung auf die Massestabilitit von
Siliziumkugeln abzuschétzen. (M. Borys, FB 1.1,
michael.borys@ptb.de)

Quantifizierung des dynamischen Verhaltens von
Durchflussmessgeriten

Im Rahmen der Vorbereitung des internationalen
BIPM-Schliisselvergleichs CCM.FF-K1.2012 fiir
den Durchfluss von Wasser, bei dem die PTB als
Pilotlabor fungieren wird, wurde eine Reihe von
Messgeriten beziiglich ihrer Eignung als Transfer-
normal untersucht. Dazu gehdrten u. a. auch ein
Coriolis-Durchflussmessgerit und eine Messturbi-
ne, die insbesondere hinsichtlich ihres Verhaltens
unter dynamischen Bedingungen, d. h. bei zeitlich
schwankenden Durchfliissen, betrachtet wurden.
Dabei konnte gezeigt werden, dass bei der in der
Durchflussmessung iiblicherweise praktizierten
Signalerfassung und -auswertung von Frequenz-
signalen (sowohl bei Impulszahlung als auch bei der
Integration von Frequenzsignalen iiber die Mess-
zeit) dynamische Effekte grofitenteils unerkannt
bleiben. In solchen Fillen fehlen entsprechende Bei-
trage zum Messunsicherheitsbudget, und mogliche
systematische Einfliisse auf das Messergebnis wer-

den nicht beriicksichtigt. (R. Engel, FB 1.5, rainer.
engel@ptb.de)

Kalibriereinrichtung fiir Vorwértsstreu-LDA-
Systeme

Unter Nutzung gedruckter Streuteilchen auf den
Seitenfldchen eines rotierenden Glaszylinders kon-
nen in Zukunft auch Vorwirtsstreu-LDAs wie z. B.
Streustrahl-Referenzstrahlsysteme kalibriert wer-
den. (V. Strunck, FB 1.4, volker.strunck@ptb.de)

Kleine Quellen, grofler Lirm

Im Rahmen des EU-weiten EARS-Projekts (www.
ears-project.eu), das im European Metrology Re-
search Programme (EMRP) gefordert wird, wurden
verschiedene Luftultraschallquellen untersucht, die
im privaten und im Arbeitsumfeld hdufig anzutref-
fen sind. Da im Projekt erstmalig eine Riickfiihrung
des Schalldrucks fiir Frequenzen jenseits des Horbe-
reichs etabliert wurde, konnten der Schalldruck bis
100 kHz metrologisch gesichert gemessen und ver-
schiedene Beurteilungsgrofien quantitativ ermittelt
werden. (C. Kling, FB 1.6, christoph.kling@ptb.de)

Forschungsprojekt zur Riickfiihrbarkeit fiir die
Messgrofle Schallleistung gestartet

Im Juni 2013 begann ein europiisches Projekt zur
Riickfithrbarkeit der Messgrofie Schallleistung. Die
wesentlichen Schwerpunkte sind der Darstellung
und Weitergabe der Schallleistung sowie den An-
wendungen in der Maschinenakustik gewidmet.
Das Projekt hat eine Laufzeit von drei Jahren und
wird von der PTB koordiniert. (V. Wittstock, FB 1.7,
volker.wittstock@ptb.de)

Reziprozititskalibrierungen von Messmikro-
fonen im Diffusfeld

Messmikrofone werden mit der Reziprozititstech-
nik primir kalibriert. Dabei werden die Mikrofone
sowohl als Sender als auch als Empfanger eingesetzt.
Das Verhdltnis zwischen akustischen und elektri-
schen Kenngroflen ist in beide Richtungen iden-
tisch. Das Ubertragungsmaf3 von Mikrofonen kann
daher ermittelt werden, indem der Eingangsstrom
in das sendende Mikrofon und die Ausgangsspan-
nung aus dem empfangenden Mikrofon gemessen
wird. In der PTB ist es gelungen, Primaérkalibrie-
rungen von Diffusfeldmikrofonen in einem Mo-
dellhallraum durchzufithren. (V. Wittstock, FB 1.7,
volker.wittstock@ptb.de)
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Untersuchung des dynamischen Verhaltens der
250-kN-Kraftstof3-Normalmesseinrichtung

Zur Charakterisierung des dynamischen Verhaltens
einer  250-kN-Kraftstof3-Normalmesseinrichtung
wurden experimentelle Messungen mit montiertem
Kraftaufnehmer durchgefithrt und die stirksten
Eigenschwingungen identifiziert. Fiir das Beispiel
eines 25 kg schweren Aufnehmers wurde das beo-
bachtete Schwingverhalten mittels Finite-Elemente-
Modellierung bestitigt. Weitere Experimente be-
legen, dass die Koppelresonanz des montierten
Kraftaufnehmers stark von der mechanischen
Adaption und den Anziehdrehmomenten abhdngt.
(M. Kobusch, FB 1.7, michael.kobusch@ptb.de)

Priifung exponentieller Sweep-Signale mithilfe
der Hilbert-Transformation

Die Norm IEC 61260 empfiehlt als Priifsignal zur
Echtzeitpriifung von Filterbanken konstanter re-
lativer Bandbreite die Verwendung eines Sweep-
Signals mit exponentiell steigender Frequenz. Das
hier vorgestellt Verfahren erlaubt die Priifung sol-
cher Testsignale und kann z. B. einen linearisierten
Frequenzanstieg erkennen. Solch fehlerhafte Priifsi-
gnale fithren zur Fehlbewertung echtzeitfahiger Fil-
ter. (I. Bork, FB 1.6, ingolf.bork@ptb.de)

Wirmetransport in fluidgefiillten Mikroporen
Im Jahre 1960 entdeckten die beiden US-Ameri-
kaner Woodside und Messmer, dass ein mit Gas
in seinen Poren gesittigter Sandstein die Warme
schlechter transportiert als derselbe mit einer Fliis-
sigkeit gesattigte Stein, selbst wenn beide Fiillfluide
die gleiche Wirmeleitfahigkeit besitzen. Bisher war
man der Ansicht, dass der Knudsen-Effekt dieses
Phanomen verursacht. Er tritt auf in Poren, die klei-
ner sind als die freie Weglédnge der Gasmolekiile. Ei-
gene Messungen an Sandstein bestdtigten zwar den
Woodside-Messmer-Effekt, lieflen jedoch Zweifel
an seiner bisherigen Deutung autkommen. Im Rah-
men der kinetischen Gastheorie wurde eine neue
Hypothese aufgestellt und erfolgreich an Glassieben
anstelle von Sandsteinen experimentell validiert.
Hierbei fand sich sogar ein bisher noch unbekannter
weiterer Warmetransporteffekt. (U. Hammersch-
midt, Abt. 1, ult hammerschmidt@ptb.de)

Monte-Carlo-Simulationen der Suszeptome-
termethode zur Bestimmung der magnetischen
Eigenschaften von Gewichtstiicken

Mit einem Suszeptometer lassen sich sowohl die ma-
gnetische Volumensuszeptibilitét als auch die verti-
kale Komponente der permanenten magnetischen
Polarisation eines Gewichtstiicks priifen. Um im
Rahmen von Vergleichsmessungen und Ringver-
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gleichen die erweiterten Messunsicherheiten der
magnetischen Eigenschaften angeben zu konnen,
wurden Monte-Carlo-Simulationen der Suszep-
tometermethode durchgefiihrt. (E Scholz, FBI1.1,
frank.scholz@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Neuentwickelte mobile Messanlage fiir Methan-
schlupf an Biogasaufbereitungsanlagen erfolg-
reich in Dienst gestellt

Im Rahmen des Verbundvorhabens ,,Monitoring
des Biomethanaufbereitungsprozesses” (MONA)
wurde eine mobile Messanlage fiir die Durchfluss-
und  Methankonzentrationsbestimmung  des
Abgasstroms  von  Biogasaufbereitungsanlagen
konzipiert, gebaut und erfolgreich in Betrieb
genommen. (H.-B. Bockler, FB 1.4, hans-benjamin.
boeckler@ptb.de)

Hochtemperatur-Gasdurchflusspriifstand erfolg-
reich in Betrieb genommen

Die PTB hat einen Hochtemperatur-Gas-
durchflusspriifstand (T, = 600 °C) fir die
Priifung, Kalibrierung und Untersuchung von
Gasdurchflussmessgeriten erfolgreich in Betrieb
genommen und dem PTB-Kuratorium auf dessen
diesjahriger Tagung vorgestellt. (R. Kramer, FB 1.4,
rainer.kramer@ptb.de)

Ein Sensor zur Bestimmung der Effektivitit von
Ultraschallreinigungsgeriten

Zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit von Ultra-
schallreinigungsbadern werden je nach Hersteller
unterschiedliche Messverfahren genutzt, die meist
nur indirekt mit der Reinigungsqualitdt im Zusam-
menhang stehen und von erfahrenen Experten aus-
gewertet werden miissen. In der PTB wurde ein Sen-
sor entwickelt, mit dem objektiv der Partikelabtrag
von der Sonden-Oberfliche bestimmt, und damit
eine Reinigungswirkung gemessen werden kann.
(M. Juschke, FB 1.6, matthias.jueschke@ptb.de)

Wirmetransport von fluidgesittigtem Sander
Sandstein

Sandsteine werden nicht mehr nur zur Restaurie-
rungvon Gebduden (z. B. Reichstag) verwendet, son-
dern auch wieder fiir Neubauten, gelten sie doch als
natiirliches Baumaterial. Aufgrund seiner pordsen
Struktur leitet der mit Luft gesdttigte Sandstein die
Wirme relativ schlecht, was Heizenergie einsparen
lasst. Doch obwohl Sandstein seit Jahrhunderten be-
nutzt wird, kennt man seinen Wéarmetransport nur
unzureichend. Umfangreiche experimentelle Unter-
suchungen haben zu einem einfachen, aber prizisen
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Modell fiir die Wérmeleitung von Sandstein und
anderen porosen Werkstoffen gefiihrt. (U. Hammer-
schmidt, Abt. 1, ulft hammerschmidt@ptb.de)

Vorschlige fiir die Uberarbeitung der Norm fiir
die Kalibrierung von Drehmomentschliisseln

Fir die Kalibrierung von handbetitigten Drehmo-
mentschraubwerkzeugen (unter anderem Drehmo-
mentschliisseln) wird die DIN/EN/ISO 6789 ver-
wendet, die aber einige Schwichen hinsichtlich der
untersuchten Einflussfaktoren hat. Eine Messunsi-
cherheitsberechnung fehlt ginzlich. Fiir die derzeit
laufende Uberarbeitung hat die PTB zusammen
mit dem DKD Vorschlédge veroffentlicht. (D. Roske,
FB 1.2, dirk.roeske@ptb.de)

Bauteilkatalog ,,Skelettbau® der DIN 4109
»Schallschutz im Hochbau“ iiberarbeitet

Im Rahmen der européischen Harmonisierung wird
zurzeit die Norm DIN 4109 ,,Schallschutz im Hoch-
bau“ grundlegend iiberarbeitet. Diese Norm enthélt
auch einen bauaufsichtlich eingefithrten Bauteil-
katalog, der fiir gingige Bauweisen und Bauteile
Schallddimmwerte auftithrt, die ohne individuelle
Priifung zum Nachweis ausreichenden Schallschut-
zes verwendet werden diirfen. Ein von der PTB
koordiniertes Forschungsprojekt wurde mit einem
Vorschlag zur Uberarbeitung des DIN 4109 Bauteil-
katalogs zur Skelettbauweise erfolgreich abgeschlos-
sen. (H. Bietz, FB 1.7, heinrich.bietz@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Untersuchungen der Effektivitit von pulverbe-
triebenen Viehbetdubungsapparaten im Hinblick
auf den Tier- und Arbeitsschutz

In Zusammenarbeit mit dem Max-Rubner-Institut
(MRI) in Kulmbach hat die PTB eine Untersuchung
zur Effektivitit von Viehbetdubungsapparaten
durchgefiihrt. Die Untersuchungen sind vom MRI
angestoflen worden, wobei die PTB als technischer
Partnerbeiden Geschwindigkeitsmessungen von Be-
taubungsbolzen half. Bestimmt wurde die Auftreff-
energie der Bolzen, welche neben der Ansatzstelle,
Schlagrichtung sowie Austrittslinge und Durch-
messer des Bolzens je nach Tiergréfie und -art nur
ein Kriterium fiir eine humane Tierbetdubung dar-
stellt. Aufgrund der hohen Fehlbetdubungsraten bei
Rindern besteht dringender Handlungsbedarf, die
Griinde fiir mangelnden Tierschutz aufzudecken.
Die Verordnung VO (EG) Nr. 1099/2009 ist seit
dem 1. Januar 2013 in Kraft und ist zum Schutz von
Tieren zum Zeitpunkt der Totung anzuwenden.
Nun sind die Hersteller der Betdubungsapparate
nach Artikel 8 aufgefordert, eine moglichst genaue

Mindestaufschlagsenergie, je nach Kartuschenstar-
ke, fiir jede Tierart vorzugeben. Dabei wire nicht
nur der Energieinhalt der Treibkartuschen relevant,
sondern auch die Effektivitat bzw. der Wirkungsgrad
der eingesetzten Schlachtapparate. Fiir die Festle-
gung von Grenzwerten wird die Zusammenarbeit
mit dem MRI zum Tierschutz weiter fortgesetzt.
(H. C. Schonekef3, FB 1.3, holger.schoenekess@ptb.
de)

Uberarbeitung des WELMEC Leitfadens 2.4 fiir
Wigezellen

Vertreter des VDMA, der deutschen Waagenindu-
strie sowie von Produzenten von Wagezellen disku-
tierten im Juni 2013 gemeinsam mit PTB-Vertretern
einen Vorschlag zur Uberarbeitung des WELMEC
Leitfadens 2.4 ,Wagezellen® (O. Mack, FB 1.1, oliver.
mack@ptb.de)

Anerkennung von Herstellerpriifergebnissen in
OIML-MAA-Zertifikaten

Im September 2013 fand eine Begutachtung zur
Anerkennung von Herstellerpriiflaboratorien im
Rahmen der OIML-Vereinbarung zur gegensei-
tigen Anerkennung von Zertifikaten (OIML MAA)
auf dem Gebiet der nichtselbsttitigen Waagen statt.
(D. Knopf, FB 1.1, dorothea.knopf@ptb.de)

Quantitative Fehleranalyse bei videobasierten
VKS-Abstandsmessungen mit Prizisions-GPS-
Inertialsystem bestitigt korrekte Funktionsweise
eindrucksvoll

Zur videobasierten Abstands- und Geschwindig-
keitsmessung von Kraftfahrzeugen kommen von der
PTB zugelassene Verkehrs-Kontrollsysteme (VKS)
der Firma VIDIT zum Einsatz. Im Rahmen einer Ge-
meinschaftskooperation mit der Firma VIDIT und
der Firma DTC GmbH wurden weitergehende Un-
tersuchungen am VKS zur Stirkung des Vertrauens
in amtliche Messungen durchgefiihrt. Zur Quantifi-
zierung der Messabweichung unter Realbedingungen
absolvierten zwei mit speziellen DGPS-Inertialsy-
stemen ausgestattete Versuchsfahrzeuge Fahrma-
nover mit Abbrems- und Beschleunigungsphasen.
Die Vergleichsmessungen bestitigen eindrucksvoll,
dass die VKS-Abstandswerte unter allen Umstdnden
stets grof3ziigig zu Gunsten des Betroffenen ausfallen.
(E Mirtens, FB 1.3, frank.maertens@ptb.de)

Aktuelle Untersuchungsergebnisse zur Tempera-
turverteilung in grofien Lagertanks

Mit einem zweitdgigen Seminar konnte eine sehr er-
folgreiche und eftektive Zusammenarbeit zwischen
wichtigen, auf dem Gebiet der Fliissigkeitsmessung
mittels Lagertanks titigen Partnern — PTB, Eichbe-
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horden, Messgeriteherstellern, Tanklagerbetreibern
und Hochschulen - abgeschlossen werden. Rund 70
Teilnehmer aus 10 Landern diskutierten iiber die
aktuellen Ergebnisse aus umfangreichen experimen-
tellen Untersuchungen und interessanten mathema-
tischen Simulationen. Einer der Schwerpunkte war
dabei die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse
in das nationale und internationale Regelwerk, ins-
besondere auch unter den speziellen Gesichtspunk-
ten des gesetzlichen Messwesens. (R. Jost, FB 1.6,
ruediger.jost @ptb.de)

Dimpfung akustischer Raummoden durch ab-
stimmbare Helmholtz-Resonatoren

Die Schalliibertragung in kleinen Rdumen kann bei
tiefen Frequenzen durch Raumresonanzen (Moden)
erheblich gestort werden. Mit Helmholtz-Resona-
toren, die sowohl in der Resonanzfrequenz als auch
in ihrer Dampfung fein abgestimmt werden kénnen,
lassen sich Probleme des Frequenzgangs, storender
monofrequenter Gerdusche sowie des Ein-und Aus-
schwingverhaltens deutlich hérbar vermindern.
(I. Bork, FB 1.6, ingolf.bork@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

Europiische Zusammenarbeit auf dem Gebiet
der Messung sehr grofler Krifte bis 50 MN

Im Juli 2013 startete das im Rahmen des EMRP fi-
nanziell geférderte Forschungsprojekt SIB63 ,,Force
traceability within the meganewton range®, das vom
Fachbereich 1.2 Festkorpermechanik koordiniert
wird. Beteiligt sind zehn fithrende europdische Me-
trologieinstitute, die Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und -priifung (BAM), verschiedene europé-
ische Hersteller sowie industrielle Anwender, die auf
dem Gebiet der Messung grofler Krifte zusammen
arbeiten. Die Teilnehmer trafen sich zum Kick-Off-
Meeting am 4. und 5. September 2013 in der PTB.
(R. Kumme, FB 1.2, rolf kumme@ptb.de)

COOMET-Vergleich der Durchfluss-Primérnor-
male fiir Wasser erfolgreich abgeschlossen

Als Teilnehmer des ersten BIPM-Schliisselver-
gleichs CCM.FF-K1 fiir den Durchfluss von Wasser,
der im Jahr 2007 abgeschlossen worden war, hatte
die PTB die Rolle des Pilotlabors fiir den sich daran
anschliefSenden regionalen Vergleich im Rahmen
von COOMET iibernommen. Die Ergebnisse dieses
Vergleichs, der den Durchflussbereich von 0,5 m*/h
bis 100 m*/h umfasste, bestitigten fiir alle sieben
beteiligten Linder die jeweils angegebenen Mess-
moglichkeiten mit den zugehorigen Messunsicher-
heiten. (G. Wendt, FB 1.5, gudrun.wendt @ptb.de)
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Die Abteilung Elektrizitit bearbeitet alle Aspekte
des Themenbereichs Elektrizitdt und Magnetismus
und sorgt mit ihren Arbeiten fiir die Einheitlichkeit,
Verlésslichkeit und fiir den Fortschritt des Mess-
wesens im Bereich Elektrizitit. Die Arbeiten um-
fassen die Untersuchung fundamentaler Prozesse
in Festkorper-Nanoschaltungen mit Potenzial fiir
Anwendungen in der Metrologie, die Entwicklung
von Herstellungsverfahren fiir elektrische Quan-
tennormale, die Entwicklung von Primdr- und
Transfernormalen fiir die elektrischen Einheiten,
Kalibrier- und Priifdienstleistungen, Beratung, Mit-
arbeit in Normungs- und sonstigen Gremien sowie
Technologietransferaktivititen zur Unterstiitzung
der deutschen Wirtschaft. Zur Bearbeitung dieses
umfangreichen Aufgabenkatalogs ist die Abteilung
organisatorisch in die sechs Fachbereiche Gleich-
strom und Niederfrequenz, Hochfrequenz und Felder,
Elektrische Energiemesstechnik, Quantenelektronik,
Halbleiterphysik und Magnetismus sowie Elektrische
Quantenmetrologie gegliedert. Teilweise iiber Fach-
bereichsgrenzen hinweg wurden die fiinf Schwer-
punktthemen Grundlagen der elektrischen Metrolo-
gie, Aufbau von Quanten- und klassischen Skalen fiir
elektrische und magnetische Einheiten, Elektrische
Energiemesstechnik, Hochfrequenz- und Terahertz-
Metrologie sowie Metrologie fiir magnetische Nano-
strukturen als mittelfristig wichtigste Arbeitsfelder
identifiziert.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu den
Schwerpunktthemen werden in vielen Féllen in en-
ger Kooperation mit anderen nationalen metrolo-
gischen Instituten im Rahmen des von der EU gef6r-
derten European Metrology Research Programme
(EMRP) durchgefiihrt. Im Berichtszeitraum sind
sieben EMRP-Projekte gestartet, an denen die Abtei-
lung Elektrizitit mit mafigeblichen Arbeitspaketen
beteiligt ist. Vier dieser sieben europdischen Pro-
jekte werden von Mitarbeitern der Abteilung koor-
diniert. Die Vernetzung mit anderen europdischen
Instituten wird auf lokaler Ebene durch eine zuneh-
mend enger werdende Kooperation mit der Tech-
nischen Universitit (TU) Braunschweig erginzt.
Die Abteilung Elektrizitdt ist strategischer Partner
des im Berichtszeitraum bewilligten Forschungs-
baus ,Laboratory for Emerging Nanometrology“

Titelbild:

Antennenscanner in der Absorberhalle der PTB, die Mes-
sungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder ohne
Stérungen durch reflektierte Wellen erlaubt. Der Aufbau
dient zur Antennenkalibrierung im Rahmen der Darstellung
und Weitergabe der elekirischen Feldstérke bei Frequenzen
oberhalb von 1 GHz und zur Messung der Abstrahicharakte-
ristik von Antennen der Hochfrequenztechnik.
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(LENA) der TU Braunschweig. Die Ausstattung des
Forschungsbaus LENA soll die in der Abteilung vor-
handene Fertigungstechnologie fiir Nanostrukturen
und die Prazisionsmesstechnik fiir deren elektrische
und magnetische Charakterisierung durch struktu-
relle und materialanalytische Charakterisierungs-
methoden ergdnzen. Die Abteilung erhofft sich von
LENA eine Intensivierung der Zusammenarbeit mit
der TU Braunschweig in der Forschung und bei der
Nachwuchsférderung.

Auch der Dienstleistungsbereich wurde im Berichts-
jahr gezielt weiterentwickelt. Der iiberwiegende Teil
der angebotenen Kalibrierdienstleistungen kann
mit Verweis auf das ,,Mutual Recognition Arrange-
ment® der Meterkonvention (CIPM MRA) erbracht
werden, wodurch die internationale Anerkennung
der Kalibrierungen gewihrleistet wird. Der Verweis
auf das CIPM MRA beruht auf sorgfiltig tiberpriif-
ten ,Calibration and Measurement Capabilities*
(CMCQ), die in einer Datenbank der Meterkonven-
tion aufgelistet sind. Kunden konnen sich anhand
der Datenbank tiber Umfang und Qualitdt des Ka-
librierangebots informieren. Im Berichtsjahr hat die
Abteilung ihre Liste der CMCs deutlich tibersicht-
licher gestaltet, um den Kunden die Orientierung zu
erleichtern.

Die internationale Vergleichbarkeit von Messungen
wird durch Messvergleiche zwischen den nationalen
metrologischen Instituten iiberpriift und sicherge-
stellt. Diese Messkampagnen sind sehr aufwendig.
Um bei effizientem Ressourceneinsatz die interna-
tionale Vergleichbarkeit von Messungen im Bereich
Elektrizitit und Magnetismus zu gewahrleisten, hat
das zustindige Komitee der Meterkonvention (das
Consultative Committee for Electricity and Ma-
gnetism, CCEM) eine sich iiber zehn Jahre erstre-
ckende Planung fiir die Organisation der Vergleiche
ausgearbeitet. Die Abteilung hat diese Planung aktiv
mitgestaltet und wird zur Umsetzung ihren Beitrag
leisten.

Nach diesem allgemeinen Uberblick wird im Fol-
genden Uber die im Jahr 2013 erzielten Fortschritte
in den fiinf Schwerpunktgebieten berichtet.

Grundlagen der elektrischen Metrologie

Die Arbeiten im Schwerpunkt Grundlagen wer-
den durch die von der Meterkonvention geplante
Neudefinition des Ampere basierend auf der Fest-
legung des Wertes der Elementarladung geprigt.
Zur direkten Umsetzung der neuen Definition
sind Einzelelektronen-Stromquellen erforderlich.
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Abbildung 1: Elektronen-Mikroskopie-Aufnahme einer Schal-
tung mit einer Einzelelektronen-Stromquelle (QD), einer
angeschlossenen Ladungsinsel (Node) und zwei Einzelelek-
tronen-Detektoren (Det1, Det2). Inset: Signale der zwei De-
tektoren, aufgenommen wéhrend des Transports einzelner
Elektronen auf die Ladungsinsel. Jede Stufe reprasentiert ein
detektiertes Elektron.

Die Abteilung arbeitet intensiv an der Entwicklung
solcher Quanten-Stromquellen auf der Basis von
Halbleiterstrukturen, in denen mit einer vorgege-
benen Frequenz einzelne Elektronen durch einen
Leitungskanal transportiert werden. Bei diesem
Prozess spielen stochastische quantenmechanische
Tunnelprozesse eine Rolle, die die Prazision des
quantisierten Stromes begrenzen. Zur Erhohung
der Prazision werden daher die Einzelelektronen-
Stromquellen mit Einzelelektronen-Detektoren auf
einem Chip integriert (Abbildung 1). Mit den De-
tektoren ldsst sich der Einzelladungstransport iiber-
wachen, und mit den dabei gewonnenen Messdaten
kann ein genauerer Wert fiir die Grofle des quanti-
sierten Stromes bestimmt werden. Dieses Konzept
einer in-situ validierten oder selbstreferenzierten
Quanten-Stromquelle wurde an der PTB entwickelt.
Im Berichtsjahr hat die PTB beschlossen, die Um-
setzung dieses Konzepts mit hochster Prioritdt als
Leuchtturmprojekt zu verfolgen. Dazu werden der
Abteilung Elektrizitit zusitzliche Ressourcen zur
Verfiigung gestellt, die dazu dienen sollen, die bis-

gate (not used)

" Ti microstrip

signal leads (AuPd/Ti)

/ \

her benutzten schmalbandigen Einzelelektronen-
Detektoren durch breitbandige Einzelelektronen-
Detektoren (RF-SET-Detektoren) zu ersetzen. Die
Erhohung der Detektionsbandbreite bietet das Po-
tenzial, quantisierte Strome von 100 pA und mehr
mit verringerter Unsicherheit (kleiner als 0,1 pA/A)
zu erzeugen.

Einzelelektronen-Stromquellen erzeugen Strome
mit Stromstédrken bis zu einem Nanoampere. Fiir
einige Anwendungen miissen diese Strome mit
Quantengenauigkeit verstarkt werden. Dazu wurde
in Zusammenarbeit mit der Abteilung 7 der PTB ein
neuartiges Konzept entwickelt, in dem der Strom
mithilfe einer elektronischen Schaltung aus Opera-
tionsverstarkern und Widerstandsnetzwerken ver-
starkt wird. Ein Prototyp dieses Stromverstarkers
mit einem Verstarkungsfaktor von 1000 wurde be-
reits hergestellt und erfolgreich getestet. Die zurzeit
entwickelte verbesserte Version soll eine Gesamtun-
sicherheit von 0,1 pA/A bei einem Eingangsstrom
von 100 pA erreichen.

Die Funktion von Einzelelektronen-Schaltungen
kann durch die Absorption von Mikrowellen-Pho-
tonen beeintrachtigt werden. Daher hat sich das im
Berichtsjahr angelaufene EMRP-Projekt ,,Micro-
photon zum Ziel gesetzt, den Mikrowellenhinter-
grund in der kryogenen Umgebung von Einzel-
elektronen-Schaltungen mit einer Auflosung auf
Einzelphotonenniveau zu charakterisieren. Darauf
aufbauend sollen Methoden zur Unterdriickung von
Mikrowellen-Photon-Anregung entwickelt werden.
In dem Projekt werden neben Emittern insbeson-
dere auch Detektoren fiir einzelne Mikrowellen-
Photonen untersucht. Einige Detektionskonzepte
nutzen Coulomb-Blockade-Schaltungen, zu deren
Realisierung hochohmige Diinnschichtwiderstan-
de benoétigt werden. Im Berichtsjahr wurden daher
Mikrostreifenwiderstinde aus oxidiertem Titan
gefertigt und untersucht (Abbildung 2). Es konnte

Abbildung 2: Elektronen-Mi-
kroskopie-Aufnahme einer
Schaltung zur Untersuchung
des Mikrostreifenwiderstan-
des einer Schicht aus Titan

mit einer Dicke von 10 nm.
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Abbildung 3: Mikrowellenresonator mit einer integrierten
Serienschaltung von 16 Josephson-Kontakten mit Abmes-
sungen von 2,5 um x 2,5 mm

gezeigt werden, dass Widerstande auf der Basis von
Titan insbesondere bei hohen Frequenzen im Be-
reich von 100 GHz bessere Eigenschaften aufweisen
als die bisher verwendeten Chrom-Widerstande.

Die Detektion duflerst kleiner Signale wird in der
elektrischen Quantenmetrologie zunehmend wich-
tiger. Eine hohe Empfindlichkeit kann mithilfe des
in nichtlinearen Mikrowellen-Resonanzschaltungen
auftretenden Bifurkationseffekts erreicht werden.
Zur Realisierung dieses Konzepts wurden supralei-
tende koplanare Wellenleiter-Resonatoren aus Niob
mit integrierten Serienschaltungen aus Nb/AlO /Nb
Josephson-Kontakten hergestellt (Abbildung 3). Der
Bifurkationseffekt konnte bei einer Temperatur von
4,2 K demonstriert werden. Diese Technologie soll
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Abbildung 4: Apparatur zur
Herstellung von Graphen
aus SiC. In dem wei3glU-
henden Hohlraum befindet
sich das SiC-Substrat in
einem Graphitschiffchen
(nicht sichtbar), das induktiv
mittels der auBenliegenden
Kupferspule auf 1600 °C
geheizt wird.
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auch in dem EMRP-Projekt ,,Microphoton® einge-
setzt werden.

Aufbau von Quanten- und klassischen Ein-
heitenskalen

Die Arbeiten der Abteilung im Schwerpunkt Skalen
haben zum Ziel, die elektrischen und magnetischen
Einheiten effizient und kostengiinstig darzustellen
und weiterzugeben. Dabei werden die Werte- und
Frequenzbereiche, den Wiinschen der Kunden
Rechnung tragend, bestandig erweitert. Fiir die Ver-
einfachung der Widerstandsmetrologie bietet das
erst vor wenigen Jahren entdeckte Material Graphen
ein grofles Potenzial. Graphen ist ein einlagiges
Netzwerk aus Kohlenstoffatomen, das den Quan-
ten-Hall-Effekt bei hoheren Temperaturen und
niedrigeren Magnetfeldern zeigt als die zurzeit fir
Quanten-Hall-Widerstinde verwendeten Ga/Al-
Arsenid-Strukturen. Die Forschung der letzten Jah-
re hat ergeben, dass aus SiC hergestelltes Graphen
fiir metrologische Anwendungen am geeignetsten
ist. Daher wurde im Reinraumzentrum der PTB
eine Apparatur zur Herstellung von Graphen aus
SiC aufgebaut (Abbildung 4). In dieser Apparatur
werden die oberen Atomlagen eines SiC-Substrates
bei sehr hohen Temperaturen von tiber 1600 °C auf-
gebrochen, sodass sich Graphen auf dem SiC-Sub-
strat bilden kann. Mithilfe der Raman-Spektrosko-
pie konnte gezeigt werden, dass es sich bereits bei
den ersten hergestellten Kohlenstoftfilmen tatsach-
lich um Graphen handelte. Zurzeit wird an der Op-
timierung der Graphenschichten, insbesondere an
der Kontrolle der Elektronendichte, gearbeitet.
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Zum Aufbau der Widerstandsskala dienen Kryo-
stromgeneratoren, mit denen sich Widerstandsver-
héltnisse mit hochster Prazision bestimmen lassen.
Im Berichtsjahr wurde ein 14-Bit-Kryostromkom-
parator mit insgesamt 17 252 Windungen aufgebaut
und erfolgreich fiir erste Vergleichsmessungen ein-
gesetzt (Abbildung 5). Damit lassen sich Normal-
widerstdnde mit dekadischen Nennwerten von 1 Q
bis 100 MQ direkt gegen den Quanten-Hall-Wider-
stand kalibrieren. Bisher waren fiir die Kalibrierung
von 100 MQ-Normalwiderstdnden fiinf Vergleichs-
schritte erforderlich.

Auch die Méglichkeiten zur Weitergabe der Einheit
der Stromstirke wurden verbessert. Hier gewinnt
das prizise Messen von Gleichstromstirken bis
100 A zunehmend an Bedeutung, insbesondere in
der Energiemesstechnik fiir die Photovoltaik. Daher
wurde ein Messplatz aufgebaut, mit dem Gleichstro-
me von 1 A bis 100 A mit einer erweiterten relativen
Messunsicherheit von 3 pA/A gemessen werden
koénnen. In dem Aufbau werden anstelle der ibli-
cherweise verwendeten Strommesswiderstande, die
aufgrund ihrer Eigenerwdrmung und der geringen
Messspannung die erreichbare Messunsicherheit
auf etwa 10 pA/A beschrinken, Prizisionsgleich-
stromwandler eingesetzt.

Zur Reproduzierung und Weitergabe des Volt
werden Josephson-Spannungsnormale bestindig
weiterentwickelt. Die Abteilung hat in den letzten
Jahren die Nb/Nb Si, /Nb-Technologie zur Herstel-

Abbildung 5: Mit Blei
ummantelter Torus des
Kryostromkomparators
(AuRBendurchmesser ca.
33 mm) und SQUID-Mag-
netfeldsensor (Chipgroi3e
ca. 3 x 3 mm2)

lung von SNS-Josephson-Kontakten (S: Supraleiter,
N: Normalleiter) erfolgreich im Reinraumzentraum
der PTB etabliert. Binidre Josephson-Normale mit
Ausgangsspannungen von 10 V werden inzwischen
routineméflig hergestellt. Bei dieser Technologie ist
jedoch die Frequenz der erzeugten Wechselspan-
nung auf den kHz-Bereich beschrankt. Daher wer-
den die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an
pulsgetriebenen  Josephson-Spannungsnormalen
weitergefiihrt, da diese die Erzeugung von Span-
nungen mit Frequenzen bis in den MHz-Bereich er-
lauben. Zur Erh6hung der Ausgangsspannung puls-
getriebener Josephson-Spannungsnormale bedarfes
jedoch noch betrichtlicher Anstrengungen. Im Be-
richtsjahr ist es gelungen, den Effektivwert der Aus-
gangsspannung auf ca. 180 mV zu erhéhen. Dazu
wurden zwei einzelne SNS-Josephson-Schaltungen
auf einem Chip in Serie geschaltet. In jeder Schal-
tung sind zwei Lagen von Josephson-Kontakten
ibereinander angeordnet. Insgesamt wurden so 12
000 Josephson-Kontakte auf dem Chip miteinander
verschaltet. Pulsgetriebene Josephson-Spannungs-
normale konnen auch in sogenannte Pulse-Tube-
Kleinkiihlern betrieben werden, die im Gegensatz
zu herkdmmlichen Kryostaten nicht mit fliissigem
Helium versorgt werden miissen, was die Handha-
bung der Messeinrichtung betréichtlich vereinfacht
(Abbildung 6). Untersuchungen im Berichtsjahr
haben gezeigt, dass die Temperaturstabilitit und
die Kalteleistung von Kleinkiihlern ausreichen, um
einen stabilen Betrieb pulsgetriebener Josephson-
Spannungsnormale zu erméglichen.
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Ungeachtet ihrer Limitierung auf Frequenzen im

kHz-Bereich erlauben bindre Josephson-Span-
nungsnormale die Entwicklung von Messtechnik,
die zahlreiche Anforderungen von Kalibrierlabora-
torien erfiillt und direkt in der Industrie eingesetzt
werden kann. Die Abteilung arbeitet gemeinsam
mit zwei Industriepartnern intensiv am Techno-
logietransfer eines Josephson-basierten Wechsel-
spannungsmesssystems im Rahmen des MNPQ-
Transfer-Programms (Messen, Normen, Priifen,
Qualititssicherung) des Bundeswirtschaftsmini-
steriums. Hier wurden im Berichtsjahr sehr gute
Fortschritte erzielt: Ein fiir den Einsatz in der In-
dustrie entwickelter Prototyp wurde fiir Wechsel-
spannungsfrequenzen bis 4 kHz erfolgreich getestet
(siehe auch die Rubrik ,,Nachricht des Jahres®).

Auch ein weiteres MNPQ-Projekt im Bereich der
magnetischen Messtechnik wurde erfolgreich be-
arbeitet. In diesem Projekt wurde gemeinsam mit
einem Industriepartner eine neuartige digitale Re-
gelung entwickelt, mit deren Hilfe die magnetischen
Eigenschaften von Elektroblechen genauer und in
einem erweiterten Frequenzbereich gemessen wer-
den kénnen.

Elektrische Energiemesstechnik

Im Gebiet der elektrischen Energiemesstechnik
greift die Abteilung die metrologischen Fragen auf,
die sich aus den aktuellen energiepolitischen Wei-
chenstellungen ergeben, z. B. durch die Energiewen-
de und die daraus resultierenden Anforderungen an
das Stromnetz oder durch den Ausbau der Elektro-
mobilitit. Die elektrische Energiemesstechnik hat
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Abbildung 6: Experimen-
teller Aufbau zum Betrieb
eines pulsgetriebenen
Josephson-Spannungsnor-
mals in einem Pulse-Tube-
KleinkUhler (rechts im Bild)

sehr von der ersten Runde des EMRP profitiert, des-
sen Projekte 2010 angelaufen sind und im Berichts-
jahr erfolgreich beendet wurden. Im Rahmen dieser
Projekte hat die Abteilung messtechnische Fragen
im Zusammenhang mit der Energieiibertragung
aufgegriffen. So wurde zur metrologischen Unter-
stiitzung der Hochspannungs-Gleichstromiibertra-
gung (HGU) gemeinsam mit anderen europiischen
metrologischen Instituten ein Spannungsteiler fiir
die Messung von Gleichspannungen bis zu 1 MV
entwickelt. Weitere Entwicklungen im Bereich HGU
betreffen Gleichstrom-Elektrizitatszahler, Messsys-
teme zur Charakterisierung von Mischspannungen,
die aus einem hohen Gleichanteil mit tiberlagerter
Wechselspannung bestehen, und die Riickfithrung
des Wirkungsgrades von Umrichtern, die das HGU-
Netz an das Wechselstromnetz koppeln.

Nicht nur bei der HGU, sondern auch bei der
Wechselstromiibertragung werden in modernen,
zukunftsfahigen Energienetzen heute Spannungen
von bis zu 800 kV verwendet. Daher miissen die
eingesetzten Betriebsmittel fiir Spannungen im Me-
gavoltbereich ausgelegt und gepriift werden. Fiir die
Kalibrierung der hierfiir notwendigen Messsysteme
wurde in der neuesten Version der internationalen
Hochspannungsnorm IEC 60060 empfohlen, die
Vergleichsmessungen méglichst bis zur Nennspan-
nung durchzufiihren. Hierfiir wurde die erste Stufe
eines 3-stufigen geddmpft-kapazitiven Spannungs-
teilers fiir Blitz- und Schaltstof3spannungen bis
1,5 Millionen Volt entwickelt.

Zur Unterstiitzung der Elektromobilitit wurde in
Zusammenarbeit mit der Abteilung 8 der PTB eine
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mobile Kalibriereinrichtung entwickelt und aufge-
baut, mit der nicht nur die in Elektroautos, sondern
auch die in Stromtankstellen im 6ffentlichen Raum
zu Abrechnungszwecken eingebauten Elektrizitits-
zahler kalibriert und gepriift werden kénnen. Das
Messsystem erfiillt die Anforderungen an die rela-
tive Messunsicherheit fiir elektrische Leistung von
10

Hochfrequenz- und Terahertz-Metrologie

Im Schwerpunktgebiet Hochfrequenz werden die
Messmoglichkeiten im GHz- und THz-Frequenz-
bereich systematisch ausgebaut. Zum Ausbau der
Antennen- und Feldmesstechnik wurde in der Ab-
sorberhalle der PTB ein neuer Messplatz zur Anten-
nencharakterisierung zwischen 3 GHz und 325 GHz
in Betrieb genommen (siehe Titelblatt des Berichts
der Abteilung 2). Der Antennenscanner erlaubt die
Abtastung der Richtcharakteristik einer zu charak-
terisierenden Antenne auf einer Kugeloberfliche
mit Hilfe einer zweiten Messantenne. Der Aufbau
wird im Rahmen der Darstellung und Weitergabe
der elektrischen Feldstirke und zur Messung der
Abstrahlcharakteristik von Antennen der Hochfre-
quenztechnik verwendet.

Zum Ausbau der Hochfrequenzleistungsmesstech-
nik entwickelt die Abteilung gemeinsam mit einem
Industriepartner ein auf thermoelektrischer Detek-
tion basierendes Transfernormal fiir Frequenzen bis
110 GHz. Das Transfernormal kann in den Mikro-
kalorimetern der PTB kalibriert werden und soll die
bisher fiir die Weitergabe der Hochfrequenzleistung

verwendeten Thermistor-Sensoren ersetzen, die
nicht mehr kommerziell erhaltlich sind.

Auch die Entwicklung von Messtechnik fiir Feld-
stirkemessungen ,vor Ort“ ist gut vorangekom-
men. Abbildung 7 zeigt einen Oktokopter, der als
fliegende Messplattform mit verschiedenen Anten-
nen bestiickt werden kann, um die Feldstirke von
Sendeanlagen von Instrumentenlandesystemen
der Flugsicherung zu messen. Diese Arbeiten er-
folgen im Rahmen eines vom Bundesaufsichtsamt
fir Flugsicherung (BAF) geforderten Projektes.
Die Technologie soll auch zur Bearbeitung eines
vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit geférderten Verbundvorha-
bens benutzt werden, in dem die Stérwirkung von
Windenergieanlagen auf Radarsysteme der Flugsi-
cherung, der Landesverteidigung und der Wetterbe-
obachtung untersucht wird.

Metrologie fiir magnetische Nanostrukturen

Im Berichtsjahr wurde die technologische Basis fiir
die Entwicklung von Messtechnik zur Charakterisie-
rung magnetischer Nanostrukturen erweitert. Dazu
wurde im Reinraumzentrum der PTB eine Anlage
zum Abscheiden und Atzen magnetischer Materi-
alien aufgebaut und in Betrieb genommen. Da auch
geeignete Lithografiesysteme im Reinraumzentrum
vorhanden sind, steht damit die komplette Prozess-
kette fiir die Fertigung nanomagnetischer Testob-
jekte zur Verfiigung.

Die Arbeiten im Schwerpunktgebiet Metrologie fiir
magnetische Nanostrukturen konzentrieren sich zur-

Abbildung 7: Oktokopter mit
Messantennen zur Bestim-
mung der Feldstérke ,,vor
Ort; z. B. in der Nahe von
Windenergieanlagen
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zeit auf Messgrofien der Spin-Kaloritronik, die sich
mit thermischen Effekten in der Spin-Elektronik be-
schaftigt. Zu diesem Thema ist im Berichtsjahr das
EMRP-Projekt ,,SpinCal“ gestartet worden, das von
der Abteilung Elektrizitit koordiniert wird. Im Rah-
men dieses Projektes konnte an der PTB erstmals
die Magnetfeldabhéngigkeit des thermoelektrischen
Wirkungsgrades einer Co/Cu-Multilagenschicht
experimentell bestimmt werden (Abbildung 8).
Der thermoelektrische Wirkungsgrad gibt an, wie
effizient thermische Energie, z. B. die Abwirme
eines elektrischen Gerats, in nutzbare elektrische
Energie umgewandelt werden kann. Obwohl der
Riesen-Magnetowiderstand von Co/Cu-Multila-
genschichten sich bei angelegtem Magnetfeld nur
um etwa 30 % dnderte, wurde eine gleichzeitige An-
derung der thermoelektrischen Effizienz von bis zu
50 % nachgewiesen. Derartige Effekte konnten in
Zukunft die Entwicklung von thermoelektrischen
Generatoren ermoglichen, die durch Magnetfelder
schaltbar sind.
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Abbildung 8: Mikrostrukturierte Co/Cu-Multilagenprobe. Die
Probe wurde in einen Streifen (Mitte) mit angeschlossenen
elektrischen Kontakten (1-8) strukturiert. Durch seitliches Hei-
zen wird eine Temperaturdifferenz Uber den Streifen erzeugt,
so dass die thermoelekirischen Eigenschaften gemessen
werden kénnen. Der Farbbalken verdeutlicht die Temperatur-
verteilung im Streifen.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

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

Grundlagen der Metrologie

Erh6hung der Ausgangsspannung des JAWS-Span-
nungsnormals durch Stapelung von Josephson-Kon-
takten in einer Serienschaltung

Die Ausgangsspannung des JAWS-Spannungsnormals
konnte durch Verwendung von zweifach gestapelten
Josephson-Kontakten in einer Serienschaltung aus
zwei Einzelschaltungen, die auf einem Chip supra-
leitend gekoppelt sind, erhoht werden. Mit insgesamt
12 000 Josephson-Kontakten wurden Ausgangsspan-
nungen von ca. 180 mV - bzw. 520 mV , synthetisiert.
(O. Kieler, FB 2.4, oliver.kieler@ptb.de)

Betrieb eines JAWS-Systems im Kleinkiihler de-
monstriert

Das JAWS-System der PTB wurde erstmalig erfolgreich
in einem Pulse-Tube-Kleinkiihler betrieben. Es zeigte
sich, dass die Temperaturstabilitdt und die Kalteleistung
des Kleinkiihlers ausreichen, um einen stabilen Be-
trieb zu ermoglichen. Dabei wurden mit Schaltungen
von 4000 Josephson-Kontakten Ausgangsspannungen
von 70 mV_ . bzw. 200 mV , erzielt. (O. Kieler, FB 2.4,

RMS

oliver.kieler@ptb.de)

Erfolgreicher Einsatz von PTB-Nano-SQUID:s fiir
Raster-SQUID-Mikroskopie

In der PTB hergestellte Nano-SQUIDs wurden in einer
Kooperation mit den Universitdten Tiibingen und Basel
in einen multifunktionalen Sensor integriert. Der Sen-
sor mit dem Nano-SQUID und einem Ni-Nanotube
wurde zur Charakterisierung von magnetischen Nano-
teilchen verwendet. In Zukunft kann diese Technologie
fir grundlegende Studien auf dem Gebiet des Nanoma-
gnetismus (z. B. Anwendungen fiir magnetische Daten-
speicher) eingesetzt werden. (O. Kieler, FB 2.4, oliver.
kieler@ptb.de)

Ultrahochohmige Mikrostreifenwiderstinde

aus TiO_ fiir den Einsatz in Coulomb-Blockade-
Schaltungen

Diinnschicht-Mikrostreifenwiderstinde aus teilwei-
se oxidierten Ti-Schichten bilden hochohmige Impe-
danzen, die quantitativ und qualitativ den bisher ein-
gesetzten Widerstinden aus Chrom tiberlegen sind
und bis zu sehr hohen Frequenzen eingesetzt werden
kénnen. Diese Widerstdnde dienen als wichtige Baue-
lemente in Coulomb-Blockade-Schaltungen auf Basis
von Aluminium und schaffen Voraussetzungen fiir
eine hohere Prazision des Einzelladungstransportes. (S.
Lotkhov, FB 2.4, sergey.lotkhov@ptb.de)

Drucksensor mit Kohlenstoffnanomembran

Mit einer Kohlenstoffnanomembran (CNM) sollen
mikroskopische Drucksensoren hergestellt werden. Es
wurde ein Auslesekonzept fiir einen Feldeffekttransi-
stor entwickelt, mit dem die Bewegung der CNM de-
tektierbar ist. (M. Bohrisch, FB 2.4, martin.bohrisch@
ptb.de)

Bifurkationseffekte in supraleitenden Mikrowellen-
resonatoren mit integrierten Nb-Josephson-Kontak-
ten

Mithilfe von Bifurkationseftekten kénnen sehr schwa-
che elektrische Signale nachgewiesen werden. Dafiir
wurden supraleitende koplanare Wellenleiter-Resona-
toren aus Niob mit integrierten Serienschaltungen aus
Nb/AIO /Nb-Josephson-Kontakten hergestellt. Unter
Anwendung eines kontrollierten Gleichstroms durch
die Josephson-Kontakt-Serienschaltung konnte der
Bifurkationseffekt bei einer Temperatur von 4,2 K de-
monstriert werden. (M. Khabipov, FB 2.4, marat.kha-
bipov@ptb.de)

Quantenbasierte Erzeugung von Wechselstrom-
Wellenformen

Halbleiter-Einzelelektronenpumpen ermdglichten bis-
her die Erzeugung eines quantisierten Gleichstromes
durch kontrollierten Transport einzelner Elektronen.
Durch zeitliche Variation des Einzelelektronentrans-
ports konnten nun erstmals auch quantisierte Wech-
selstrome mit beliebiger Wellenform realisiert werden.
(F. Hohls, FB 2.5, frank.hohls@ptb.de)

Herstellung von epitaktischem Graphen in der PTB
Graphen, ein einzigartiges Material aus einer einzelnen
Atomlage von auf einem hexagonalen Gitter angeord-
neten Kohlenstoffatomen, kann mittels einer neu an der
PTB aufgebauten Anlage nun auch grof$flichig fiir me-
trologische Anwendungen hergestellt werden. (K. Pierz,
FB 2.5, klaus.pierz@ptb.de)

Neuartige Photostrome durch nichtresonante Anre-
gung von Zweiniveausystemen

Die optisch induzierte Kohérenz in Halbleitern kann
einen signifikanten Einfluss auf Photostrome austiben.
Beinichtresonanter Anregung eines Zweiniveausystems
fihrt die zeitliche Frequenzinderung der Kohdrenz zu
neuen Photostrémen, die nur fiir gepulste Anregungen
entstehen. (M. Bieler, FB 2.5, mark bieler@ptb.de)

69



Elektrizitat

Nachgezihlt: Charakterisierung einer Halbleiter-
Einzelelektronen-Pumpe durch Einzel-Ladungs-
Detektion

Halbleiter-Einzelelektronenpumpen gelten als die
vielversprechendsten Kandidaten fiir ein zukiinftiges
Quantennormal der elektrischen Basiseinheit Ampere.
An der PTB konnten diese Elektronenpumpen nun
erstmals mit hoher Genauigkeit durch Einzelladungs-
detektion charakterisiert werden. (L. Fricke, FB 2.5, lu-
kas.fricke@ptb.de)

Optisch lenkbare Terahertz-Quelle

Die gezielte optische Anregung von Elektronenfliissen
in Halbleitern erlaubt eine kontrollierte rdumliche Aus-
richtung der dabei ausgesendeten elektromagnetischen
Strahlung. (H. Fiiser, FB 2.5, heiko.fueser@ptb.de)

Magnetfeldabhingigkeit des thermoelektrischen
Wirkungsgrades von Co/Cu-Multilagen

Die Magnetisierungsumkehr in magnetischen Multi-
lagen dndert nicht nur den elektrischen Widerstand,
sondern auch den thermoelektrischen Wirkungsgrad.
(X.Hu, FB 2.5, xiukun.hu@ptb.de)

Kontrolle magnetischer Domidnenwinde in magne-
tischen Nanodrihten

An der PTB wurden magnetische Nanodréhte herge-
stellt, in denen einzelne magnetische Doménenwénde
gezielt erzeugt und manipuliert werden kénnen. (P. Kr-
zysteczko, FB 2.5, patryk krzysteczko@ptb.de)

Zeitliche Dynamik von magneto-optisch indu-
zierten Photostromen in GaAs

Untersuchungen der zeitlichen Dynamik von ma-
gneto-optisch induzierten Photostromen in Halblei-
tern zeigen, dass die Dynamik von der Polarisation
der Anregungspulse abhingt. (C.B. Schmidt, FB 2.5,
christian.b.schmidt@ptb.de)

Elektrische Charakterisierung von Graphen aus
aromatischen Molekiilen

In einer Kooperation mit der Universitit Bielefeld
wurden die elektronischen Eigenschaften der dort mit
einem neuen Verfahren hergestellten Graphenschich-
ten mit elektrischen Magneto-Transportmessungen bei
tiefen Temperaturen untersucht. (F. J. Ahlers, FB 2.6,
franz.ahlers@ptb.de)

Direkt, prizise, flexibel: Neuer Hochwindungs-
Kryostromkomparator bietet erweiterte Mess- und
Kalibrierméglichkeiten fiir elektrische Widerstinde
Ein 14-Bit-Kryostromkomparator wurde in kompakter
Bauweise realisiert und erfolgreich fiir erste Vergleichs-
messungen an elektrischen Normalwiderstinden einge-
setzt. (M. Gotz, FB 2.6, martin.goetz@ptb.de)
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Neuartiger Stromverstirker fiir hochprizise riickge-
fithrte Messungen kleinster elektrischer Stromstir-
ken

Im Rahmen des JRP ,,Qu-Ampere” wird fiir hochprazi-
se und riickgefithrte Messungen von Stromstdrken im
Bereich 100 pA in Zusammenarbeit mit der Abteilung
7 der PTB ein neuartiges Verstarkerkonzept entwickelt.
Ein Prototyp dieses ,,Ultrastable low-noise current am-
plifier (ULCA) wurde bereits hergestellt und erfolg-
reich getestet. (D. Drung, H. Scherer, FB 7.2, 2.6, diet-
mar.drung@ptb.de, hansjoerg.scherer@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Isotherm betriebener Thermokonverter zur riick-
fithrbaren Leistungsmessung nicht-sinusformiger
Signale

Im Rahmen des 2013 abgeschlossenen EMRP-Pro-
jektes ,Metrology for Energy Harvesting“ wurde
ein neuartiger Leistungssensor auf der Basis eines
modifizierten planaren Vielfach-Thermokonverters
(PMJTC) entwickelt. Damit ist es moglich, den En-
ergieinhalt des zu messenden Signals in einem be-
stimmten Zeitraum und damit die mittlere Lei-
stung unabhingig von dessen Kurvenform und
Frequenz riickgefithrt zu bestimmen. (T. Funck,
FB 2.1, torsten.funck@ptb.de)

Halbautomatischer Messplatz zur Kalibrierung von
Gleichstromstirken bis 100 A

Das prézise Messen von Gleichstromstarken bis 100 A
gewinnt zunehmend an Bedeutung, insbesondere in
der Energiemesstechnik fiir die Photovoltaik. Es wurde
ein Messplatz aufgebaut, mit dem Gleichstrome von 1 A
bis 100 A mit einer erweiterten relativen Messunsicher-
heit von 3 - 10-° gemessen werden kénnen. (B. Schuma-
cher, FB 2.1, bernhard.schumacher@ptb.de)

Van-der-Pauw-Messplatz zur Bestimmung von Ma-
terialeigenschaften von Metallen und Halbleitern
Der im Rahmen des EMRP-Projektes ,,Energy Har-
vesting“ aufgebaute Messplatz zur Bestimmung von
Materialparametern von thermoelektrischen Mate-
rialien wurde optimiert und dient als Grundlage fiir
einen Messplatz zur Bestimmung der elektrischen
Leitfahigkeit von Halbleitern. (B. Schumacher, FB 2.1,
bernhard.schumacher@ptb.de)

Messplatz zur Antennencharakterisierung in Betrieb
genommen

In der Arbeitsgruppe Elektromagnetische Felder und
Antennenmesstechnik wurde nach Abschluss der Pla-
nungs- und Aufbauphase ein neuer Messplatz zur An-
tennencharakterisierung zwischen 3 GHz und 325 GHz
in Betrieb genommen. Der Antennenscanner erlaubt
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die Abtastung der Richtcharakteristik einer zu charak-
terisierenden Antenne auf einer Kugeloberfliche mit-
hilfe einer zweiten Messantenne. (T. Kleine-Ostmann,
FB 2.2, thomas.kleine-ostmann@ptb.de)

Entwicklung von Hochfrequenz-Leistungstransfer-
standards fiir den Millimeterwellenbereich

In Kooperation mit einem Hersteller von Hochfre-
quenzleistungsmessgeraten entwickelt der Fachbereich
2.2 auf thermoelektrischer Detektion basierende Hoch-
frequenz-Leistungstransferstandards bis 110 GHz, die
in Mikrokalorimetern der PTB riickfiithrbar kalibriert
werden konnen. (R. Judaschke, FB 2.2, rolfjudaschke@
ptb.de)

Neues 16-Term-Verfahren zur Korrektur des Uber-
sprechens bei On-Wafer-Messungen im Sub-mm-
Wellenbereich entwickelt

In Zusammenarbeit mit dem National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) in den USA und dem
Ferdinand-Braun-Institut fiir Hochstfrequenztechnik
in Berlin ist ein neues Verfahren zur Korrektur des
Ubersprechens zwischen den Mikrowellenpriifspitzen
und den Zugangsleitungen der zu messenden planaren
Bauteile entwickelt worden. Das Verfahren wurde bei
allen drei beteiligten Instituten erfolgreich zur Messung
passiver Bauteile bis 110 GHz und am NIST zur Mes-
sung von Transistoren bis 750 GHz eingesetzt. (U. Arz,
FB 2.2, uwe.arz@ptb.de)

Neuer Spannungsteiler fiir Blitz- und Schaltstof3-
spannungen bis 1,5 Millionen Volt

Die Tendenz, elektrische Energie auf immer hoheren
Spannungsebenen zu iibertragen, erfordert es, auch fiir
die Messtechnik entsprechende Normen und Gerite zu
entwickeln. So wird in der neuen Hochspannungsnorm
IEC 60060 empfohlen, die Vergleichsmessungen mog-
lichst bis zur Nennspannung durchzufiihren. Hierfiir
wurde die erste Stufe eines 3-stufigen gedampft-kapa-
zitiven Spannungsteilers fiir Blitz- und Schaltstof3span-
nungen bis 1,5 Millionen Volt entwickelt. (W. Lucas,
FB 2.3, wolfgang lucas@ptb.de)

Autfbau und Industrietransfer einer neuartigen digi-
talen Regelung zur Bestimmung der magnetischen
Eigenschaften von Elektroblechen

Eine neuentwickelte digitale Regelung ermdglicht eine
zuverldssigere und schnellere Messung der Verlustlei-
stung von Elektroblechen. (J. Liidke, FB 2.5, joachim.
luedke@ptb.de)

Quantenvoltmeter zur Messung von Wechselspan-
nungen fiir die Industrie

Technologietransfer eines Josephson-Messsystems fiir
Gleich- und Wechselspannungen. (R. Behr, FB 2.6, ralf.
behr@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Erste Ergebnisse im Projekt ,,Einfluss hochfre-
quenter Felder des Mobilfunks auf das blutbildende
System in vitro“

Im Rahmen des vom Bundesamt fiir Strahlenschutz
(BfS) geforderten Projektes ,,Einfluss hochfrequenter
Felder des Mobilfunks auf das blutbildende System in
vitro®, in dem die PTB zusammen mit dem Institut fiir
Pharmakologie und Toxikologie der Universitit Wiirz-
burg die Auswirkungen der Exposition von Blutzellen
mit hochfrequenten Feldern untersucht, wurde der Ver-
suchsaufbau in Betrieb genommen und die spezifische
Absorptionsrate als Maf3 fiir die Intensitdt der Expositi-
on ermittelt. Ein Grofiteil der geplanten Expositionsex-
perimente wurde bereits durchgefiihrt und muss jetzt
ausgewertet werden. (T. Kleine-Ostmann, FB 2.2, tho-
mas.kleine-ostmann@ptb.de)

Projekt zur Bestimmung der Feldstirke von terrest-
rischen Navigationsanlagen begonnen

Im Oktober 2012 ist der Startschuss fiir das vom Bun-
desaufsichtsamt fiir Flugsicherung (BAF) geférderte
Projekt ,,Untersuchungen zur Bestimmung der Feld-
stirke von terrestrischen Navigationsanlagen® gefal-
len. In der dreijahrigen Projektlaufzeit untersucht die
PTB zusammen mit dem BAF Konzepte zur Messung
der Feldstirke von Anlagen des Instrumentenlande-
systems (ILS) der Flugsicherung. Ziel des Projektes ist
die technische Bewertung der Vergleichbarkeit von
Messergebnissen verschiedener Flugvermessungsun-
ternehmen sowie der Systemleistung von terrestrischen
ILS-Anlagen im Hinblick auf die Feldstérken im freien
Raum gemaf$ den Vorgaben der internationalen zivi-
len Luftfahrtorganisation (International Civil Aviation
Organization — ICAO). (T. Schrader, FB 2.2, thorsten.
schrader@ptb.de)

Projekt zur Untersuchung der Storwirkung von
Windenergieanlagen auf Radarsysteme (WERAN -
Wechselwirkung Windenergieanlagen und Radar/
Navigation) begonnen

Zum 1. September 2013 wurde das vom Bundesmini-
sterium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU) geforderte Verbundvorhaben WERAN
— Wechselwirkung Windenergieanlagen und Radar/
Navigation begonnen. In der dreijahrigen Projektlauf-
zeit befasst sich der Fachbereich 2.2 der PTB zusammen
mit den Firmen FCS Flight Calibration Services GmbH
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und steep GmbH sowie der Leibniz Universitit Hanno-
ver mit der Untersuchung der Stérwirkung von Wind-
energieanlagen auf Radarsysteme der Flugsicherung,
der Landesverteidigung und der Wetterbeobachtung.
(T. Schrader, FB 2.1, thorsten.schrader@ptb.de)

Entwicklung eines Messsystems zur Kalibrierung
und Priifung von Elektrizitsmesseinrichtungen in
Ladepunkten fiir Elektromobile

Im Rahmen der Bemiithungen der Bundesregierung,
der Elektromobilitét in Deutschland zum Durchbruch
zu verhelfen, wird auch in der PTB in verschiedenen
Projekten an dem Thema geforscht. In Zusammenar-
beit der Fachbereiche Elektrische Energiemesstechnik
der Abteilung Elektrizitit und Metrologische Informa-
tionstechnik der Abteilung Medizinphysik und metro-
logische Informationstechnik wurde eine mobile Ka-
libriereinrichtung entwickelt und aufgebaut, mit der
nicht nur in Elektroautos, sondern auch in Stromtank-
stellen im 6ffentlichen Raum zu Abrechnungszwecken
eingebaute Elektrizitdtszahler kalibriert und gepriift
werden konnen. (M. Seckelmann, FB 2.3, michael.se-
ckelmann@ptb.de)

Entwicklung von Mindestanforderungen an die Nut-
zungsfreundlichkeit von Interaktionsschnittstellen
an Messeinrichtungen fiir Elektrizitit

Erfolgreiche Interaktion zwischen Menschen und Elek-
trizitdtsmesseinrichtungen in Smart Grids setzt voraus,
dass die Kommunikation der Messinformationen iiber
die Mensch-Maschine-Schnittstellen optimiert wird.
Mit dieser Zielsetzung hat die PTB die entsprechenden,
aus dem Eichrecht ableitbaren Mindestanforderungen
in die 2013 verdffentlichten DIN SPEC 33440 ,,Ergo-
nomische Gestaltung von Interaktionsschnittstellen
und Produkten fiir Smart Grid und Elektromobilitat®
eingebracht. (M. Kahmann, FB 2.3, martin kahmann@
ptb.de)

Verbesserte Anforderungen und Priifregeln zur Zu-
lassung von Elektroimpulsgeriten fiir den Personen-
schutz und im Bereich der Tierhaltung

Das Waffengesetz iibertragt der PTB die Aufgabe, durch
die Entwicklung und Durchfithrung von Prif- und
Zulassungsverfahren die Einhaltung von technischen
Anforderungen an Elektroimpulsgerite sicherzustel-
len. Mit den im Jahr 2013 wesentlich tiberarbeiteten
»~Anforderungen und Priifregeln zur Zulassung von
Elektroimpulsgerdten fiir den Personenschutz und im
Bereich der Tierhaltung® hat die PTB ein verbessertes
regulatives Rahmenwerk vorgelegt, auf dessen Grund-
lage das Vorhandensein der rechtlich geforderten Qua-
litatsmerkmale der Elektroimpulsgerite mit stirkerer
Einbindung des Herstellers in den Zulassungsprozess
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zertifiziert werden kann. (H. Seifert, FB 2.3, helmut.sei-
fert@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

Abschluss des Projektes ,,Metrology for Energy
Harvesting“

2013 wurde das EMRP-Projekt ,,Metrology for Ener-
gy Harvesting”“ erfolgreich abgeschlossen. (J. Melcher,
FB 2.1, juergen.melcher@ptb.de)

Joint Research Project Q-WAVE ,,A quantum stan-
dard for sampled electrical measurements® gestartet
Am 1. Juni 2013 startete das Joint Research Project
(JRP) SIB59 Q-WAVE , A quantum standard for sam-
pled electrical measurements®, das im Call 2012 ,,SI
Broader Scope II“ des European Metrology Research
Programme (EMRP) erfolgreich beantragt worden war.
Im Rahmen des Projekts entwickelt die PTB gemein-
sam mit elf weiteren européischen nationalen Metrolo-
gieinstituten in den folgenden drei Jahren Messverfah-
ren, um eine direkte und efhiziente Riickfithrbarkeit fiir
Prazisionsgerite im Frequenzbereich bis 10 MHz zur
Verfiigung zu stellen. (J. Kohlmann, FB 2.4, johannes.
kohlmann@ptb.de)

Spintronik und Spin-Kaloritronik magnetischer
Nanostrukturen

Ein neu bewilligtes und von der PTB koordiniertes
europdisches Forschungsprojekt untersucht neuartige
Effekte in magnetischen Nanostrukturen. (H. W. Schu-
macher, FB 2.5, hans.w.schumacher@ptb.de)

Joint Research Project ,,AIM QuTE: Automated im-
pedance metrology extending the quantum toolbox
for electricity” gestartet

In einem neu bewilligten und von der PTB koordi-
nierten europdischen Forschungsprojekt sollen Werk-
zeuge und Methoden der Impedanzmetrologie verbes-
sert werden. (L. Palafox, FB 2.6, luis.palafox@ptb.de)

Joint Research Project ,,Quantum resistance metro-
logy based on graphene” gestartet

In einem neu bewilligten und von der PTB koordi-
nierten europdischen Forschungsprojekt soll die Ent-
wicklung von Graphen zu einem einfach nutzbaren
Quantennormal des elektrischen Widerstands voran-
getrieben werden. (F. ]. Ahlers, FB 2.6, franz.ahlers@
ptb.de)
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Metrologie fiir gasformige und fliissige Ener-
gietrager

Im Zuge der aktuellen Bestrebungen, verstérkt rege-
nerative Energien zu nutzen, ergeben sich eine Rei-
he neuer metrologischer Fragestellungen. Die PTB
hat sich vor allem mit den fiir das gesetzliche Mess-
wesen wichtigen thermophysikalischen Messgrofien
befasst. Der wichtigste Aspekt ist dabei die durch
Beimengung von regenerativ erzeugten Energietra-
gern bewirkte Anderung von thermophysikalischen
Eigenschaften. Messverfahren und Normen miissen
an die neuen Herausforderungen angepasst werden,
um die Zuverléssigkeit von technischen Komponen-
ten, Vorhersagemodellen und Abrechnungen zu be-
urteilen.

Gasformige Energietriger
Kalorimeter fiir nicht-konventionelle Brenn-
gase

Durch die Beimischung von nicht-konventionellen
Brenngasen zu Erdgas dndern sich die thermophy-
sikalischen und brenntechnischen Eigenschaften
des resultierenden Erdgas-Gemisches, ohne dass die
vorhandene messtechnische Infrastruktur des Erd-
gasnetzes auf diese Verdnderungen vorbereitet wire.

Aus diesen Griinden hat der Fachbereich 3.3 im
Rahmen eines europdischen Verbundprojektes
Untersuchungen zur Eignung zweier kommerzi-
eller Kalorimeter zur Bestimmung des Brennwertes
nicht-konventioneller ~Brenngase durchgefiihrt.
Weitere Beteiligte waren das franzdsische LNE,
welches ein absolut messendes Referenzgaskalori-
meter einsetzte, sowie das rumanische INM-BRML.
Bild 1 zeigt die messtechnischen Komponenten des
in der PTB verwendeten kommerziellen Foster-
Cambridge-Kalorimeters im ausgebauten Zustand.

Fiir jedes der von den Metrologieinstituten einge-
setzten Kalorimeter wurde eine eigene Kalibrierstra-
tegie entwickelt. Wahrend das Referenzkalorime-
ter des LNE mittels elektrischer Energie kalibriert
werden konnte, wurden fiir die kommerziellen
Kalorimeter bindre und terndre Kalibriergasge-
mische — bestehend aus Methan, Kohlendioxid und
Schwefelwasserstoff - eingesetzt. Das Kalorimeter
des INM-BRML wurde entsprechend DIN 51899
unter Verwendung eines Kalibriergases und eines
Qualititskontrollgases kalibriert, die Kalorimeter
der PTB entsprechend ISO 6143 unter Verwendung
von vier Kalibriergasen. Zur Validierung wurden
sechs bindre oder terndre biogas-dhnliche Gemische
sowie ein kohlefl6zgas-dhnliches 10-Komponen-

Titelbild:

Aus allen Regionen Deutschlands gesammelte Kraftstoffpro-
ben zur Messung der TransportgréBen Dichte und Viskositét

74

Bild 1: Messtechnische Komponenten des Foster-
Cambridge-Kalorimeters im ausgebauten Zustand.
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ten-Gas eingesetzt. Bild 2 zeigt die relativen Ab-
weichungen der gemessenen Brennwerte von nach
DIN EN ISO 6976 berechneten Brennwerten und
ihre Unsicherheiten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die von den Herstel-
lern der Gerite spezifizierten Unsicherheiten nur
in einem eingeschrankten Messbereich gelten, mit
einer angepassten Kalibrierstrategie aber auch deut-
lich unterschritten werden konnen.

Gasbeschaffenheitsrekonstruktionsverfahren
fiir Verteilnetze

Als Folge der zunehmenden Diversifizierung der
Brenngase werden grofiere Beschaffenheitsschwan-
kungen beim Verbraucher verursacht. Um die-

Gasbeschaffenheit |_

se korrekt zu erfassen, kann anstelle des Einsatzes
zahlreicher Messgerdte auch das mathematische
Verfahren der sogenannte Gasbeschaffenheitsre-
konstruktion auf Verteilnetze angewendet werden.
Bei diesen Verfahren wird fiir ein definiertes Netz-
gebiet aus den gemessenen Ein- und Ausspeise-
mengen, den an den Einspeisestellen gemessenen
Gasbeschaffenheiten und der bekannten Topologie
des Gasnetzes unter Verwendung der einschldgigen
Flussgleichungen die Wanderung einer ,Gasporti-
on“ durch das Gasnetz rekonstruiert. Die Anwen-
dung derartiger Rekonstruktionssysteme (vgl. Bild
3) im Transportnetz ist seit vielen Jahren géngige
Praxis, jedoch miissen diese Systeme fiir den jewei-
ligen Anwendungsfall adaptiert werden.
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Bild 3: Schematische
Darstellung des Zusam-
menwirkens der Ein- und
Ausgangsgrof3en eines
Gasbeschaffenheits-
rekonstruktionsverfahrens

[ Netztopologie ]

75



Chemische Physik und Explosionsschutz

Bild 4: Foto des Referenz-
GC-Systems zur Zertifizie-
rung von Gasgemischen

Die PTB entwickelt im Rahmen eines vom DVGW
geforderten Drittmittelprojektes Verfahren zur Er-
mittlung von Gasbeschaffenheiten in regionalen
Verteilnetzen. Diese Netze sind neben der im Ver-
gleich zu den Transportnetzen komplexeren topo-
logischen Struktur dadurch gekennzeichnet, dass
vielerorts die Ausspeisefliisse nicht kontinuier-
lich gemessen werden, sondern durch sogenannte
Standardlastprofile ersetzt werden miissen. Durch
Anwendung einer Monte-Carlo-Simulation konn-
te erstmals fiir derartige Netze eine ortsaufgeldste
Messunsicherheit ermittelt werden. Dies ermdglicht
die Entscheidung, an Orten, an denen die Unsicher-
heit der Messgerite einen besonders grof3en Einfluss
auf die Ergebnisunsicherheit hat, ggf. hoherwertige
Messgerite einzusetzen, wahrend an Orten mit ge-
ringem Einfluss auf die Ergebnisunsicherheit die
Messgerite moglicherweise sogar entbehrlich sind.

Zertifizierung von Kalibrier- und Eichgasen
fiir Biogasmessgerite

Seit der Schaffung der gesetzlichen Grundlagen fiir
die Biogaseinspeisung in Erdgasnetze 2006 sind
bundesweit inzwischen 127 Einspeiseanlagen in Be-
trieb (Stand: Nov. 2013).

Die Messtechnik zur Abrechnung des Energietra-
gers Biogas unterliegt dabei, wie im geschiftlichen
Verkehr erforderlich, dem Eichrecht. Neben der
Menge ist der Brennwert mit zugelassenen Messge-
riten zu bestimmen.
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Seit Jahresende 2010 kénnen in der PTB auch spe-
zielle Gerite fiir einspeisefahiges Biogas zugelassen
werden. Die fiir diese Prozessgaschromatografen
(PGC) notwendigen neuen Kalibrier- und Priifgas-
gemische werden seither zu einem grofien Anteil in
der PTB zertifiziert.

Neben Wasserstoff ist auch Sauerstoff in der Erdgas-
matrix enthalten, was diese Gemische zu sogenann-
ten Oxyfuels macht, die in der Herstellung spezielle
Sicherheitsvorkehrungen erfordern.

Fiir die riickgefiihrte Zertifizierung dieser Gemische
setzt die PTB ihr Referenz-GC-System ein, das aus
2 Labor-Gaschromatografen mit WLD- und FID-
Detektoren sowie einem Mikro-Gaschromatografen
mit 4 Kanilen besteht. Bild 4 zeigt ein Foto des Sys-
tems.

Die Kalibrierung des Systems erfolgt in einem
mehrfachen Messzyklus. Die Auswertung erfolgt
nach Mehrpunktkalibrierung gemaf DIN EN ISO
6143 und DIN 51899.

Die volumenbezogenen Gemischbrennwerte bei der
Bezugstemperatur und dem Bezugsdruck fiir die
Verbrennung werden aus der quantitativen Analy-
se und den Brennwerten der reinen Komponenten
nach DIN EN ISO 6976 berechnet. Bisher betrégt
die Messunsicherheit des so errechneten Brenn-
wertes aus der PTB-Analyse 0,12 %, wobei dieser
Wert durch die Unsicherheit des reinen Methan-
brennwertes aus der Norm limitiert ist. Eine Halbie-
rung des Unsicherheitsbeitrages des Methanbrenn-
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wertes — was durch neue PTB-Untersuchungen
mithilfe eines Referenzkalorimeters bereits reali-
siert werden konnte - fithrt bei der Qualitat der o. a.
Analyse ebenfalls zur Reduzierung der Unsicherheit
des Gemischbrennwertes auf die Hilfte des Wertes.

Metrologische Infrastruktur fiir wasserstoff-
angereichertes Erdgas

Um das zeitliche oder értliche Uberangebot an
durch Windkraft und Solaranlagen erzeugtem
Strom zu nutzen, bietet sich an, mit dem tiberschiis-
sigen Strom elektrolytisch Wasserstoft zu erzeugen
(»Power to Gas“), diesen mit Erdgas zu mischen
und iiber die vorhandene Erdgasinfrastruktur einer
Nutzung zuzufithren. Aufgrund der grofien Trans-
port- und Speicherkapazitit des Erdgasnetzes kann
auf diese Weise auch ein saisonaler Ausgleich von
Energieerzeugung und -verbrauch geschaffen wer-
den, siehe Bild 5.

Die deutsche Erdgaswirtschaft strebt derzeit eine
Maximalkonzentration von Wasserstoff im Erdgas
von 10 % an, da bis zu diesem Wert die meisten
Erdgasanlagen und -einrichtungen ohne grofere
Probleme ordnungsgemif3 und sicher funktionieren
sollten. Eine Ausnahme stellen die Drucktanks fiir
erdgasbetriebenen Automobile dar, fiir die die ent-
sprechende DIN-Norm einen Grenzwert von 2 %
festlegt.

Derzeit (Nov. 2013) existieren in Deutschland nur
wenige Pilotanlagen zur Wasserstoffproduktion mit
einer Leistung von P, = 2 MW und einer Wasser-
stoffproduktion von V (H,) = 360 m*/h. Bis 2020

E lektrizitatsinfras truktur

sollen Anlagen mit einer Leistung von 100 MW er-
richtet sein.

Durch die Zumischung von Wasserstoff zum Erd-
gas dndern sich dessen thermophysikalische und
brenntechnische Eigenschaften, insbesondere auch
sein spezifischer Energiegehalt. Die PTB hat meh-
rere Projekte begonnen, um eine metrologische In-
frastruktur, bestehend aus angepassten Messgerdten
und geeigneten Kalibriergasen, zur Bestimmung
des Volumens, der Masse, des Brennwerts und der
Zusammensetzung des wasserstoff-angereicherten
Erdgases zu schaffen.

Verfliissigtes Erdgas (LNG)

Im Rahmen der Versorgungssicherheit gilt verfliis-
sigtes Erdgas wegen seines im fliissigen Zustand
600-mal kleineren Volumens und der damit verbun-
denen besseren Lagerfahigkeit als strategisch wich-
tige und bei Transportwegen langer als 2000 km als
okonomische Alternative zur leitungsgebundenen
Gasversorgung iiber Lindergrenzen hinweg. Au-
flerdem kann LNG zu Verbrauchern transportiert
werden, die keinen Zugang zum Gasversorgungs-
netz besitzen. Als Treibstoft in der Binnenschifffahrt
konnte LNG Schwefel- und Stickoxidemissionen
minimieren, da beim Verbrennungsprozess prinzi-
piell nur Wasser und Kohlendioxid entstehen.

Das in diesem Jahr abgeschlossene EMRP-Projekt
»Metrology for LNG®“ umfasste verschiedenste
durch LNG hervorgerufene metrologische Heraus-
forderungen, angefangen von einer grundsitzlich
zweimal besseren Bestimmung des Energiegehaltes
von LNG im Handelsverkehr tiber die Verwirkli-

Bild 5: Verzahnung der
Strom- und Gasinfrastruktur
durch ,Power to Gas*
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Bild 6: Messgeréat zur
Messung der Dichte von
Flussigkraftstoffen und ihrer
Temperaturabhéngigkeit

chung von riickgefiihrten Durchfluss- und Dicht-
messungen bis hin zur Verwertung der Ergebnisse
in Richtlinien und ISO-Standards. Diese Aufgaben
wurden von einer Gemeinschaft europiischer For-
schungs- und Industriepartner (TUV NEL (Grof3-
britannien), INRIM (Italien), VSL (Niederlande),
PTB, E.ON Ruhrgas (Deutschland), Enagas (Spa-
nien), Elengy (Frankreich), Ruhr-Universitit Bo-
chum) unter der Fithrung des VSL in Angriff ge-
nommen.

Die PTB gewihrleistete die Kalibrierung von Senk-
korpern (Arbeitsgruppe 3.23 Thermisches Zustands-
verhalten und Dichte) fiir die Dichtemessanlage der
Ruhr-Universitit Bochum und sicherte damit die
Riickfithrbarkeit der LNG-Dichtemessungen auf
das SI. Die Arbeitsgruppe 3.31 Kalorische Grofien
lieferte Berechnungen von Bildungsenthalpien und
Brennwerten von LNG einschliefllich der dazuge-
horigen Unsicherheiten iiber einen grofien Bereich
von thermodynamischen Bedingungen.

Fliissige Energietriger

Die Beimischung von agrotechnisch erzeugten
Kraftstoften (,,Biokraftstoffen®) zu fossilen Kraft-
stoffen erfordert nicht nur Modifikationen an Mo-
toren und Einspritzsystemen, sondern fiir eich-
rechtliche, steuerrechtliche und quotenrechtliche
Zwecke auch eine Neumessung der Transporteigen-
schaften und des Energiegehaltes der neuen Misch-
Kraftstofte.

Flissige Kraftstoffe werden im Handel in Volumen-
einheiten bemessen. Auch steuerliche Belastungen
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und quotenrechtliche Vorgaben werden auf eine
Volumeneinheit bezogen. Um eine von der Mess-
temperatur unabhingige Vergleichsgrofle zu schaf-
fen, werden alle volumenbezogenen Angaben auf
eine Bezugstemperatur von 15 °C umgerechnet.
Fir alle Kraftstoffe muss deshalb das Dichte-
Temperaturverhalten bekannt sein.

Die PTB hat deshalb Messapparaturen zur prizisen
Messung der Dichte von Kraftstoffen und ihrer Tem-
peraturabhingigkeit aufgebaut (s. Bild 6). Die Dich-
te kann in einem Temperaturbereich von -25 °C
bis +50 °C mit einem speziell fiir diesen Zweck
modifizierten elektronischen Dichtemessgerit mit
einer Unsicherheit von 0,02 kg/m® gemessen
werden.

Mit dieser Apparatur wurden Messungen an zahl-
reichen Kraftstoffen und Kraftstoffgemischen
durchgefiihrt. Dazu wurden Mischungen von fos-
silen Kraftstoffen mit Biokraftstoffen im gesamten
Mischungsbereich von 0 % Bioanteil bis 100 % Bi-
oanteil hergestellt. Um die durch Biobeimischungen
bewirkten Abweichungen in der Dichte in Relation
zur Streuung von auf dem Markt erhiltlichen Kraft-
stoffen setzen zu konnen, wurden zusitzlich 145
Proben von 18 deutschen Raffinerien gesammelt
und ebenfalls vermessen (Bild 7). Dabei wurden
sowohl Benzin-Ethanol-Kraftstofte als auch Diesel-
Biodiesel-Kraftstoffe und Heizol-Biodiesel-Brenn-
stoffe, jeweils in Sommer- und Winterqualitit, be-
riicksichtigt.

Die Ergebnisse (Bild 8) zeigen, dass die Streuung der
Messdaten fiir Proben verschiedener Herkunft etwa
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gleichgrofl ist wie die Anderung der Dichte und
des thermischen Ausdehnungskoefhizienten, wenn
Bioanteile bis 30 % beigemischt werden. Bei Zumi-
schungen bis 30 % ist deshalb keine Anderung der
Eichvorschriften fiir die Umrechnung der gemes-
senen Volumen auf eine Zieltemperatur von 15 °C,
die sogenannte Mengenumwertung, erforderlich.
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Internationale Harmonisierung

Im Jahr 2013 wurde ein metrologisches Verbund-
projekt erfolgreich abgeschlossen, dessen Ziel es
war, Referenzmessverfahren zur chemischen und
physikalischen Charakterisierung von Biokraft-
stoffen der ersten Generation zu entwickeln und auf
europdischer Ebene zu harmonisieren. Unter den
13 europiischen Partnern war die PTB durch die
Abteilung 3 mit vier Arbeitsgruppen vertreten. Die
Schwerpunkte lagen auf der Herkunftsermittlung
von Biokraftstoffen, der harmonisierten Qualitats-
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Bild 9: Bombenkalori-
meter zur Messung des
Brennwertes von fliissigen
Kraftstoffen

@ 6200 CALORIMETER

\;

beurteilung und der quantitativen Ermittlung phy-
sikalischer Parameter.

Ein Schwerpunkt war die Harmonisierung der
Brennwertmessung, die zurzeit noch mit drei Me-
thoden ermittelt wird (Washburn-Korrekturen
mit Bezug Standardbedingungen, DIN 51900 und
ISO 1928). Die Stirken und Unterschiede dieser
Methoden wurden erstmals mit Hilfe von Mess-
unsicherheitsberechnungen herausgearbeitet.

Unter Federfiihrung der PTB wurde auch in die-
sem Projekt das Dichte-Temperaturverhalten der
Diesel-Biodiesel-Mischungen ermittelt. Die Unter-
suchungen zielten ebenfalls auf die Harmonisierung
von unterschiedlichen Messmethoden bei drei eu-
ropdischen Partnern ab.

Die internationale Harmonisierung wird durch die
PTB auch in einer trilateralen Zusammenarbeit mit
den metrologischen Staatsinstituten aus Frankreich
und Brasilien mit dem Ziel, vor allem fiir alternati-
ve Kraftstoffe Messverfahren zu harmonisieren und
Vergleichsmessungen durchzufiihren, vorangetrie-
ben.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

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

Grundlagen der Metrologie

Grundlegende Verbesserung des Verfahrens der
Standardaddition

Durch die vollstindig neue mathematische Beschrei-
bung der Standardaddition, des wichtigsten Verfahrens
zur Kalibrierung einer chemisch-analytischen Messung
innerhalb der Probenmatrix, wurde die Messunsicher-
heit von Elementgehalten in komplexen Proben um
mindestens eine Groflenordnung verringert. (O. Rie-
nitz, FB 3.1, olafrienitz@ptb.de)

Universeller Standard zur Kalibrierung von Raman-
Mikroskopen entwickelt

In der PTB wurde ein neuer Standard zur Kalibrierung
von konfokalen Raman-Mikroskopen entwickelt. Hier-
zu wurden in Zusammenarbeit mit der der AG Nano-
strukturierung auf einer gemeinsamen Substratoberfla-
che unterschiedliche periodische Strukturen vereinigt,
die sowohl eine dimensionelle Kalibrierung der Pro-
ben-Positioniereinrichtung als auch eine Bestimmung
der optischen Auflosung des Mikroskops erméglichen.
(S. Zakel, R. Stosch, FB 3.1, rainer.stosch@ptb.de)

Neuer Ansatz zur quantitativen Bestimmung von
Metallproteinen in klinischen Proben im Rahmen
des EMRP-Projektes HLT05

Die Quantifizierung von Metallproteinen in klinischen
Proben mittels der Metallionen erméglicht die riick-
fiihrbare Bestimmung intakter Proteine auch im Fall
genetischer Variationen in der Aminosauresequenz.
(C. Swart, FB 3.1, claudia.swart@ptb.de)

Europiische Spektroskopie-Infrastruktur zur Mes-
sung molekularer Spektraldaten

In der AG 3.22 wird eine europiische Infrastruktur zur
Messung von Spektraldaten aufgebaut, die auf einem
hochauflosenden  Fourier-Transform-Infrarot(FTIR)-
Spektrometer fiir den infraroten Wellenldngenbereich
(0,7 um-14 pm) basiert und eine spektrale Auflosung
von bis zu 0,002 cm™ bietet und Messungen bei Tem-
peraturen zwischen 220 K und 300 K und Driicken von
>1 bar bis <0,Imbar anstrebt. Ein PTB-Bericht zum 1.
Spektraldaten-Workshop wurde veréffentlicht (,,Spec-
tral reference line data for atmospheric monitoring",
Proceedings of the EUMETRISPEC workshop, PTB-
Bericht CP-8, ISBN 978-3-95606-034-2). (J. Brunzen-
dorf, O. Werhahn, V. Ebert, FB 3.2, volker.ebert@ptb.de)

Neue 1,6-GPa-Druckmessmultiplikatoren

Zwei  1,6-GPa-Druckmessmultiplikatoren ~ wurden
entwickelt und gebaut. Durchgefithrt wurden eine
Machbarkeitsstudie fiir deren Betrieb bis zu 1,6 GPa,
eine Parameteroptimierung ihrer Konstruktion und
eine Vorhersage ihres Verhaltens mithilfe der Finite-
Elemente-Analyse (FEA). Thre Arbeits- und mess-
technischen Eigenschaften wurden bei Driicken bis zu
500 MPa experimentell bestimmt. Die experimentellen
und theoretischen Ergebnisse sind in einer angemessen
Ubereinstimmung. Mit den bisher erzielten Ergebnissen
wird eine relative Standardunsicherheit der Druckmes-
sung bis zu 1,6 GPa voraussichtlich von nicht héher als
2 - 10 erwartet. Mit dieser Neuentwicklung wird der
Bereich des Druckkalibrierdienstes in Europa bis zu
1,5 GPa erweitert werden. (W. Sabuga, FB 3.3, wladimir.
sabuga@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Metrologie fiir elektrochemische Energiespeichersy-
steme: Bestimmung des Lade- und Gesundheitszu-
standes von Lithium-Ionen-Batterien

Ein Referenzmessverfahren mit zwei temperaturkon-
trollierten, elektrochemischen Impedanzmessplitzen
wurde realisiert. Der Messplatz dient dazu, den Lade-
(state of charge, SoC) und Gesundheitszustand (state of
health, SoH) von Lithium-Ionen-Batteriezellen anhand
der gemessenen elektrochemischen Impedanzspektren
zu beurteilen. (P. Spitzer, FB 3.1, petra.spitzer@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Erfolgreicher Einsatz des neuen SEALDH-II-Laser-
Hygrometers in der AIRTOSS-ICE Flugkampagne
SEALDH-IT ist ein speziell fiir Flugzeugmessungen neu-
entwickeltes, absolutes (kalibrierfreies) ,,Junable Diode
Laser Absorption Spectroscopy“(TDLAS)-Hygrometer
zur genauen und schnellen Wasserkonzentrations-
messung in Luft. Es misst tiber vier Gréfenordnungen
(2 umol/mol - 20000 pmol/mol), um insbesondere bei
Wolkenuntersuchungen sehr grofie und schnelle H,O-
Variationen (>1000 ppm/sec) prazise und genau auf-
zulosen. SEALDH-II konnte im Jahr 2013 bereits tiber
30 Flugstunden im Rahmen der AIRTOSS-ICE-Kam-
pagne (AIRcraft TOwed Sensor Shuttle) in einem Lear-
jet 35A erfolgreich eingesetzt werden und lieferte dabei
tiber die gesamte Flugdauer liickenlos 100 % aller Daten.
(B. Buchholz, V. Ebert, FB 3.2, volker.ebert@ptb.de)
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Laserspektrometrie fiir die Luftqualititsiiberwa-
chung

Die AG 3.22 entwickelte ein Laserspektrometer zur
Bestimmung von CO,- und H,O-Spuren in Reinstluft.
Zur quantitativen Bestimmung der CO,- bzw. H,O-
Anteile ist keine Kalibrierung des Spektrometers mit
Priifgasen notwendig (TILSAM-Methode). Das entwi-
ckelte Laserspektrometer ermoglicht nun die simultane
Bestimmung beider Spezies als Verunreinigung von
sogenannten Nullgasen, die in der Luftqualitétsiiberwa-
chung, u. a. der Bundesldnder, von Bedeutung sind. Der
Messbereich des in der AG 3.22 aufgebauten Spektro-
meters reicht bis weit unter diese spezifizierten Nullgas-
Grenzwerte bis in den Sub-ppm-Bereich fiir CO, und
H,O. (A. Pogany, O. Werhahn, V. Ebert, FB 3.2, volker.
ebert@ptb.de)

Internationale Vergleichsmessung von Airborne-Hy-
grometern an der Wolkensimulationskammer AIDA
des KIT Karlsruhe (AquaVIT?2)

Im April 2013 fand - eingebettet in EMRP-Projekt
ENV07 - der zweite internationale Vergleich zwischen
den wichtigsten weltweit eingesetzten Airborne-Hygro-
metern statt. Zur Sicherung einer metrologischen Riick-
fiihrung wurden von der PTB ein riickgefiihrter 2P-1T-
Feuchtegenerator und ein Tauspiegel-Hygrometer vor
Ort betrieben. Damit wurde den Teilnehmern aus den
Forschergruppen u. a. des NOAA, NCAR, Princeton
University, Harvard University, University of Colorado,
University of Szeged, UK MetOffice, Forschungszen-
trum Jilich, DWD, FAAM/NCAS sowie des KIT erst-
malig wihrend so einer Vergleichskampagne die Mog-
lichkeit geboten, sowohl die Kalibrierquellen als auch
die Hygrometer an die weltweit einheitliche metrolo-
gische Feuchteskala anzuschlieflen. (N. Bose, V. Ebert,
FB 3.2, volker.ebert@ptb.de)

Metrologie fiir die laserspektroskopische Luftquali-
titsiibberwachung in Reinrdumen

Die AG 3.22 hat die Arbeit an einem neuen EMRP-
Projekt aufgenommen, um neue Messtechniken fiir
die Uberwachung schwichster molekularer Kontami-
nationen in Reinrdumen zu untersuchen. Zusammen
mit Partnern aus den Metrologieinstituten Finnlands,
Grof3britanniens, Italiens, den Niederlanden und Tsche-
chiens sollen insbesondere laserspektrometrische Ver-
fahren auf ihre Tauglichkeit fiir die Reinraumluftiiber-
wachung hin gepriift werden. (A. Rausch, O. Werhahn,
V. Ebert, FB 3.2 volker.ebert@ptb.de

Erfassung der Spurenfeuchte in Methan, Ethan und
Propan miittels eines laseroptischen Hygrometers

Die AG 3.22 hat fiir das EMRP-Projekt ,,GAS ein Laser-
Hygrometer aufgebaut und optimiert, das Spuren von
Wasser in Erdgas und anderen Energiegasen messen

82

kann. Das Hygrometer kann Wasseranteile von weni-
gen umol/mol (ppm) messen und wurde erfolgreich mit
dem priméren coulometrischen Feuchte-(in-Methan)-
Generator der PTB-AG 3.21 fiir Gasdriicke bis etwa
5 bar validiert. (J. Nwaboh, V. Ebert, FB 3.2, volker.
ebert@ptb.de)

In-situ-Restgasquantifizierung mittels Diodenlaser-
Absorptionsspektroskopie

Fiir ein AiF/FVV-gefordertes Projekt wurden Infrarot-
Laserspektrometer entwickelt, die eine Optimierung
von Systemen zur Abgasriickfithrung und der zugeho-
rigen Simulationsmodelle von Verbrennungsmotoren
unterstiitzen. Dafiir erméglicht das Spektrometer eine
probenahme-freie und gleichzeitig extrem schnelle
Messung (33 ps pro Messwert) von H O-Konzentrati-
onen direkt im Brennraum der Motoren. In Koopera-
tion mit der Universitit Duisburg-Essen und der TU
Darmstadt wurden Messungen an zwei optischen Glas-
motoren und einem Vollmetall-Serienmotor realisiert.
(O. Witzel, A. Klein, V. Ebert, FB 3.2, volker.ebert@ptb.
de)

Erfolgreicher Abschluss des EMRP-Projektes ENGO1
»Energy Gases®

Das EMRP-Projekt ENGO1 ,,Energy Gases” wurde er-
folgreich abgeschlossen. In der AG 3.21 wurde im Rah-
men dieses Projektes ein Primérgenerator auf der Basis
eines coulometrischen Feuchtegenerators aufgebaut und
erfolgreich mit Methan (CH,) als Tragergas betrieben
und validiert. Der Generator wird dazu beitragen, die
Schwierigkeiten bei riickgefiihrten Feuchtemessungen
in der Erdgas fordernden und verarbeitenden Industrie
deutlich zu reduzieren und damit die Messgenauigkeit
zu erhohen. AG 3.21 plant, diesen Service in Zukunft
im Leistungsverzeichnis der PTB anzubieten. (S. Pratz-
ler, N. Bose, V. Ebert, FB 3.2, volker.ebert@ptb.de)

Entwicklung und Einsatz eines Rufaerosolstandards
fiir die Partikel- und Aerosoldiagnostik

Fiir ein Industrieprojekt wurden am neuen PTB-Ruf3-
aerosolstandard erfolgreiche Messungen zur Korrela-
tion zwischen Aerosoltriibungskoefhizienten, Aerosol-
massendichte und Streulichtintensitt iiber einen weiten
Bereich von Rufaerosolparametern durchgefiihrt. Ein
umfangreicher Vergleich mit neuen, streulichtbasierten
Ruf3sensoren mit dem PTB-Referenzverfahren lieferte —
je nach Streulichtgerat — gute bis sehr gute Korrelations-
koefhizienten. (A. Nowak, V. Ebert, FB 3.2, volker.ebert@
ptb.de)

Aufbau einer Infrastruktur zur Riickfithrung von
Kondensationspartikelzihlern

Fir das EMRP-Projekt ENV02 ,,PartEmission” wurde
in der seit 01.10.2013 eigenstédndigen Aerosol-Arbeits-
gruppe (AG 3.23) eine Infrastruktur zur Zahlung von
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Ruf3partikeln implementiert. Dazu wurden Untersu-
chungen zur Stabilitdt des Ruf’aerosolstandards hin-
sichtlich der Partikelanzahl und -grofle des erzeugten
Aerosols durchgefiihrt, sodass auch die genauen Anfor-
derungen eines Partikelanzahlnormals definiert werden
konnten. (A. Nowak, V. Ebert, FB 3.2, volker.ebert@ptb.
de)

Erfolgreiches Kick-Off-Meeting fiir die Revision der
OIML R126 ,,Evidential Breath Analyzers“ von 2012
Nach Ubernahme des Co-Sekretariats fiir OIML TC
17/SC 7 ,,Breath alcohol analyzers“ durch die PTB fand
am 22. und 23. Oktober in der PTB Berlin das Kick-Off-
Meeting statt. Mit Teilnehmern aus 12 Lindern war die-
ses Meeting iiberaus erfolgreich.

Dem erkldrten Ziel, die OIML R126 so weiterzuentwi-
ckeln, dass eine wesentlich grofiere landeriibergreifende
Akzeptanz als bisher erreicht werden kann, ist man mit
den beschlossenen strukturellen Anderungen bereits ei-
nen grofSen Schritt naher gekommen. (R. Kliif3, V. Ebert,
FB 3.2, volker.ebert@ptb.de)

Aufbau einer Messapparatur zur Messung der Dichte
von Seewasser unter Druck mit einer Messunsicher-
heit von 0,02 kg/m’

Im Rahmen des Europdischen Metrologieforschungs-
programms EMRP wird im gemeinsamen Forschungs-
projekt ENVO05 die Moglichkeit der Riickfithrung der
Salinitdt von Seewasser auf die Dichte erforscht. Die
Salinitét von Seewasser wird iiblicherweise durch Leit-
fahigkeitsmessungen ermittelt. Dabei dient als Referenz
das aus dem Atlantik gewonnene sogenannte Standard-
seewasser. Standardseewasser gilt zwar als zuverldssige,
kurzzeitstabile Referenz, die Stabilitit der Zusammen-
setzung iiber Dekaden, die beim Vergleich von Lang-
zeitmessreihen erforderlich ist, ist aber metrologisch
nicht gesichert. Da ein wesentliches Ziel der Salinitits-
messung die Dichtebestimmung von Seewasser ist,
kann eine Riickfithrung auf die Dichte die Anbindung
an das SI und damit eine Vergleichbarkeit iiber sehr lan-
ge Zeitraume ermdglichen. (H. Schmidt und H. Wolf,
FB 3.3, hannes.schmidt@ptb.de, henning wolf@ptb.de)

13. BAM-PTB-Kolloquium 2013 in Braunschweig
Am 18. und 19. Juni 2013 richtete die PTB das 13.
BAM-PTB-Kolloquium zur chemischen und physi-
kalischen Sicherheitstechnik in Braunschweig aus. An
der im dreijahrigen Rhythmus im Wechsel in Berlin
und Braunschweig stattfindenden Tagung nahmen 162
Explosionsschutz-Experten aus Deutschland, den Nie-
derlanden und der Schweiz teil. (T. Stolz, FB 3.4, thomas.
stolz@ptb.de)

Sicherheitstechnische Kenngrofien von Alkohol/
Luft-Gemischen: Explosionsdruck, zeitlicher
Druckanstieg, Verbrennungsgeschwindigkeit

Der maximale Explosionsdruck, der maximale zeitliche
Druckanstieg und die Verbrennungsgeschwindigkeit
dienen als Grundlage fiir Explosionsschutzmaf3nah-
men wie explosionsdruckfeste oder explosionsdruck-
stofdfeste Bauweise, Explosionsdruckentlastung und
Explosionsunterdriickung. Fiir Methanol, Ethanol,
2-Propanol, 2-Butanol und 1-Pentanol wurden die si-
cherheitstechnischen Kenngrofien Explosionsdruck
und zeitlicher Druckanstieg, die Druckabhéngigkeit fiir
Driicke kleiner 1 bar und die Temperaturabhangigkeit
fir Temperaturen bis 100 °C untersucht. (E. Brandes,
FB 3.4, elisabeth.brandes@ptb.de)

Ziindtemperaturen brennbarer Fliissigkeiten in
Abhingigkeit von der UmschliefSung

Die sicherheitstechnische Kenngrofe Ziindtemperatur
— definiert unter anderem in der DIN EN 14522 [1] - ist
Grundlage fiir die Einteilung von Stoffen und explosi-
onsgeschiitzten Gerdten in Temperaturklassen. Sie wird
vielfach als Parameter fiir das sichere Betreiben che-
mischer Verfahren oder industrieller Prozesse heran-
gezogen. Bei Untersuchungen hat sich gezeigt, dass be-
stimmte Substanzen im geschlossenen Gefaf3 bei 1 bar
eine signifikant tiefere Entziindungstemperatur zeigen
als in der Normapparatur. (E. Brandes, FB 3.4, elisabeth.
brandes@ptb.de)

Einfiihrung des internationalen ,,PTB Ex Proficiency
Testing Scheme* fiir Vergleiche zwischen Ex-Labora-
torien

Nach erfolgreichem Abschluss der Pilotphase der Ex-
Ringvergleichsprogramme ,,Explosionsdruck® und
»Eigensicherheit®, hat die PTB als Provider zwei weitere
Programme entwickelt und im Rahmen des ,,PTB Ex
Proficiency Testing Scheme® fiir die internationalen Ex-
Laboratorien angeboten. Durch die neuen Programme
»Zinddurchschlag® und ,Temperaturklassenbestim-
mung” konnte die Anzahl der Teilnehmer noch einmal
erhoht werden. Mittlerweile sind 61 Ex-Laboratorien
aus 28 Liandern in dem ,,PTB Ex Proficiency Testing
Scheme® involviert. (T. Krause, FB 3.5, tim.krause@ptb.
de)

Aus dem Ex-Dienst” wird Ex-Network e.V.

Der Ex-Dienst, der seit 2003 erfolgreich die verschie-
denen im Explosionsschutz titigen Gruppen verkniipft,
wird jetzt als gemeinniitziger Verein Ex-Network e.V.
weitergefiihrt. Damit wollen die Griindungsorganisati-
onen (u. a. die PTB und die Interessengemeinschaft Au-
tomatisierungstechnik der Prozessindustrie, NAMUR),
zusitzliche Optionen zur Férderung der Wissenschaft
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und Forschung im Explosionsschutz erméglichen.
(U. Klausmeyer, FB 3.5, uwe.klausmeyer@ptb.de)

Untersuchung von sicherheitsrelevanten Ziindpro-
zessen

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) hat die
Forderung der Forschergruppe FOR1447 ,Safety Rele-
vant Ignition Processes” fiir die zweite Forderperiode
bewilligt. Die beteiligten Wissenschaftler der PTB, der
Universitit Magdeburg und des Karlsruher Instituts
fir Technologie widmen sich der Entwicklung eines
physikalisch-chemisch ~ basierten numerischen Mo-
dells zur Beschreibung von Ziindvorgéngen von brenn-
baren Gasen. Die Wechselwirkungen der verschiedenen
Transportprozesse mit chemischen Reaktionen bei ver-
schiedenen Ziindprozessen umfasst mehrere Zeit- und
Langenskalen, sodass ein multidisziplindrer Ansatz not-
wendig ist, der die Erfahrungen der beteiligten Institute
vereint.(D. Markus, FB 3.5, detlev.markus@ptb.de)

Heino Bothe mit dem IEC 1906 Award ausgezeich-
net

Die internationale Normungsorganisation IEC (In-
ternational Electrotechnical Commission) hat Direk-
tor und Professor Dr. Heino Bothe fiir seine heraus-
ragenden Leitungstitigkeiten in der internationalen
Normung und sein Expertenwissen mit dem IEC 1906
Award 2013 ausgezeichnet. (M. Beyer, FB 3.7, michael.
beyer@ptb.de)

Untersuchung der Einflussfaktoren auf die Ober-
schwingungsverluste (explosionsgeschiitzter) perma-
nentmagneterregter Synchronmaschinen

Neben den Grundschwingungsverlusten treten bei fre-
quenzumrichtergespeisten permanentmagneterregten
Synchronmaschinen Oberschwingungsverluste auf,
welche in den Stator- und Rotorblechen sowie in den
Rotormagneten lokalisiert sind. Eine Reduktion dieser
Verluste ist sowohl unter Erwdrmungs- als auch unter
Energieeffizienzgriinden erstrebenswert. Ein Parameter
mit Einfluss auf die Verluste innerhalb der Magnete ist
dabei die Teilung der Magnete auf der Rotoroberfliche
in einzelne Segmente. (C. Lehrmann, FB 3.7, christian.
lehrmann@ptb.de)

Untersuchungen zur zeitlichen Entwicklung von hei-
en Oberflichen in Reibkontakten in Abhédngigkeit
der Konstruktionswerkstoffe

Heifle Oberflichen stellen eine bedeutende Ziindquel-
lenart in Reibsituationen dar. Mittels eines Stift/Scheibe-
Kontaktes wurde eine Reibsituation modelliert, in der
die Temperaturentwicklung und Temperaturverteilung
relevanter Konstruktionswerkstoffe untersucht wurde.
(L. Meyer, FB 3.7, lennart.meyer@ptb.de)
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Untersuchungen zur Ziindwirksamkeit von metal-
lischen Reibkontakten in explosionsfihigen Gas-
und Dampf-Luft-Gemischen

Die Einteilung explosionsgeschiitzter mechanischer Ge-
rite erfolgt auf Grundlage der Temperaturklassen und
Explosionsgruppen. Durch Untersuchungen sollte fest-
gestellt werden, ob diese Einteilung méglich und zweck-
mafSig ist. (L. Meyer, FB 3.7, lennart.meyer@ptb.de)

Sicherheitstechnische Schlussfolgerungen zur Ziind-
wirksamkeit von Ultraschall

Im Rahmen der Neubewertung der Ziindquelle Ultra-
schall ist es gelungen, neue Grenzwerte zu erarbeiten,
die in die europdischen Regelwerke der Sicherheits-
technik eingehen werden. Dies erfolgte auf Grundlage
der Ergebnisse von theoretischen Uberlegungen, expe-
rimentellen Untersuchungen und in Abstimmung mit
am Forschungsprojekt beteiligten Herstellern von Ul-
traschallgerdten und Berufsgenossenschaften sowie der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung. (L. H. Si-
mon, FB 3.7, lars.h.simon@ptb.de)

Bestimmung der elektrostatischen Aufladbarkeit von
Isolierstoffen ohne experimentelle Aufladepriifung
Es ist bekannt, dass Stoffe sich nicht elektrostatisch
aufladen lassen, wenn ihr Oberflichenwiderstand, ge-
messen bei 500 V, einen bestimmten Grenzwert nicht
tiberschreitet. Bisher mussten Stoffe mit einem héheren
Grenzwert experimentell auf ihre Aufladbarkeit ge-
priift werden. Die PTB hat festgestellt, dass dies nicht
erforderlich ist, wenn man den Oberflichenwider-
stand bei 10000 V mit einer Spezialelektrode bestimmt.
(U. von Pidoll, FB 3.7, ulrich.v.pidoll@ptb.de)

Patent Vermeidung elektrostatischer Aufladbarkeit
Die PTB hat ein Verfahren entwickelt, mit dem prak-
tisch ohne Mehrkosten jedes Kunststoffmaterial anti-
statisch gemacht werden kann. Das Verfahren beruht
auf der Beobachtung, dass spiegelglatte Oberfldchen
nicht elektrostatisch aufgeladen werden kénnen, wenn
Silikonoél als Entformungsmittel verwendet wird. Inzwi-
schen hat die PTB ein Patent auf dieses Verfahren erhal-
ten. (U. von Pidoll, FB 3.7, ulrich.v.pidoll@ptb.de)

Internationale Zusammenarbeit

Hohe Auszeichnung fiir Braunschweiger Wissen-
schaftler der PTB

Am 18.4.2013 wurde im Festsaal der ungarischen Aka-
demie der Wissenschaften in Budapest der Helmut
Kramer Award an den PTB-Mitarbeiter Dr. Ulrich von
Pidoll verliehen. Der Preis gilt als der hochste Preis auf
dem Fachgebiet der Elektrostatik.(U. von Pidoll, FB 3.7,
ulrich.v.pidoll@ptb.de)
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Optik, optische Technologien und Photonik stel-
len fur die Gesellschaft des 21. Jahrhunderts un-
verzichtbare Schliisseltechnologien fiir die Losung
der grofien Herausforderungen der Gegenwart und
Zukunft bereit. Die Abteilung Optik der PTB richtet
ihre Forschungs- und Entwicklungsaufgaben daher
daran aus, diese Schliisseltechnologien fiir die zu-
kiinftigen metrologischen Dienstleistungen optimal
nutzbar zu machen. Die Abteilung Optik der PTB
konzentriert ihre Forschungs-, Entwicklungs- und
Dienstleistungsaufgaben auf die Metrologie in den
Bereichen Linge und dimensionelle Metrologie, Radi-
ometrie und Photometrie und Zeit und Frequenz. Die
Abteilung stellt die zu den Themenbereichen zuge-
hérigen drei Basiseinheiten des internationalen Ein-
heitensystems Candela, Meter und Sekunde dar und
gibt diese und die davon abgeleiteten Einheiten mit
angemessener Unsicherheit an ihre Kunden weiter.
Seit Beginn 2013 organisiert die Abteilung ihre Ar-
beit in den vier Fachbereichen Photometrie und an-
gewandte Radiometrie, Bild- und Wellenoptik, Lin-
geneinheit und Quantenoptik und Zeit und Frequenz.
Zusitzlich ist aus der Kooperation mit der Leibniz
Universitdit Hannover (LUH) im Rahmen des Ex-
zellenzclusters Center for Quantum Engineering and
Space-Time Research (QUEST) das QUEST-Institut
an der PTB hervorgegangen. Im Folgenden werden
wichtige Ergebnisse und besondere Entwicklungen
des vergangenen Jahres aus den vier Fachbereichen
der Abteilung Optik und dem QUEST-Institut an der
PTB vorgestellt.

Photometrie und angewandte Radiometrie

Der Fachbereich Photometrie und angewandte Ra-
diometrie realisiert neben der photometrischen
Basiseinheit Candela unterschiedliche optische
Einheiten und Messgroflen der verschiedenen, eng
miteinander verkniipften radiometrischen und pho-
tometrischen Einheiten im Wellenldngenbereich
von 200 nm bis 2500 nm und gibt sie mit kleiner
Unsicherheit an die jeweiligen Nutzer weiter. Der
Fachbereich stellt sich in seinen Forschungsschwer-
punkten den groflien Herausforderungen vorzugs-
weise im Bereich Energie und Umwelt; Schwer-
punkte sind gegenwartig die Photometrie neuartiger
Lichtquellen, die Spektroradiometrie von Strahlern
im Spektralbereich von 200 nm bis 2500 nm und die
Metrologie von Solarzellen.

Titelbild:

In der PTB entwickeltes Normal fiir Hochstleistungsleucht-
dioden
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Bei den neuen Lichtquellen stofien Leuchtdioden
(LEDs) mehr und mehr auch in Anwendungsbe-
reiche vor, wo ein hoher Lichtstrom von mehreren
tausend Lumen gefordert wird, und ersetzen dort
weniger effiziente klassische Lichtquellen. Neben
der Energieeffizienz muss fiir die unterschiedlichen
Anwendungen die ,Qualitét des Lichtes“ z. B. durch
farbmetrische Kennzahlen quantifiziert werden. Um
den Nutzern diese Aufgabe zu erleichtern und mit
Substitutionsmethoden kleinste Unsicherheiten zu
erreichen, hat die PTB Transfernormale entwickelt
(s. Titelbild), die hinsichtlich Leistung und anderen
Parametern den zu untersuchenden Quellen mog-
lichst dhneln (s. Nachrichten aus der Abteilung).

Der starke Ausbau von Photovoltaikanlagen in
Deutschland im Rahmen der Energiewende erfor-
dert eine neue anwendungsnahe Messtechnik, die
den Bediirfnissen der Nutzer entgegenkommt. Be-
sondere Bedeutung kommt dabei der Bestimmung
des Wirkungsgrads von Modulen im praktischen
Betrieb tiber zwei und mehr Dekaden zu. Dabei
unterscheiden sich die Messanforderungen im Au-
enbereich gravierend von Labormessungen, da bei
den ersten die Einfliisse der Umgebung quantitativ
beriicksichtigt werden miissen. Zur Untersuchung
dieser Einflussfaktoren wurde in der PTB ein neu-
artiger Messplatz fiir Outdoormessungen entwickelt
(s.Bild 1).

Mit dem Messplatz ist es jetzt moglich, den Kurz-
schlussstrom von Referenzsolarzellen unterschied-
lichen Typs unter Standardtestbedingungen zu mes-

Bild 1: Neuentwickelter Outdoormessplatz der PTB mit
montierten gefilterten und ungefilterten Referenzsolarzellen.
Die Messebene wird dem Sonnenstand nachgefuhrt und
Umgebungsbedingungen und zeitlich fluktuierende Bestrah-
lungsstérke werden gleichzeitig gemessen.
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sen, mit wohlcharakterisiertem Sonnenspektrum,
genau bestimmter Bestrahlungsstirke und Tempe-
ratur. Die Untersuchungen an dem neuen Messplatz
zeigten, dass das bisher allgemein benutzte Verfah-
ren, bei dem die Kurzschlussstrome auf einen Refe-
renzwert von 1 kW skaliert werden, nicht ausreicht.
Insbesondere wenn Referenzzellen und Priifling
sich in ihrer spektralen Empfindlichkeit unterschei-
den, wie z. B. bei den neuen organischen Solarzel-
len (s. Bild 2), liefert die gleichzeitige Messung des

Bild 3: Ubergabe des
Prototyps eines neuen
Asphéarenmessgerates auf
der Basis eines Tilted Wave
Interferometers, das in einer
Zusammenarbeit zwischen
PTB, einem Messgeréateher-
steller und einem Univer-
sitatsinstitut entwickelt und
charakterisiert wurde

Bild 2: Organische Solar-
zelle
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Sonnenspektrums gegeniiber dem iiblichen Berech-
nungsverfahren verldsslichere Werte.

Fir die neuen industriellen Anforderungen fiir
Solarmodule sind die bisher im Rahmen der welt-
weiten Photovoltaic Scale eingefiithrten gekapselten
Referenzsolarzellen mit einer Grofie von 2 cm X
2 cm Flache oftmals zu klein. In dem von der Eu-
ropdischen Gemeinschaft geforderten ,,PRECISE®-
Projekt mit dem Institut fiir Solarforschung Hameln
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Bild 4: Berechnete Verteilung der elektrischen Feldstarke bei
senkrechter Einstrahlung von p-polarisierter Strahlung bei
266 nm auf ein Si-Gitter mit einer Stegbreite von 300 nm,
einer Héhe von 370 nm und 5 nm Oxidschicht. Die Feldstér-
keverteilungen fur ein einfaches Trapezmodell ohne (oben)
und mit zusétzlicher Kantenverrundung am Boden des
Strukturprofils (unten) unterscheiden sich signifikant.

wurde nun ein laserbasierter Messplatz zur pri-
miren Kalibrierung von grof3flachigen Solarzellen
und Riickkontaktsolarzellen (s. Jahresbericht 2012)
aufgebaut, mit dem die spektrale Empfindlichkeit
grofler Standard-Industriesolarzellen mit etwa fiinf-
zigmal groflerer Fliche primiér kalibriert werden.
Damit ist zukiinftig auch die Kalibrierung von grof3-
flachigen Referenzsolarzellen fiir Kunden méglich.

Bild- und Wellenoptik

Moderne Abbildungsoptiken héchster Qualitt
basieren zunehmend auf asphirischen optischen
Komponenten, weil damit sehr viel kleinere optische
Baugruppen bei gleichzeitiger Verbesserung der op-
tischen Abbildung realisiert werden kénnen. Fiir die
Metrologie stellen die damit erforderlichen riickge-
fithrten Form- und Strukturmessungen mit (Sub-)
Nanometergenauigkeit an optischen Funktionsfla-
chen eine neue Herausforderung dar, da eine ein-
fache Plan- oder Kugelwelle nicht mehr ausreicht,
um einen Priifling zu vermessen. Im Rahmen eines
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europdischen Metrologieprojektes wurde daher
gemeinsam mit dem Institut fiir Technische Optik
der Universitdt Stuttgart und einem Messgerdteher-
steller ein sogenanntes Tilted-Wave-Interferometer
entwickelt und charakterisiert (Bild 3). In diesem
Messgerdt werden verschieden zueinander ver-
kippte Wellenfronten erzeugt, wovon jede einzelne
einen passenden Teil der gekriimmten Oberfliche
beleuchtet. Aus einer Kombination der Interfero-
gramme fiir die einzelnen Wellenfronten wird dann
die Form des Priiflings rekonstruiert. Gemeinsam
mit dem Fachbereich Mathematische Modellierung
und Datenanalyse in der PTB-Abteilung Medizin-
physik und metrologische Informationstechnik wurde
eine Empfindlichkeitsanalyse der Aspharenmessung
im Tilted-Wave-Interferometer durchgefiihrt, die
die Leistungsfihigkeit des Instrumentes belegt.

Die relativ grofie Wellenldnge der optischen Strah-
lung, die immer noch vorteilhaft zur Charakteri-
sierung von Mikro- und Nanostrukturen benutzt
wird, stellt wegen der begrenzten Auflosung eine
dauerhafte Herausforderung an die optische Mess-
technik dar. Daher werden zur Umgehung der beu-
gungsbegrenzten Auflésung nichtabbildende scat-
terometrische Verfahren benutzt, mit denen aus
dem von nanostrukturierten Objekten gestreuten
Licht geometrische und optische Eigenschaften der
zugrundeliegenden Strukturen bestimmt werden.
Allerdings miissen dazu Modellannahmen fiir die
Beschreibung der untersuchten Strukturen gemacht
werden. In der PTB wurde jetzt speziell der Einfluss
des verwendeten Strukturmodells einer eindimen-
sionalen Silizium-Gitterstruktur sowie der Effekt
einer endlichen Beleuchtungsfleckgrofle auf die im
Scatterometer gemessenen Beugungsordnungen
untersucht. Die berechnete Verteilung der elektri-
schen Feldstarke unterscheidet sich deutlich, je nach
Verrundung des Fuf3es der Kantenstruktur (Abb. 4).
Die sichtbaren Unterschiede der berechneten Feld-
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Bild 5: 2013 wurde die Jahrestagung der Deutschen Gesell-
schaft fir angewandte Optik in der PTB durchgefihrt.
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starkeverteilung fithren zu stark unterschiedlichen
Beugungsefhizienzen im Scatterometer, die ihrer-
seits im Vergleich mit den Berechnungen zur quan-
titativen Analyse der Strukturen benutzt werden.

In diesem Jahr wurde vom Fachbereich Bild- und
Wellenoptik die Jahrestagung der Deutschen Ge-
sellschaft fiir angewandte Optik (DGaO) in Braun-
schweig mit 270 Teilnehmern durchgefiihrt (Bild 5).
Die Gelegenheit zu Laborbesuchen in der PTB und
die Plenarvortrige tiber die geplanten Anderungen
am Internationalen Einheitensystem und die he-
rausfordernden Messungen zu Naturkonstanten
wurden gerne wahrgenommen.

Quantenoptik und Lingeneinheit

Der Fachbereich stellt ausgesuchte Wellenldngen-
und Frequenznormale vom optischen bis in den
rontgenoptischen Bereich bereit, die die Riick-
fihrung auf die Einheit Meter im Internationalen
Einheitensystem erlauben. Im Fachbereich werden
neuartige Methoden der Langenmessung iiber die
Weitergabe von optischen Wellenlingen und Fre-
quenzen entwickelt. In diesem Jahr wurde eine neue
Methode zur Zeit- und Frequenziibertragung iiber
Telekommunikationsfasern untersucht. Das Verfah-
ren iibertragt eine zeitlich verdnderliche Frequenz,
die an beiden Enden der Ubertragungsstrecke
gleichzeitig gemessen wird. Die Auflosung betrug
auf einer Teststrecke von Braunschweig nach Han-
nover etwa 200 ps. Mit der erreichten Genauigkeit
konnen jetzt satellitengebundene Zeitvergleiche mit
einer unabhéngigen Methode iiberpriift werden.

Im Fachbereich werden Frequenznormale entwi-
ckelt, die zukiinftig auch als optische Uhren eine

Bild 6: Blick in die Vaku-
umkammer der optischen
Sr-Gitteruhr, in der die Stron-
tiumatome gefangen und
abgefragt werden, mit der
im oberen Teil erkennbaren
blau fluoreszierenden Atom-
wolke mit einer Temperatur
von wenigen Millikelvin

weiter verbesserte Zeit- und Frequenzdarstellung er-
lauben. Aufgrund ihrer hohen optischen Frequenz,
die um etwa fiinf Gréflenordnungen iiber den heute
fir die Zeitmessung und Zeitverteilung benutzten
Frequenzen im Mikrowellenbereich liegen, sind op-
tische Uhren hinsichtlich ihrer Stabilitdt den besten
Mikrowellenuhren um Gréflenordnungen {iiberle-
gen. Gegenwartig werden auch in der PTB zwei un-
terschiedliche Wege fiir die optischen Atomuhren
verfolgt: die Abfrage von gespeicherten ultrakalten
Atomensembles oder von einzelnen Ionen in einer
Radiofrequenzfalle.

In diesem Jahr konnte bei der optischen Gitteruhr
der PTB, in der ultrakalte Strontiumatome in einem
optischen Gitter gespeichert werden (s. Bild 6), die
abgeschitzte relative Unsicherheit um einen Faktor
finf auf 3 - 107" reduziert werden. Die optische Fre-
quenz wurde gemeinsam mit dem Fachbereich Zeit
und Frequenz zu 429 228 004 229 873.13(17) Hz
durch Vergleich mit den beiden Caesium-Fonténen-
uhren der PTB bestimmt. Die Unsicherheit dieses
Frequenzwerts ist jetzt nur noch durch die Reali-
sierungsunsicherheit der beiden priméaren Normale
(Caesium-Fontdnenuhren) begrenzt.

Zeit und Frequenz

Auch die im Fachbereich Zeit und Frequenz entwi-
ckelte optische Uhr auf der Basis eines gespeicherten
Ytterbium-Ions wurde im Berichtszeitraum wesent-
lich verbessert und dabei eine abgeschitzte relative
Unsicherheitvon 1-107" erreicht. Damit hat die PTB
jetzt zwei unterschiedliche optische Uhren zur Ver-
fiigung, mit denen das Frequenzverhiltnis der Yb*-
und Sr-Referenziibergange mit einer relativen Unsi-
cherheit von weniger als 5 - 10" bestimmt werden
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soll. Wenn solche Messungen {iiber einen ldngeren
Zeitraum wiederholt werden, konnen sie beispiels-
weise Auskunft dariiber geben, wie zeitlich konstant
die Naturkonstanten sind. Dazu werden die beiden
optischen Uhren durch zwei ca. 300 m lange weg-
lingenstabilisierte Glasfaserstrecken verbunden, die
in unterschiedlichen Frequenzbereichen arbeiten
(344 THz und 193 THz). Es wurde nachgewiesen,
dass diese Vergleiche nicht durch die Instabilitat der
optischen Frequenziibertragung negativ beeinflusst
werden.

Neben ihrer Aufgabe der Verbreitung der gesetz-
lichen Zeit in Deutschland trigt die PTB maf3-
geblich zur koordinierten Weltzeit (UTC) bei. Die
PTB fithrt dazu Zeit- und Frequenzvergleiche ihrer
primdren Uhren tber Satelliten mit Uhren in aller

Bild 8: Mitarbeiter des
Instituts fir Experimentelle
Quantenmetrologie des
QUEST-Instituts an der PTB
zusammen mit Gasten der
LUH und des Max-Planck-
Instituts fir Kernphysik
(Heidelberg)
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Bild 7: Mobile Zweiweg-
Messeinrichtung des
russischen Instituts VNI-
IFTRI mit transportablen
Sende- und Empfangsein-
richtungen zur Kalibrierung
der Zeitlbertragung tber
geostationare Satelliten bei
einer Messkampagne mit
der PTB

Welt durch (s. Bild 7). 2013 hat die PTB ihre Fonta-
nenuhren CSF1 und CSF2 fiir einen mehrwdchigen
koordinierten Vergleich mit neuentwickelten Uhren
im chinesischen, indischen und russischen metro-
logischen Staatsinstitut eingesetzt. Die Messungen
lassen erwarten, dass diese Uhren bald regelmafiig
zu UTC beitragen werden.

Die Instabilitdt von interkontinentalen Zeit- und
Frequenzvergleichen ist durch die auf geostatio-
nidren Telekommunikationssatelliten verfiigbare
Bandbreite begrenzt. In einer dreimonatigen Test-
phase zwischen Japan und Deutschland wurde ein
im NICT (Japan) entwickeltes Verfahren erprobt,
bei dem die Tragerphase der Mikrowellenverbin-
dung ausgewertet wird. Mit dem Verfahren konnte
die statistische Messunsicherheit von Frequenzver-
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gleichen bei einer Mittelungszeit von einer Stunde
um einen Faktor 20 reduziert werden. Im Rahmen
dieser Experimente konnte erstmalig ein Vergleich
zweier optischer Sr-Gitteruhren (von NICT und
PTB) iiber eine Satellitenverbindung durchgefiihrt
werden.

QUEST-Institut an der PTB

Die Forschungsschwerpunkte am QUEST-Institut
an der PTB (Bild 8) beinhalten die Entwicklung
spektroskopischer Methoden, neuartiger Technolo-
gien zur Speicherung und Manipulation von einzel-
nen Ionen fiir Prazisionsmessungen sowie die Ent-
wicklung von Atomuhren der nichsten Generation.

Im QUEST-Institut an der PTB wurde im Berichts-
zeitraum eine neuartige Spektroskopiemethode fiir
gespeicherte Ionen entwickelt, die die Kopplung
der Bewegungszustinde der Ionen in einer Radio-
frequenzfalle ausnutzt (s. Nachrichten aus der Ab-
teilung). Diese sogenannte Photonenriickstof8spek-
troskopie ist so empfindlich, dass weniger als zehn
absorbierte Photonen ausreichen, um ein Signal-
zu-Rauschverhiltnis von eins zu erhalten. Die hohe
Empfindlichkeit kann jetzt ausgenutzt werden, um
molekulare oder hochgeladene Ionen Prizisions-
messungen zugéinglich zu machen. Die Kopplung
der Bewegungszustidnde verschiedener Ionen in der
Ionenfalle wird auch in einer gegenwirtig entwi-
ckelten optischen Uhr ausgenutzt, die einen Uber-
gang im Aluminium-Ion nutzt. Auch fiir skalierbare
Ionenuhren mit hoéherem Signal-zu-Rausch-Ver-
hiltnis miissen schmalbandige Laser realisiert wer-
den, um das volle Potenzial zu nutzen. Diese Laser
werden auf optische Resonatoren vorstabilisiert,
die besonders unempfindlich gegeniiber von au-
en eingebrachten Schwingungen sein miissen. In
der Gruppe Multi-lonen-Uhren wurde ein Resona-
tor mit neuartiger Aufthidngung aufgebaut, dessen
schwingungsunempfindliches Design eine relative

Bild 9: Optischer Resonator fiir eine Multi-lonenuhr

Bild 10: Numerische Simulation der in den Strukturen flieBen-

den Mikrowellenstromverteilungen (oben) der im Rein-
raumzentrum der PTB hergestellten Fallenstruktur (unten)
(Abbildungen: M. Carsjens und M. Kohnen)

Instabilitdt von 107'¢ in weniger als 100 ms ermog-
licht (Bild 9). Diese Stabilitat entspricht den Anfor-
derungen eines Multi-Ionen-Frequenznormals.

In den meisten Ionenfallen wird bisher die Manipu-
lation der Ionen durch komplexe Lasersysteme er-
zeugt. Eine neue Strategie, die in der Arbeitsgruppe
von Prof. Christian Ospelkaus (LUH) am QUEST-
Institut an der PTB verfolgt wird, kontrolliert die
Wechselwirkung der Ionen durch Mikrowellen-
felder. In einer Struktur (wie in Bild 10) werden Io-
nen einige 10 um tber einer Chipstruktur gefangen.
In die Oberfldche werden dann Mikrowellenstrome
eingekoppelt. Das oberhalb der Oberfliche entste-
hende inhomogene Mikrowellen-Nahfeld lisst sich
zur Kontrolle der Ionen einsetzen.

91



Optik

In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

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

Grundlagen der Metrologie

Riickfiihrung der Lingeneinheit auf die Sekunde
mittels optischer Frequenzmessung

Die Lingeneinheit Meter wird von der PTB iiber-
wiegend durch die Kalibrierung von stabilisier-
ten Lasern bei einer Wellenlinge von 633 nm an
Kunden weitergegeben. Bisher wurde die interna-
tionale Ubereinstimmung durch direkte Laserver-
gleiche sichergestellt. In der PTB wurden jetzt die
technischen Méoglichkeiten geschaffen, optische
Frequenzmessungen mittels Frequenzkamm routi-
nemaf’ig durchzufithren und damit die nationalen
Normale direkt auf die SI-Basiseinheit Sekunde
riickzufithren. (Th. Legero, FB 4.3, thomas.legero@
ptb.de)

Laufzeitfreie Synchronisation per Glasfaser
Mittels phasenstabilisierter Ubertragung einer line-
ar verstimmten Frequenz per Glasfaser konnte iiber
eine Streckenldnge von ca. 150 km die Synchroni-
sation zweier Frequenzzdhler mit einer Auflosung
von unter 200 ps gemessen werden. Das Verfahren
ermoglicht eine neue Methode der Zeitiibertragung.
(S. M. E Raupach, FB 4.3, sebastian.raupach@ptb.
de)

Europiisches Projekt zur Entwicklung von hoch-
effizienten Einzelphotonenquellen gestartet
Einzelphotonenquellen sind relevant fiir eine Viel-
zahl von Anwendungen, so auch in der Radiome-
trie und Quantenmetrologie. In dem von der PTB
koordinierten europdischen Projekt ,,Single-Photon
Sources for Quantum Technologies“ (SIQUTE) sol-
len nun in Zusammenarbeit zwischen fithrenden
Staatsinstituten und Universititen hocheffiziente
Einzelphotonenquellen mit berechenbaren Eigen-
schaften entwickelt und angewendet werden. (S.
Kiick, FB 4.1, stefan.kueck@ptb.de)

Graduiertenkolleg ,,Grundlagen und Anwen-
dungen ultrakalter Materie“ erfolgreich gestartet
In dem an der Leibniz Universitit Hannover ein-
gerichteten Graduiertenkolleg ist die PTB mit fiinf
Doktoranden aus den Bereichen der optischen
Uhren und der ultrakalten Quantengase beteiligt. In
dem auf zunichst von der DFG fiir viereinhalb Jahre
bewilligten Kolleg werden theoretische und experi-
mentelle Untersuchungen zu Anwendung ultakalter
Gase fiir Prizisionsmessungen durchgefiihrt.
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Siehe: http://www.rtg1729.uni-hannover.de/
(H. Schnatz, FB 4.3, harald.schnatz@ptb.de

Frequenzvergleiche iiber Satellit mit verbesserter
Stabilitat

Zwischen der PTB und Metrologieinstituten in
Asien erfolgen Zeit- und Frequenzvergleiche tiber
einen russischen Telekommunikationssatelliten. Im
Sommer 2013 wurde hiermit ein vom japanischen
Institut NICT entwickeltes Verfahren zur Nutzung
der Tragerphasenmessung der iiber den geostati-
ondren Satelliten tbertragenen Signale auf einer
10 000-km-Basislinie erprobt. Es wurden bislang
nicht erreichte kleine Werte der relativen statisti-
schen Messunsicherheit nachgewiesen: 2 - 107" bei
einer Mittelungszeit £ =1, 1 - 107" bei £ = 40 000 s.
(D. Piester, FB 4.4, dirk.piester@ptb.de)

Uhren des Ostens

Die nationalen metrologischen Institute Chinas
(NIM), Indiens (NPLI) und Russlands (VNIIFTRI)
haben wihrend der letzten Jahre neue Caesium-
Fontdnenuhren entwickelt. Mittels Zeitvergleich
iiber einen russischen Telekommunikationssatel-
liten und tUber GPS wurden diese Uhren erstmals
mit den Fontdnenuhren der PTB verglichen. Im
Rahmen der spezifizierten Unsicherheiten stim-
men alle Uhren tiberein. (A. Bauch, FB 4.4, andreas.
bauch@ptb.de)

Frequenz der Strontium-Gitteruhr gemessen

Die PTB entwickelt unterschiedliche optische Fre-
quenznormale, die zukiinftig die Rolle der Césium-
Atomuhren iibernehmen konnen. In der Stronti-
um-Gitteruhr wird ein Laser auf einen atomaren
Strontium-Ubergang stabilisiert. Die Frequenz die-
ses Lasers wurde durch Vergleich mit den Cs-Fonté-
nenuhren der PTB mit einer relativen Unsicherheit
von 4 - 107'° gemessen, was der Ungenauigkeit der
primdren Cs-Uhren entspricht. (Ch. Lisdat, FB 4.3,
christian.lisdat@ptb.de)

Kryogener Silizium Resonator verbessert die
Stabilitit der Strontium-Gitteruhr

Die relative Frequenzstabilitit von 107'° eines Re-
ferenzlasers bei 1,5 um Wellenlinge wurde mit
einem Frequenzkamm als Transfer-Oszillator auf
einen Laser bei 698 nm iibertragen. Mit diesem La-
ser konnte der 'S —*P, Uhren-Ubergang einer *Sr-
Gitteruhr mit einer Fourier-begrenzten Linienbreite
von 1,5 Hz (gegeniiber zuvor 10 Hz) aufgelost wer-
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den. Mit dieser verbesserten Auflosung konnte die
relative Instabilitdt der optischen Uhr auf 4,5 - 107
reduziert werden, und sie gehort damit weltweit zu
den stabilsten optischen Uhren. (Th. Legero, FB 4.3,
thomas.legero@ptb.de)

Messung der Stabilitit des Ytterbiumion-Oktu-
pol-Frequenznormals

Die durch Quantenprojektionsrauschen begrenzte
Stabilitét eines optischen Frequenznormals auf der
Basis des S-F-Oktupoliibergangs in einem gespei-
cherten Yb*-Ion wurde durch Vergleich mit einem
anderen optischen Frequenznormal bestimmt. Da-
fir wurden beide Normale {iber eine 300 m lange
Glasfaser-Ubertragungsstrecke verbunden. Die ge-
messene relative statistische Unsicherheit des Fre-
quenzverhdltnisses lag bei einer Mittelungszeit von
168 000 s bei 2 - 10°Y. (Chr. Tamum, FB 4.4, christian.
tamm@ptb.de)

Vibrationsinsensitiver Referenzresonator mit
thermischem Rauschen unter 1 - 107

Am QUEST-Institut der PTB wurde ein einfaches vi-
brationsinsensitives Design fiir einen 30 cm langen
Referenzresonator entwickelt und getestet. Die ex-
perimentell bestimmten Beschleunigungsempfind-
lichkeiten erlauben in Kombination mit gemessenen
Vibrationsspektren eine Frequenzinstabilitdt unter
1 - 107'¢ fiir Mittelungszeiten iiber 20 ms. (J. Keller,
QUEST, jonas.keller@ptb.de)

Neue Ionenfalle mit integrierter Mikrowellen-
kontrolle

In der Arbeitsgruppe von C. Ospelkaus (Leibniz
Universitait Hannover und QUEST-Institut an der
PTB) wurde eine Ionenfalle mit integrierten Mikro-
wellenleitern entwickelt, die die Kontrolle einzelner
Ionen fiir die Quanteninformationsverarbeitung
drastisch vereinfachen und die Qualitait der Re-
chenoperationen verbessern soll. Dazu wurden um-
fangreiche numerische Mikrowellen-Simulationen
durchgefiithrt und die dabei entworfenen Strukturen
im Reinraumzentrum der PTB gefertigt. (M. Cars-
jens, QUEST, martina.carsjens@ptb.de)

Photon-Riicksto3-Spektroskopie

Am Quest-Institut wurde eine neuartige Methode
zur Prézisionsspektroskopie an gefangenen Ionen
entwickelt. Mithilfe dieser Methode konnte die
Messunsicherheit eines Uberganges im Ca* um eine
Groflenordnung verbessert und eine um mehrere
Grofienordnungen erhohte Sensitivitit gegeniiber
konventionellen Methoden nachgewiesen werden.
Hierdurch wird die Messung einer bisher nicht fiir
die Prazisionsspektroskopie zugdnglichen Klasse

von Ionen ermdoglicht. (E. Gebert, QUEST, florian.
gebert@ptb.de)

Kontrollierte Erzeugung und Dynamik von
Kink-Solitonen

Am QUEST-Institut an der PTB wurden die Eigen-
schaften von topologischen Defekten (Kink-Solito-
nen) in lasergekiihlten Ionen-Coulomb-Kristallen
untersucht. Dabei wurde unter anderem der Ein-
fluss von Massendefekten auf die Stabilitit und Dy-
namik unterschiedlicher Kink-Solitonen analysiert.
Es konnte experimentell gezeigt werden, dass sich
mithilfe eines elektrischen Feldes und eines Massen-
defektes Kink-Solitonen deterministisch erzeugen
und kontrollieren lassen. (T. Burgermeister, QUEST,
tobias.burgermeister@ptb.de)

Topologische Defekte in Coulomb-Kristallen
Ionen-Coulomb-Kristalle in einer linearen Paul-
Falle eignen sich zur Untersuchung symmetriebre-
chender Phaseniiberginge. Deren Universalitét er-
laubt es, Aussagen iiber unzugingliche Systeme (wie
das frithe Universum) mithilfe dieses gut kontrol-
lierbaren Systems im Labor zu iiberpriifen. Es konn-
te experimentell eine Abhangigkeit des Auftretens
von Defekten von der Ubergangsgeschwindigkeit
nach einem Potenzgesetz nachgewiesen werden.
(T. E. Mehlstaubler, QUEST, tanja.mehlstaeubler@
ptb.de)

Entwicklung einer portablen Monitorstrahlungs-
quelle mit im solaren UV-Wellenlidngenbereich
emittierenden Leuchtdioden

Im Rahmen des Projektes EMRP ENV 03 ,Trace-
ability for surface spectral solar ultraviolet radiati-
on“ wurde eine portable Monitorstrahlungsquelle
entwickelt, mit deren Hilfe die Kalibrierung von
Spektroradiometern im solaren UV-Wellenlin-
genbereich (280 nm bis 400 nm) tberpriift werden
kann. Als Strahlungsquellen dienen UV-Leuchtdio-
den (LEDs) verschiedener Emissionswellenldngen
im TO-18-Gehduse mit flachem Emissionsfenster.
(S. Nowy, FB 4.1, stefan.nowy@ptb.de)

43 neue Energieniveaus des Thorium-Ions be-
stimmt

Durch Zwei-Photonen-Laseranregung von gespei-
cherten Th*-Ionen wurde jetzt erstmals systematisch
nach Energieniveaus oberhalb von 7 eV Anregungs-
energie gesucht. Dabei wurden 43 bisher unbekann-
te Niveaus gefunden. In diesem Energiebereich liegt
der erste angeregte Kernzustand des Isotops **Th,
der nun iiber einige der neu gefundenen Niveaus
mittels eines sogenannten elektronischen Briicken-
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prozesses angeregt werden kann. (E. Peik, FB 4.4,
ekkehard.peik@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Entwicklung von Radiometern und Strahlernor-
malen fiir hohe UV-C-Bestrahlungsstirken

In einem Kooperationsprojekt im Rahmen des Zen-
tralen Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM)
wurden gemeinsam mit der Berliner Firma sglux
GmbH Radiometer und Strahlernormale entwickelt,
die Kalibrierungen und riickfithrbare Messungen
im Bereich der Wasserentkeimung mit hohen UV-
C-Bestrahlungsstarken ermoglichen. (P. Sperfeld,
FB 4.1, peter.sperfeld@ptb.de)

Outdoormessplatz fiir die Solarzellenmetrologie
An der PTB wurde ein neuer Outdoormessplatz
entwickelt, um die Einfliisse unterschiedlicher Um-
gebungsbedingungen (Spektrum, Bestrahlungs-
stirke, Temperatur) auf den Kurzschlussstrom von
Solarzellen zu untersuchen. Des Weiteren konnen
verschiedene Einstrahlgeometrien eingestellt oder
die Messebene zweiachsig zur Sonne nachgefiihrt
werden. Erste Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit
der Korrektur einer spektralen Fehlanpassung selbst
unter scheinbar perfekten Messbedingungen, so-
bald sich die relativen spektralen Empfindlichkeiten
von zu priifender Solarzelle und Referenzsolarzel-
le unterscheiden. Dariiber hinaus werden die hier
gewonnenen Erkenntnisse in die Erweiterung der
Norm IEC 60904 einflieSen. (T. Fey, FB 4.1, thomas.
fey@ptb.de)

Kalibrierung von grof}flichigen Solarzellen und
Riickkontaktsolarzellen

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem In-
stitut fiir Solarenergieforschung Hameln wurde
an der PTB ein laserbasierter Differential Spectral
Response (Laser-DSR-) Messplatz zur primédren
Kalibrierung von grof3flichigen Solarzellen und
Riickkontaktsolarzellen aufgebaut. Es konnte der
Kurzschlussstrom von Standard-Industriesolar-
zellen unter Standardtestbedingungen (156 mm x
156 mm) mit einer Messunsicherheit bis herab zu
0,5 % bestimmt werden. Die Kalibrierung von grof3-
flichigen Referenzsolarzellen wird zukiinftig als
Dienstleistung der PTB angeboten werden. (I. Kro-
ger, FB 4.1, ingo.kroeger@ptb.de)

Hochstleistungs-LED-Transfernormal

Halbleiterbasierte Lichtquellen mit hohem Licht-
strom, sogenannte High-Power-LED, dominieren
zunehmend nahezu alle Bereiche der Beleuchtungs-
technik. Die industrielle Entwicklung und Produkti-
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on derartiger LED erfordern aber auch den Transfer
photometrischer, radiometrischer und spektroradi-
ometrischer Groflen vom NMI in die Industrie mit
Hilfe &hnlich leistungsstarker LED-Transfernor-
male. In der PTB wurde jetzt ein Hochstleistungs-
LED-Transfernormal entwickelt und befindet sich
zurzeit in der Erprobung. (M. Lindemann, FB 4.1,
matthias.lindemann@ptb.de)

114. Jahrestagung der DGaO in der PTB

Vom 21.-25. Mai 2013 fand in der PTB die 114.
Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir an-
gewandte Optik (DGaO) statt. Mit rund 270 Teil-
nehmern aus Industrie und Wissenschaft war die
Tagung sehr gut besucht und bot vielfiltige Mog-
lichkeiten zum wissenschaftlichen Austausch iiber
neue Entwicklungen der angewandten Optik. Ein
Schwerpunktthema der Tagung war die optische
Prazisionsmesstechnik. Fiir nidhere Informationen
siehe: http://www.dgao.de/de/content/dgao-ta-
gung-bericht. (E. Buhr, FB 4.2, egbert.buhr@ptb.de)

Kalibrierung von Keramikstandards fiir die Zu-
ckerindustrie

Die Zuckerindustrie benétigt zur Riickfithrung von
Reflexionskolorimetern, die zur Bestimmung des
Zuckerweiflegrades eingesetzt werden, geeignete
Kalibriernormale. Bisher wurde hierzu speziell an-
gefirbter Zucker verwendet. Seit kurzem sind als
zuléssiges alternatives Kalibriermaterial keramische
Reflexionsnormale erhiltlich. Diese konnen seit
diesem Jahr in der PTB gemif3 der ,,Braunschweig
Standard-Farbtypenreihe® mit den Farbtypen 0 und
6 kalibriert werden. (A. Hope, FB 4.2, andreas.hoe-
pe@ptb.de)

Untersuchungen zum Einfluss verwendeter Ni-
herungen in der Scatterometrie

Die optische Scatterometrie ist eine Schliisselme-
thode zur Messung funktionsrelevanter dimensio-
neller Groflen bei der lithografischen Herstellung
von Nanostrukturen. Hierbei werden im Allgemei-
nen Vereinfachungen in der Auswertung verwendet,
welche die Messunsicherheit begrenzen konnen. Es
konnte gezeigt werden, dass die Grofie des Beleuch-
tungsflecks fiir aktuelle Messsysteme nicht relevant
ist und dass die Scatterometrie wichtige Parameter
wie Kantenverrundung erfassen kann, die mit ande-
ren Verfahren nicht messbar sind. (J. Endres, FB 4.2,
johannes.endres@ptb.de)
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Hochempfindliche Winkelsensoren zur deflekto-

metrischen Topografiemessung mit Sub-Millime-
ter-Aperturen

Bei der Kleinwinkeldeflektometrie bestimmt die
Spotgrofle des Abtaststrahls die laterale Auflosung.
Kommerziell erhiltliche Autokollimatoren kénnen
nur mit Aperturen im Millimeterbereich messen. Es
wurden zwei neuartige Winkelsensoren entwickelt,
die auch bei Sub-Millimeter-Aperturen Winkel-
sensitivitdten im Bereich von 0,01 arcsec erreichen.
Damit wird es moéglich sein, Ebenheitsmessungen
mit lateraler Auflosung im Sub-Millimeterbereich
durchzufithren. (G. Ehret, FB 4.2, gerd.ehret@ptb.
de)

Erste Messungen mit dem Prototyp eines neuen
Asphirenmessgerites

Die vor einigen Jahren begonnenen Arbeiten zur
Bereitstellung von riickgefithrter Metrologie fiir op-
tische Asphéren haben einen ersten Meilenstein er-
folgreich passiert: Der Prototyp des Asphdrenmess-
gerites konnte erste Messungen durchfithren. Die
Unsicherheitsanalyse des Systems wird mittels einer
mathematischen Simulationsumgebung durchge-
fithrt. (M. Schulz, FB 4.2, michael.schulz@ptb.de)

Breitbandig abstimmbare optische Synthesizer
mit deterministischer Phase des Ausgangsignals
Im Rahmen eines Kooperationsprojektes des Zen-
tralen Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM)
wurde ein optischer Synthesizer demonstriert, der
zu jedem Zeitpunkt und damit auch bei agiler,
breitbandiger Frequenzabstimmung eine determi-
nistische Phasenbeziehung seines einfrequenten op-
tischen Ausgangsignals relativ zu einem Referenzsi-
gnal aufweist. Bei simultaner Frequenzabstimmung
zweier derartiger Systeme iiber einen Bereich von
30 GHz betrug die maximale optische Phasenab-
weichung weniger als 100 mrad. (E. Benkler, FB 4.3,
erik.benkler@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Riickfiithrbare Messung der spektralen Bestrah-
lungsstirke von UV-Wasserentkeimungsanlagen
In der Wasserentkeimung kommen immer haufiger
Anlagen mit Hochleistungs-Ultraviolett-Strahlern
zum Einsatz, die besondere Eigenschaften hin-
sichtlich der spektralen Bestrahlungsstirke erfiillen
miissen. Die PTB hat nun erstmalig mit transpor-
tablen Spektroradiometern Messungen der spektra-
len Bestrahlungsstirke direkt an unterschiedlichen
Anlagen im laufenden Betrieb bei der Priifstelle
des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches
durchgefiihrt und gute Ubereinstimmung zwischen

den unterschiedlichen Messverfahren nachgewie-
sen. (P. Sperfeld, FB 4.1, peter.sperfeld@ptb.de)

Galileo profitiert von der Qualitit europdischer
Zeitskalen

Seit dem 1. August 2013 koordiniert jetzt die PTB
die Beitrdge der Europdischen Zeitinstitute in Ita-
lien, Frankreich, Spanien, Schweden und Deutsch-
land fiir das europdische Satellitennavigationssy-
stem Galileo. Die PTB ist dabei ein Mitglied eines
Konsortiums, das die Systemzeit steuert und die
von den Satelliten ausgesandte Zeitinformation va-
lidiert. Es wurde bereits gezeigt, dass die Stabilitat
und Verfiigbarkeit der Zeitskalen ausreichen, die
Spezifikationen der Galileo-Zeit in vollem Umfang
zu erfiillen. (A. Bauch, FB 4.4, andreas.bauch@ptb.
de)

Internationale Angelegenheiten

Abschluss des Lichtstirke-Vergleichs EURAMET.
PR-K3a

Mit der Ubersendung des Abschlussberichtes (Draft
B) an das Internationale Biiro fiir Mafle und Ge-
wichte (BIPM) wurde von der PTB als Pilotlabor der
internationale Lichtstirke-Vergleich EURAMET.
PR-K3.a abgeschlossen. An dem Vergleich nahmen
16 Europdische Staaten mit insgesamt 78 Normal-
lampen teil. Neben der PTB waren die nationalen
Metrologieinstitute Frankreichs (LNE-CNAM) und
Italiens (INRIM) die Link-Laboratorien zur Weiter-
gabe des Schliisselvergleich-Referenzwertes CCPR-
KCRYV K3.a der Messgrofie Lichtstérke. (A. Sperling,
FB 4.1, armin.sperling@ptb.de)
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Fertigungsmesstechnik

In der Abteilung Fertigungsmesstechnik werden
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten mit dem
Ziel durchgefiihrt, den aktuellen sowie insbesonde-
re den kiinftigen Bedarf von Industrie, Gesellschaft
und Wissenschaft an messtechnischer Riickfiihrung
dimensioneller Groflen mit den jeweils fiir die An-
wendung geforderten Messunsicherheiten best-
moglich zu decken. Basierend auf den Ergebnissen
dieser Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wer-
den neue und verbesserte messtechnische Dienstlei-
stungen im Bereich der Kalibrierung von Normalen,
der Validierung von messtechnischen Verfahren so-
wie der Priiffung von speziellen Auswertealgorith-
men angeboten und durchgefiihrt. Baumuster- und
Entwurfspriifungen fiir Langenmess-Maschinen
und -Gerite gemifd der Europdischen Messgerite-
Richtlinie (MID) sowie die Priifung und innerstaat-
liche Zulassung zur Eichung von dimensionellen
Messgeriaten runden das Aufgabenspektrum der
Abteilung ab. Dariiber hinaus sind Mitarbeiter der
Abteilung als Fach- und Systembegutachter fiir die
Deutsche Akkreditierungsstelle (DAkkS) aktiv und
wirken bei ,,peer reviews“ von Metrologieinstituten
anderer Linder mit.

Die Bearbeitung der fachlichen Aufgaben der
Abteilung erfolgt in den Fachbereichen Oberfli-
chenmesstechnik, Dimensionelle Nanometrologie,
Koordinatenmesstechnik sowie Interferometrie an
MafSverkorperungen. Der Fachbereich Wissen-
schaftlicher Gerdtebau der Abteilung unterstiitzt die
gesamte PTB mit qualitativ hochwertigen Dienst-
leistungen in der Konstruktion, Fertigung und
Montage von Prototyp-Messeinrichtungen sowie
von Normalen.

Fortschritte in der Messtechnik erfordern ein ge-
naues Verstindnis der relevanten Einflussgrofien
auf den jeweils verwendeten Messprozess. Ohne
diese genaue Kenntnis ist die Erstellung der Mess-
unsicherheitsbilanz eines Messergebnisses zwar
prinzipiell auch moglich, allerdings nur mit einer
sich ergebenden erhéhten Messunsicherheit. Ge-
méfl GUM (,,Guide to the expression of uncertainty
in measurement®) sind alle relevanten Einflussgro-
3en zu beriicksichtigen und in der Modellgleichung
fiir den Messprozess korrekt zu erfassen. Haufig
ist der Messprozess allerdings recht komplex und
die Aufstellung der Modellgleichung mit grofie-

Titelbild:

Neuentwicklungen in der Koordinatenmesstechnik: Mikro-
verzahnungsnormal mit Sub-Millimeter-Stirnmodulen und
angepasster Mikrotaster

98

rem Aufwand verbunden bzw. gar nicht mehr zu
realisieren. Bereits Ende der 90er Jahre wurde im
Fachbereich Koordinatenmesstechnik der PTB fiir
die Ermittlung messaufgabenspezifischer Messunsi-
cherheiten an komplexen Werkstiicken das Verfah-
ren des virtuellen Koordinatenmessgerites entwi-
ckelt, welches die Berechnung aufgabenspezifischer
Messunsicherheiten mit Monte-Carlo-basierten
Simulationsverfahren erlaubt. Ein anderer Anwen-
dungsbereich fiir den Einsatz von Simulationen in
der Messtechnik ist die Nanometrologie. Hier erge-
ben sich besondere Herausforderungen durch die
geringen Abmessungen der zu charakterisierenden
Nanostrukturen im Vergleich zu den eingesetzten
Messsonden der unterschiedlichen Messgerite. Die
Erzielung geringer Messunsicherheiten erfordert in
diesem Fall eine Modellierung der Wechselwirkung
zwischen Sonde und Probe, um den vom Messge-
rit angezeigten Signalkontrast an der Nanostruktur
hinreichend genau beschreiben und interpretieren
zu kénnen.

Der Schwerpunkt des Berichtes der Abteilung liegt
in diesem Jahr auf der Diskussion dieser wechsel-
seitigen Abhdngigkeit von Fortschritten in der Mo-
dellierung messtechnisch relevanter Eigenschaften
von Messgerdten bzw. wesentlicher Komponenten
im Zusammenspiel mit den Kalibrierobjekten und
Normalen einerseits und der hierdurch erméglich-
ten vertieften Kenntnisse des Messprozesses ande-
rerseits, die zur Reduzierung der Kalibrierunsicher-
heiten von Normalen sowie zur Optimierung von
Messgeriten - ggf. auch Fertigungsgerdten — we-
sentlich beitragen.

Modellierungsverfahren fiir die moderne
Fertigungsmesstechnik

Beispiele aus der Nanometrologie

Moderne Rasterelektronenmikroskope (REM) sind
in der Nanometrologie zu unverzichtbaren Werk-
zeugen geworden. Sie erlauben eine Abtastung von
Probenoberflichen mit einem sehr feinen, nur etwa
1 nm breiten Elektronenstrahl, der rasterformig
tiber die Oberfliche bewegt wird. Allerdings unter-
liegen die Primdrelektronen im zu untersuchenden
Festkorper-Probenmaterial verschiedenen Wechsel-
wirkungsprozessen, wie z. B. elastischer und inelas-
tischer Streuung, sodass die im oberflichennahen
Bereich der Probe generierten und haufig zur Detek-
tion verwendeten niederenergetischen Sekundar-
elektronen (SE) aus einem grofleren Bereich rund
um den Eintrittsort der Primérelektronen stammen.
Die Ausdehnung dieses SE-Emissionsbereichs ist
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Bild 1: a) (0. I.) 3D-Teststruktur bestehend aus mehreren
einfachen Geometrieelementen und einer Uberlagerten
Textur; b) (0. r.) Simuliertes REM-Bild der um 10° gekippten
Teststruktur; c) (u. I.) Ergebnis der Rekonstruktion aus den
simulierten REM-Bildern der gekippten Probe; d) (u. r.) Analy-
se der Abweichungen der rekonstruierten 3D-Topografie von
der angenommenen 3D-Topografie.

von verschiedenen Bedingungen wie z. B. dem Ma-
terial und der Topografie der Probe, aber auch der
Primdrenergie der Elektronen abhingig. Zudem ist
das gemessene SE-Intensitdtssignal auch noch von
der winkel- und energieabhingigen Effizienz der
Elektronendetektion des verwendeten SE-Detektors
abhdngig.

Um dieser Komplexitit der Entstehung des Bild-
signals im Elektronenmikroskop gerecht zu werden,
wurde die Simulationssoftware MCSEM entwickelt,
mit der u. a. die Streuprozesse der Elektronen im
Festkorper mittels Monte-Carlo-Methoden simuliert
werden. Mittels MCSEM simulierte REM-Bilder an
wohldefinierten Proben (mit bekannten Materialien
und Topografien) konnen verwendet werden, um
eingesetzte Algorithmen zur SE-Bildauswertung zu
priifen, beispielsweise fiir Algorithmen - die soge-
nannten Kantenfinder - zur Bestimmung der Breite
oder Lage von Nanostrukturen im REM-Bild.
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Zur Messung der Topografie technischer Oberfla-
chen werden diese im REM unter verschiedenen
Winkeln abgebildet. Mittels der sogenannten REM-
Fotogrammetrie werden die sich ergebenden Bild-
folgen durch spezielle Programme analysiert, und
die zugrundeliegende Oberflichentopografie wird
rekonstruiert. Fiir die Priifung der erzielbaren Ge-
nauigkeit und der zu beachtenden Limitierungen
der REM-Fotogrammetrie bei Oberflichen mit
nanoskaliger Topografie wurden wiederum mittels
MCSEM simulierte REM-Bilder eingesetzt.

Bild 1 a) zeigt eine simulierte Teststruktur beste-
hend aus mehreren einfachen Geometrieelementen
mit einer maximalen Hohe von 300 nm, zusitzlich
erginzt um eine Textur, um gilinstige Vorausset-
zungen fiir die als Basis der Rekonstruktion bei der
REM-Fotogrammetrie verwendeten Korrelations-
algorithmen tber das gesamte Bildfeld zu schaf-
fen. Bild 1 b) zeigt ein mittels MCSEM simuliertes
REM-Bild der Teststruktur, welche um 10° gekippt
angenommen wurde. Mit den so simulierten REM-
Bildern der wohldefinierten Teststrukturen wurden
die erzielbaren Genauigkeiten kommerziell verfiig-
barer REM-Fotogrammetrie-Rekonstruktionen im
Rahmen des europiischen Verbundforschungspro-
jekts JRP MADES untersucht. Die an dem Beispiel
sich ergebenden mittleren Abweichungen zwischen
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der rekonstruierten Topografie und der zugrunde-
liegenden Modell-Topografie von ca. 40 nm zeigen
die Grenzen der Anwendbarkeit der Methode fiir
die Nanometrologie auf.

Zur wesentlichen Beschleunigung der Berechnung
der REM-Bilder wurde auch ein vereinfachtes Si-
mulationsverfahren entwickelt, welches nur auf geo-
metrischer Analyse der Oberflichentopografie und
eines angenommenen spharischen Streuvolumens
des Elektronenstrahls basiert — also auf die rechen-
intensive Monte-Carlo-Methode zur Berechnung
der Streuprozesse verzichtet — dafiir allerdings eine
geringere Genauigkeit aufweist. Bild 2 veranschau-
licht das zugrundeliegende geometrische Prinzip
der schnellen Simulation sowie ein derart simu-
liertes REM-Bild eines Mikrozahnrades.

Die MCSEM-Simulationssoftware wurde ebenfalls
im Rahmen eines anderen Projekts fiir die Optimie-
rung der Belichtungsprozesse in Elektronenstrahl-
Lithografieanlagen eingesetzt (sieche Schlagzeilen).

Die Untersuchung der Eigenschaften von nano-
skaligen Objekten ist mit besonderen Herausfor-
derungen verbunden. Dies soll hier am Beispiel
der Bestimmung mechanischer Eigenschaften von
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Bild 2: a) (links) Visuali-
sierung des Prinzips der
schnellen Berechnungsme-
thode flir REM-Signale; b)
(rechts) Mit der schnellen
Berechnungsmethode
simuliertes REM-Bild eines
Mikrozahnrades

Nano-Objekten mittels Nanoindentation exempla-
risch dargestellt werden. Herkdmmliche Datenana-
lysemodelle fiir die Eindringpriifung im Nanome-
terbereich sind nicht in der Lage, Messergebnisse
an Nano-Objekten korrekt zu interpretieren. Die
experimentell ermittelten Ergebnisse von Nanoin-
dentationsmessungen an zylindrischen Nano-Sau-
len aus Silizium mit einer Hohe von 500 nm wurden
daher zusitzlich durch Simulationen mittels Finite-
Element-Methode (FEM) unterstiitzt. Bild 3 a) zeigt
das FEM-Simulations-Ergebnis der Deformation
einer Si-Nano-Siule bei mittiger Indentation durch
einen verrundeten Eindringkorper (Berkovich-
Indenter). Bei realen Indentationspriifungen ist es
héufig nicht moglich, genau im Zentrum der Nano-
sdulen zu indentieren. Dies fithrt zu noch grofleren
Spannungen am Fufl und damit haufig zu Verset-
zungen (s. schwarze Kurve in Bild 3 b) bis hin zur
Zerstorung der Sdulen.

Bild 3: FEM-Simulation der Nanoindentationsmessung von
Silizium-Nanosaulen.

a) (links): Numerische 2D-Simulation der Spannungsver-
teilung einer Nanoséule wahrend einer Nanoindentati-
onsmessung mit einem verrundeten Berkovich-Indenter

(ry, =30 nm);

b) (rechts): Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen
und der Indentationsmessung an einer Silizium-Saule mit
386 nm Durchmesser
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Schaft

Schaftschlitz

Klemmbacke

Tastkugel

*

Auslegerschlitz
Der Vergleich der simulierten Kraft-Eindringkur-
ven eines idealen und eines realen Berkovich-In-
denters in Bild 3 b) mit einer experimentellen Kurve
zeigt noch groflere Abweichungen. Dies deutet da-
rauf hin, dass die relativ einfachen zweidimensio-
nalen Simulationen mit mittiger Indentation der
Nanosdulen nicht ausreichen, um die Experimente
hinreichend genau zu beschreiben. Es ist daher be-
absichtigt, kiinftig auch dreidimensionale Simulati-
onen mit auflermittiger Indentation durchzufiithren.

Beispiel aus der Mikrometrologie

Die Messung von Mikrostrukturkomponenten stellt
oftmals noch eine besondere Herausforderung fiir
die Fertigungsmesstechnik dar. An Mikro-Innenge-
winde (z. B. M0.7 x 0.175) angepasste Tastelemente
waren bislang nicht in hinreichender Qualitit und
mit den geforderten Abmessungen verfiigbar. Im
Rahmen eines MNPQ-Projektes wurde ein Mikro-
taster entwickelt, der durch seine spezielle han-
telformige Geometrie fiir die Messaufgaben an
Mikro-Innengewinden optimiert ist. Bei diesem Ta-
ster werden kommerziell verfiigbare Mikrokugeln
aus Rubin mit Kugeldurchmessern bis hinunter zu
110 pm als Antastelemente verwendet, die an einem
hantelformigen Taststift aus Hartmetall fixiert wer-
den. Wihrend die Montage kleiner Tastkugeln bei
Mikrotastern bislang oftmals durch Kleben reali-
siert wurde, ist hier ein anderes Konzept verfolgt
worden, bei dem die Kugeln durch eine am Taststift
integrierte Klemmvorrichtung fixiert werden. Die
tiir die Funktion der Klemmvorrichtung wichtigen
geometrischen Parameter der Auslegung der Fi-
xierung wurden vorab durch FEM-Berechnungen
untersucht und optimiert, siehe Bild 4. Bei den
durchgefiihrten Simulationen wurde die Lange des
Schlitzes entlang des Schaftes bei einer definierten
Aufspreizung der Klemmbacken des Tasters syste-
matisch variiert. Als Kriterium fiir die Beurteilung
der optimalen Lange des Schlitzes wurden die ma-
ximal auftretenden mechanischen Spannungen im

Bild 4: a) (links) Prinzipbild des entwickelten Mikrohantel-
tasters fur Mikro-Innengewinde; b) (rechts) Ergebnis einer
FEM-Simulation der entstehenden Verformungen an der
Klemmvorrichtung des Mikrohanteltasters. Im Bild dargestellt
ist sowohl der unbelastete Kérper (diinne schwarze Umran-
dungslinien) als auch der verformte Kérper mit Darstellung
der von-Mises-Spannungen in Falschfarben. Die Verformun-
gen sind Uberhoht dargestellt und entsprechen nicht den
tatséchlichen Auslenkungen von bis zu 10 pm.

Taster verwendet. Diese Spannungen mussten mog-
lichst nahe der Bruchspannung des verwendeten
Materials liegen, um ausreichend hohe Klemmkrif-
te zu erreichen, ohne die Bruchspannung jedoch
zu iiberschreiten. Mithilfe der FEM-Berechnungen
konnte die Anzahl anzufertigender Testtaststifte
und der Zeitbedarf fiir die Entwicklung minimiert
werden. Der entwickelte Mikrohanteltaster ist mitt-
lerweile als Patent eingereicht und wird in Kiirze als
kommerzielles Produkt am Markt zur Verfiigung
stehen.

Die statische und - soweit notwendig - auch dyna-
mische FEM-Analyse ist Bestandteil der Auslegung
und konstruktiven Optimierung der funktionsre-
levanten Eigenschaften der Komponenten von in
der PTB hergestellten Prototypen von Messeinrich-
tungen. Insofern représentiert das hier dargestellte
Beispiel die Bedeutung von Simulationen fiir die
konstruktive Auslegung einer Vielzahl von in der
PTB gefertigten Prototypen spezieller Messinstru-
mente und Komponenten.

Beispiel zur Weiterentwicklung virtueller
Messgerite

Virtuelle Messgerite sind Simulationsverfahren, die
die Berechnung messaufgabenspezifischer Mess-
unsicherheiten komplexer Messgerite erlauben. Die
Methode wurde in den 1990er Jahren fiir das soge-
nannte virtuelle Koordinatenmessgerit (VCMM)
entwickelt und erfolgreich in die industrielle An-
wendung transferiert. Grundlage der Methode ist
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Reflektor

Lasertracker

Bild 5: a) (links) Prinzipbild eines Lasertrackers; b) (rechts)
Referenzwand der PTB fir die Prifung der messtechnischen
Eigenschaften von mobilen 3D-Koordinatenmessgeraten, wie
z. B. Lasertrackern

die Beriicksichtigung sowohl der Grundkomponen-
ten des Messgerites (Bewegungsachsen, Antastsy-
steme etc.) inkl. ihrer als bekannt vorausgesetzten
systematischen Messabweichungen als auch der
systematisch unbekannten sowie zufélligen Messab-
weichungen, die z. B. durch angenommene Schwan-
kungen der Umgebungsparameter wie die Tempera-
tur oder den Luftdruck resultieren. Fiir die Variation
samtlicher Eingangsparameter werden realititsnahe
Verteilungen angenommen, und im Computer wird
auf Basis dieser sich éndernden Eingangsdaten und
unter Verwendung der Monte-Carlo-Methode die
Verteilung der Messwerte des virtuellen Messgerites
fiir eine beliebige Messaufgabe simuliert. Aus der
Verteilung der simulierten Messwerte ldsst sich die
resultierende Messunsicherheit fiir die Messaufgabe
besser abschitzen.

Dieses Berechnungsverfahren fiir die Messunsicher-
heit insbesondere komplexer Messaufgaben auf Ba-
sis der Monte-Carlo-Methode ist seit 2008 auch in
der Erginzung des GUM beschrieben (Evaluation
of measurement data — Supplement 1 to the ,,Guide
to the expression of uncertainty in measurement —
Propagation of distributions using a Monte Carlo
method®). Das Verfahren des virtuellen Messgerites
wurde inzwischen auf unterschiedliche Messgera-
teklassen angewandt, so z. B. im Bereich der Fer-
tigungsmesstechnik auf Verzahnungsmessgerite,
Oberflichenmessgerite, Interferometer sowie Ra-
stersonden- und Rasterelektronenmikroskope.

Lasertracker sind mobile 3D-Koordinatenmess-
gerdte, die die Position eines Reflektors im Raum
durch eine Entfernungsmessung und zwei Win-
kelmessungen in einem Polarkoordinatensystem
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bestimmen und in der Regel in einem kartesischen
Koordinatensystem an den Anwender ausgeben.
Bild 5 a) zeigt das Prinzip dieser Messgerite. Die
Messabweichung solcher Lasertracker ist durch
verschiedene Faktoren beeinflusst. Die laserinter-
ferometrische Entfernungsmessung héingt von der
Brechzahl der Luft ab, die wiederum von den Um-
weltparametern Lufttemperatur, Luftdruck und
Luftfeuchte im Strahlengang abhingt. Die Winkel-
messung hiangt von den Messabweichungen der ver-
wendeten Winkelmesssysteme ab, die resultierende
Raumkoordinate schlief}lich auch von der Orientie-
rung der Messsysteme zueinander.

Fiir die experimentelle Bestimmung der Messabwei-
chungen von mobilen 3D-Koordinatenmessgeraten
wurde in der PTB eine Referenzwand bestehend aus
einem thermisch stabilen, aus glasfaserverstarkten
Kunststoftstaben realisierten Netz von Reflektor-
Messpunkten in einem grofieren Messraum instal-
liert (siehe Bild 5 b). Hier konnen Lasertracker ge-
méfl den in der Richtlinie VDI/VDE 2617 Blatt 10
formulierten Anforderungen gepriift werden.

Zur Bestimmung der messaufgabenspezifischen
Messunsicherheiten von Lasertrackern an Grof3-
bauteilen wurde im Rahmen eines von der AiF
(Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsver-
einigungen) geférderten Forschungsvorhabens der
sogenannte virtuelle Lasertracker (VLT) entwickelt.
Hierbei wurden die zuvor beschriebenen Grund-
module eines virtuellen Messgerdtes verwendet,
aber auf die spezifischen Einflussgrofien der Mess-
gerdteklasse Lasertracker hin angepasst. Bild 6 zeigt
die Ergebnisse der mittels VLT ermittelten Mess-
unsicherheiten eines Lasertrackers im Vergleich zu
den experimentell durch Messungen an der Refe-
renzwand der PTB ermittelten Messunsicherheiten
fiir verschiedene Stellungen des Lasertrackers im
Raum, d. h. auch fiir verschiedene Abstande bis hin
zu 10 m. Es ist in der Auftragung der Ergebnisse
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zu erkennen, dass die experimentell ermittelten
Variationen der Messergebnisse entlang mehrerer
Messlinien durch die mittels VLT simulierten Mess-
unsicherheiten in der Mehrzahl der realisierten Stel-
lungen des untersuchten Lasertrackers gut beschrie-
ben werden kénnen.

Schlussbemerkung

Im diesjahrigen Bericht der Abteilung wurde an-
hand von einigen Beispielen die besondere Bedeu-
tung von Simulationsrechnungen fiir die Fertigungs-
messtechnik aufgezeigt. Es wurden Anwendungen
von Simulationen in der Nanometrologie, der Mi-
krometrologie, der Konstruktion wie auch der Be-
rechnung von messaufgabenspezifischen Messunsi-
cherheiten fiir unterschiedliche Messgerdteklassen
dargestellt. Mit zunehmender Komplexitit werden
diese Verfahren zukiinftig weiter ausgebaut und in-
tegriert werden miissen.

Bild 6: Ermittelte experimentelle LAngenmessabweichungen
(Symbole) und mit dem VLT simulierte Unsicherheiten der
Langenmessung (vertikale Strichmarkierungen) entspre-
chend VDI/VDE 2617 Blatt 10, basierend auf den individu-
ellen Restgeometriefehlern eines Lasertracker-Messkopfes.
Zudem sind die vom Hersteller des untersuchten Lasertra-
ckers spezifizierten maximalen Messabweichungen (MPE-
Spec) mit aufgetragen.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

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

Grundlagen der Metrologie

Neue Methode zum Test des Newton'schen Gravi-
tationsgesetzes bei kleinen Distanzen

Die Nanokraftmesseinrichtung der PTB soll dazu
genutzt werden, die Giiltigkeit des Newton'schen
Gravitationsgesetzes im Mikro- und Submikrome-
ter-Bereich zu priifen. Dazu wurde auf Basis mo-
derner mikrotechnologischer Silizium-Strukturie-
rungsverfahren ein Messverfahren entwickelt, mit
dem eine Verbesserung der Empfindlichkeit im
Bereich von 10° bis 10* verglichen mit bisherigen
Messmethoden erreicht werden kann. (V. Nesterov,
FB 5.1, vladimir.nesterov@ptb.de)

Modellierungsinfrastruktur fiir die Elektronen-
strahllithografie

Im Rahmen des MNPQ-Projektes ,,ModELitho"
wird ein Softwaretool zur Simulation der Elektro-
nenstreuung im Festkorper fiir die Elektronen-
strahllithografie weiterentwickelt, um 3D-Proxi-
mity-Effekte sowie Aufladungseffekte mit dem Ziel
zu untersuchen, Gerdtekomponenten und Belich-
tungsstrategien der Elektronenstrahllithografie zu
optimieren. (K.-P. Johnsen, FB 5.2, klaus-peter.
johnsen@ptb.de)

Hochgenaue Bestimmung von Formabwei-
chungen sphirischer Mafiverkorperungen mit
einem verbesserten Rekonstruktionsalgorithmus
Vor drei Jahren wurde ein Ansatz zur Rekonstrukti-
on von Formabweichungen der Siliziumkugeln des
Avogadro-Projekts vorgestellt. Eine Erweiterung
des zugrundeliegenden Modells minimiert syste-
matische Abweichungen und ermoglicht die di-
rekte Berechnung der Messunsicherheit anstelle der
vorherigen auf Vergleichsmessungen basierenden
Genauigkeitsabschdtzung. (G. Bartl, FB 5.4, guido.
bartl@ptb.de)

Kourogi-Kamm fiir die absolute Lingenmessung
Um das Potenzial dieser klassischen Frequenz-
kammaquelle in der industriellen Langenmesstech-
nik zu untersuchen, wurde ein Kourogi-Kamm aus
einfachen Komponenten aufgebaut. Er weist einen
Modenabstand von 9,2 GHz und ca. 50 Kammlinien
auf und soll in einem absolut messenden Interfero-
meter angewendet werden. (E Pollinger, FB 5.4, flo-
rian.pollinger@ptb.de)
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Bewertung und Optimierung eines Verfahrens
zum Einsatz einer Multimode-Stufenindexfaser
als Interferometerlichtquelle

Durch Schwingungsanregung eines ringformig ge-
wickelten Bereiches am Ende der Faser wird die
Modenstruktur am Faserausgang im Zeitmittel
zerstort (Scrambling). Die Stellparameter fiir das
Mode-Scrambling wurden untersucht, eine stabile
Anordnung aufgebaut und ein Kriterium zur Beur-
teilung der Wirksamkeit des Scramblings abgeleitet.
(R. Spolaczyk, FB 5.4, reiner.spolaczyk@ptb.de)

Beidseitig antastendes Interferometer zur absolu-
ten Lingenmessung von prismatischen Korpern
ohne Anschub

Bei diesem Interferometer wird die Lange einer frei-
en endmaflartigen Probe gemessen, d. h. der Ein-
fluss des Anschiebens der Endplatte auf die Lange
entfillt. Damit entfillt der begrenzende Term der
Ansprengunsicherheit in der Messunsicherheitsbi-
lanz, wodurch eine Reduzierung der Messunsicher-
heit erreicht werden kann. (K. Rau, FB5.4, kathari-
na.rau@ptb.de)

Entwicklung einer BlueRay-Laserbelichtungsan-
lage zur 3D-Mikrostrukturierung

Fir die Belichtung fotosensitiver Lacke wurde
eine Anlage auf Basis einer sehr kostengiinstigen
BlueRay-Laserdiode entwickelt. Damit konnen auch
dreidimensionale Oberflichen belichtet und struk-
turiert werden. Derzeit wird eine Strukturbreite
von bis zu 30 pm erreicht. (F. Schmaljohann FB 5.5,
frank.schmaljohann@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Verbessertes Verfahren zur zerstorungsfreien
Bestimmung der Biegesteifigkeit von Rasterkraft-
mikroskop-Cantilevern

Durch die Anwendung eines dynamischen Mess-
verfahrens konnte die Unsicherheit bei der zersto-
rungsfreien Messung der Steifigkeit von Silizium-
cantilevern mit Spitzen auf Werte von nur noch 7 %
verringert werden. (L. Doering, FB 5.1, lutz.doer-
ing@ptb.de)

Rauheitsmessungen in Mikrodiisen mit dem
Profilscanner

Durch die Weiterentwicklung des Profilscanners
sind in der PTB erstmals Rauheitsprofil-Messungen
in Mikrodiisen mit einem Durchmesser von 100 um
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und weniger moglich. (M. Xu, FB 5.1, min.xu@ptd.
de)

TEM-Messungen fiir die Riickfithrung der Lini-
enbreite von Nanostrukturen

Zur hochgenauen Bestimmung der Linienbreite
(CD-Werte) von Nanostrukturen wurden Mes-
sungen sowohl mit einem Rasterkraftmikroskop
als auch mit hochstauflosenden Transmissionse-
lektronenmikroskopen (TEM) durchgefithrt und
miteinander verkniipft. Im Ergebnis kénnen Lini-
enbreiten von Referenzstrukturen nun mit einer er-
weiterten Messunsicherheit von U(k = 2) = 1,6 nm
kalibriert werden. (G. Dai, FB 5.2, gaoliang.dai@ptb.
de)

Ultra-prizise Positionsregelung mittels interfe-
rometrischer Lagedetektion und Tauchspulenan-
trieb

Zur Minimierung der Antriebsschwingungen des
Messschlittens am Nanometerkomparator sollen die
Signale des Vakuum-Interferometers zur Feinrege-
lung des Messschlittens mit einer Tauchspule ge-
nutzt werden. Erste Messungen an einem Testaufbau
mit einem einachsigen Positioniersystem mit Luftla-
gern, an welchem die laser-interferometrischen Po-
sitionssignale hochaufgelost demoduliert und einer
FPGA-gestiitzten Lageregelung mit hoher Stellrate
zugefiithrt wurden, ergaben Positionsstabilitdten im
Bereich von 0,1 nm. (P. Kéchert, J. Fliigge, R. Ko-
ning, C. Weichert, FB 5.2, paul.koechert@ptb.de)

Upgrade des Nanometerkomparators zur Mes-
sung von Geradheit an Teilungen

Um neben der Langenabweichung auch die Gerad-
heit von Teilungen kalibrieren zu konnen, wurde
der Nanometerkomparator mit einem neuentwi-
ckelten Heterodyn-Interferometer ausgestattet. Das
Planspiegelinterferometer basiert auf raumlich ge-
trennt zugefiithrten Strahlen mit 1,5 MHz Differenz-
frequenz zur Vermeidung periodischer Nichtlinea-
rititen sowie drei parallelen Messstrahlen, um die
Spiegeltopografie auch wéhrend der Messung mit
einem deflektometrischen Verfahren bestimmen zu
konnen. (C. Weichert, R. Kéning, FB 5.2, christoph.
weichert@ptb.de)

FPGA-basierte Auswertung von Interferogram-
men fiir die Verkippungs- und Verschiebungs-
messung

Ein neuartiges Interferometerkonzept in Kombina-
tion mit flichenhaften Bildsensoren und Signalver-
arbeitungsalgorithmen in programmierbarer Logik
ermoglicht die hochprizise, gleichzeitige Erfassung
von Verschiebung und Verkippung eines Messob-

jektes. (S. Strube, G. Molnar, FB 5.2, gabor.molnar@
ptb.de)

Riickfiihrbare und robuste Kalibrierverfahren
fiir Mikroinnenstrukturen

Im Rahmen des MNPQ-Projekts ,Riickfithrbare
und robuste Kalibrierverfahren fiir Mikroinnen-
strukturen® wurde am Beispiel von Mikroinnen-
gewinden (u. a. M0,7 x 0,175) eine vollstindige
Verfahrenskette fiir die Kalibrierung von Mikro-
innenstrukturen erstellt. Hierzu wurden u. a. zum
Patent angemeldete Mikrohanteltasterstifte mit
Tastkugeldurchmessern bis hinunter zu 110 pm und
ein flachenhaftes Auswerteverfahren entwickelt.
(T. Krah, A. Wedmann, FB 5.3, thomas.krah@ptb.
de,)

3D-Mikrotaster zur Messung von Mikroverzah-
nungen

Ein 3D-Mikrotaster auf Silizium-Basis mit Tast-
kugeldurchmessern zwischen 50 um und 300 um
wurde in ein industrielles Verzahnungsmessgerit
integriert. Damit sind zukiinftig Messungen von
Verzahnungen mit Modulen bis unter 0,2 mm mog-
lich. Grundsitzlich lasst sich der Mikrotaster in je-
des Koordinatenmessgerit ohne aufwendige Anpas-
sungen integrieren. (K. Kniel, FB 5.3, karin.kniel@
ptb.de)

Diamantbeschichtete Taster fiir Koordinaten-
und Formmessungen

Diamantbeschichtete Taster fiir den Einsatz bei
Koordinaten- und Formmessungen wurden un-
tersucht. Die Taster haben eine glatte Oberfliche,
geringe Formabweichungen und es wurde bei den
Untersuchungen keine signifikante mechanische
Abnutzung festgestellt. (M. Neugebauer, FB 5.3, mi-
chael.neugebauer@ptb.de)

Realisierung und Kalibrierung vom Luftspalt-
normalen zur Riickfithrung koaxialer interferen-
zieller Schichtdickenmessung

Zur Riickfithrung von interferometrischen Schicht-
dickenmessgerdten auf die Léngeneinheit wur-
den aus optischen Planglasplatten und genormten
Parallelendmaflen kostengiinstige und anwender-
freundliche Luftspaltnormale entwickelt. Je nach
Anforderung konnen mehrere Luftspalte unter-
schiedlicher Dicke in einem Normal realisiert wer-
den. (P. Franke, FB 5.4, peter.franke@ptb.de)
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Internationale Angelegenheiten

Internationale Vergleichsmessung zu Kugelplat-
ten abgeschlossen

Der Schliisselvergleich EURAMET.L-K6, bei dem
eine Kugelplatte mittels Koordinatenmesstechnik
gemessen wurde, ist erfolgreich abgeschlossen wor-
den. Alle Ergebnisse stimmen gut iiberein und zei-
gen somit, dass diese Messgrof3e in Europa gut be-
herrscht wird. (O. Jusko, FB 5.3, otto.jusko@ptb.de)
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Die Gesundheit des Menschen und der Schutz der
Umwelt sind die Themen, welche die groflen Ar-
beitsgebiete der Abteilung bilden. Dabei geht es
nicht nur um die direkte metrologische Unterstiit-
zung medizinischer Anwendungen wie zum Bei-
spiel die Dosimetrie bei der Computertomografie,
sondern auch um Untersuchungen zum grundle-
genden Verstindnis der Wirkmechanismen ioni-
sierender Strahlung in biologischen Geweben, um
Fragen des Strahlenschutzes fiir Personal und Pati-
enten sowie die sichere Uberwachung unserer Um-
welt zum Schutz der Biirger vor den Gefahren radi-
oaktiver Stoffe. Mit der messtechnischen Begleitung
wichtiger Umweltthemen tragen wir zum Erhalt
und der Verbesserung unserer Lebensbedingungen
bei. Mit der Entwicklung moderner Techniken fiir
die Messung ionisierender Strahlung — seien es ge-
ladene Teilchen, Photonen oder Neutronen - enga-
gieren wir uns in Projekten der wissenschaftlichen
Grundlagenforschung. Einige Beispiele aus dem
Berichtszeitraum werden im Folgenden vorgestellt.

Geringe Radon-Konzentrationen erstmals
genau messbar

Radon (Rn-222) ist ein radioaktives Edelgas, das
vor allem in Granit-Gesteinen gebildet wird und
aus dem Boden austritt. Es kann aber auch in Bau-
materialien vorhanden sein. Trotz relativ geringer
Aktivititskonzentrationen von ca. 50 Bq/m® bis
200 Bq/m® in der Atemluft verursacht Radon nach
der Neubewertung seiner biologischen Wirksam-
keit durch die International Commission on Radi-
ological Protection (ICRP) einen Hauptanteil der
Gesamtstrahlenexposition der Bundesbiirger. Die
Belastung durch medizinische Anwendungen ist
vergleichbar grof8. Daher zielt die neue Europi-
ische Strahlenschutz-Grundnorm in Richtung der
Reduzierung von Radon in Gebduden. Fiir dieses
Ziel werden viele Radioaktivititsmessungen bei
niedrigen Aktivititspegeln erforderlich, bei denen
die heute genutzten Messgerite nicht kalibriert wer-
den konnen.

Aus diesem Grund hat die PTB eine neuartige Ein-
richtung fiir die Kalibrierung von Radon-Messge-
riten entwickelt. In einer Messkammer mit genau
bekanntem Volumen wird eine Radon-Referenz-
atmosphdre erzeugt, deren zeitlich konstante Ak-
tivititskonzentration mit einem neuentwickelten
Transfernormal (siehe Titelbild zum Bericht der

Titelbild:

Vieldraht-Impuls-lonisationskammer flr die Messung der
Radon-Aktivitatskonzentration in Luft.
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Abteilung) bestimmt wird. Die Referenzatmosphi-
ren werden erzeugt, indem das von einem Radium-
226-Aktivititsnormal emanierte Radon tiber einen
edelgasdichten Kreislauf kontrolliert in die Mess-
kammer tberfithrt wird. Mithilfe der bekannten
Groflen Radium-Aktivitdit, Emanationsgrad und
des Volumens der Kammer kénnen Messgerite zur
Bestimmung der Rn-222-Aktivititskonzentration
in Luft bei niedrigen Aktivititskonzentrationen
zwischen 100 Bq/m’ und 1000 Bq/m’ mit relativen
Messunsicherheiten von nur 2 % riickfiithrbar kali-
briert werden. Die neue Anlage erweitert das Kali-
brierangebot der PTB in einem weltweit bisher nicht
verfligbaren, aber gesellschaftlich hoch relevanten
Bereich. Das neue Kalibrierverfahren wird auch die
Messgenauigkeit der erhobenen Daten zur Strahlen-
exposition der Menschen deutlich verbessern.

Neutronenstrahlung in Gorleben

Nach den letzten Transporten von CASTOR-Be-
hiltern in das Transportbehilterlager (TBL) Gor-
leben wurde befiirchtet, dass im Ort Gorleben
der Strahlungspegel durch Neutronen erhéht sein
konnte. Das Niedersdchsische Ministerium fiir
Umwelt, Energie und Klimaschutz hat deshalb die
PTB gebeten, Messungen der Neutronenstrahlung
im Ortszentrum von Gorleben durchzufithren. Am
»Referenzmesshaus 5 (MH5), das sich in ca. 2 km
Entfernung vom TBL befindet (siehe Bild 1), wur-
de von uns die Neutronen-Umgebungsaquivalent-
dosisleistung bestimmt. Zudem wurde durch den
Vergleich mit zeitnah auf dem Gelinde der PTB
durchgefithrten Messungen gepriift, ob und ggf.
in welcher Hohe es Dosisbeitrage am MH5 gibt,
die nicht von der kosmischen Hohenstrahlung
stammen. Letztlich wurde auch der Schwichungs-
faktor des Messhauses fiir die dort vorliegende
Neutronenstrahlung ermittelt.

Die Messungen wurden mit einem Teil unseres Viel-
kugelspektrometers (Bonnerkugel-Spektrometers)
NEMUS durchgefithrt. NEMUS ist das Sekundar-
normal der PTB zur Weitergabe der Einheit fiir die
Umgebungsédquivalentdosis fiir Neutronenstrah-
lung in unbekannten Strahlungsfeldern wie zum
Beispiel an Arbeitspldtzen und in der Umgebung.

Das wesentliche Kriterium bei der Auswahl der
Kugeln ergab sich aus der Aufgabe, das Verhiltnis
von Messwerten an verschiedenen Orten (PTB in
Braunschweig und MH5 in Gorleben) zu bestim-
men, um daraus einen moglichen Beitrag von Neu-
tronen kiinstlichen Ursprungs zu erkennen und um
den Einfluss des Messhauses auf die Anzeige eines



lonisierende Strahlung

Umgebungs-Neutronenmonitors zu ermitteln. Die
Nutzung des kompletten NEMUS-Spektrometers
war dafiir nicht erforderlich.

Dementsprechend wurden fiir die Messungen drei
geeignete Moderatorkugeln des Spektrometers aus-
gewdhlt.

. Zentrale Komponente fiir die Unter-
suchungen war die 12"-Kugel (Durchmesser
30,48 cm). Sie hat von allen Kugeln des Spektrome-
ters das Dosisansprechvermogen mit der geringsten
Energieabhdngigkeit. Die 12"-Kugel wurde daher
zur Messung der Umgebungsdquivalentdosis auf
dem PTB-Geldnde, aufSerhalb des MH5 und inner-
halb des MH5 eingesetzt.

. Die 5"-Kugel (Durchmesser 12,70 cm) be-
sitzt ein Fluenzansprechvermogen, das ein Maxi-
mum bei niederenergetischen Neutronen aufweist.
Sie wurde als Indikator fiir eventuelle Anderungen
des Neutronenspektrums genutzt. Sie wurde eben-
falls auf dem PTB-Geldnde sowie aufierhalb und in-
nerhalb des MH5 eingesetzt.

. Die 8"-Kugel (Durchmesser 20,32 cm)
wurde in Gorleben wihrend der gesamten Mess-
zeit unverandert auflerhalb des MH5 als Monitor
eingesetzt, um eventuelle zeitliche Anderungen der
Strahlungsintensitat nachzuweisen.

Bei allen Messungen wurden die Einfliisse des Ei-
genuntergrunds der verwendeten Detektoren, des
wihrend der Messungen herrschenden Luftdrucks

Bild 1:  Messaufbau am
MH5. Das MH5 ist rechts
hinten zu sehen.

und der Intensitat der kosmischen Neutronenstrah-
lung berticksichtigt.

Die Messergebnisse der 12"-Kugeln zeigen, dass die
Dosisleistung in der Ndhe des MH5 in 1 m Hohe
iiber dem Boden mit dem Wert auf dem PTB-Ge-
linde tibereinstimmt. Also sind am MHS5 keine Bei-
trage zur Neutronen-Umgebungsdquivalentdosis zu
erkennen, die nicht von kosmischer Strahlung stam-
men. Die Messergebnisse bei den kleineren Kugeln
geben Hinweise darauf, dass die unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen sich geringfiigig auf den
Anteil niederenergetischer Neutronen im Neutro-
nenspektrum auswirken. Dies ist jedoch ohne Ein-
fluss auf die Umgebungsdquivalentdosis. Der Ver-
gleich der Messungen im Messhaus und auflerhalb
zeigt, dass ein Einfluss des Messhauses auf die Neu-
tronen-Umgebungsédquivalentdosis der dort vorlie-
genden Neutronenstrahlung nicht nachweisbar ist.

Diese Ergebnisse sind ein wichtiger Beitrag zum
Konzept der Dosismessungen am Zaun des TBL.
Sie zeigen, dass Messgerite im MHS5 genutzt werden
konnen, um den Beitrag kosmischer Neutronen-
strahlung bei den Messwerten am Zaun des TBL zu
ermitteln.

Kalibrierung einer Neutronenquelle fiir das
XENON-Experiment

Das internationale ,XENON Dark Matter Pro-
ject ist ein Experiment zur Suche nach WIMPs
(Weakly Interacting Massive Particles), einer Va-
riante der Dunklen Materie. Das Experiment ist
im Gran-Sasso-Untergrundlabor aufgebaut und
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nutzt flissiges Xenon als Targetmaterial fiir den
Nachweis supersymmetrischer Teilchen. An diesem
Experiment sind zahlreiche Universititen und
Laboratorien weltweit beteiligt.

Im Detektor wird nach Ereignissen gesucht, bei de-
nen WIMPs einen Riickstof3kern erzeugen und die
durch eine bestimmte Signatur in den Messsignalen
erkannt werden konnen. Durch Kalibriermessungen
mit einer Neutronenquelle, mit der im Xenon eben-
falls Riickstof3kerne erzeugt werden, wird festgelegt,
ob ein Ereignis die geforderten Kriterien erfiillt. Au-
Berdem muss bei der Analyse der registrierten Er-
eignisse der Beitrag berticksichtigt werden, der von
den Neutronen im Untergrundlabor stammt.

Diese Eigenschaften des Detektors werden mit
Teilchentransportrechnungen untersucht. Zur Va-
lidierung der Rechnungen ist eine Messung mit
einer schwachen Neutronenquelle erforderlich, die
eine bekannte Quellstirke aufweist. Im Rahmen
der XENON100-Kollaboration wurde eine **'Am-
Be-Neutronenquelle beschafft und eine prizise
Messung der Quellstirke dieser Quelle durch die
PTB durchgefiihrt. Dazu wurde ein *He-Detektor
des Bonnerkugel-Spektrometers NEMUS in einer
Moderatoranordnung (Bild 2) benutzt. Durch Ver-
gleich der XENON100-Neutronenquelle mit einer
PTB-Kalibrierquelle gleichen Typs, deren Quell-
starke auf nationale Normale riickfithrbar ist, wurde

die Quellstarke bestimmt. Dabei wurden auch der
Einfluss der Orientierung der Quelle in der Be-
strahlungseinrichtung und deren Beitrag zur Mess-
unsicherheit untersucht. Mit dem vom nominellen
Wert des Herstellers der Quelle um ca. 30 % abwei-
chenden Ergebnis der Kalibrierung ergibt sich eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Teilchen-
transportrechnungen und Messungen.

Messung des differenziellen Neutron-Deute-
ron-Streuquerschnitts

Neben der Nukleon-Nukleon-Streuung ist die Streu-
ung eines Neutrons an einem Deuteron, d. h. an dem
aus einem Neutron und einem Proton bestehenden
Kern des schwereren Wasserstoffatoms *H, einer der
fundamentalen Prozesse in quantenmechanischen
Wenigkorper-Systemen. Auflerdem hat die Neu-
tron-Deuteron-Streuung eine wichtige technische
Bedeutung in mit Schwerwasser (*H,0) moderier-
ten Kernreaktoren. Die Analyse von Experimenten
an Schwerwasser-moderierten kritischen und sub-
kritischen Reaktormodellen fiihrte zu Anderungen
der Winkelverteilungen der gestreuten Neutronen
zwischen den Kerndatenbibliotheken ENDEF/B-VI
und ENDE/B-VII, mit denen aber nicht alle Mess-
ergebnisse erkldrt werden konnten. Deshalb wur-
de der differenzielle Wirkungsquerschnitt fiir die
Neutron-Deuteron-Streuung in die von der Nuclear
Energy Agency (NEA) der OECD betreuten High-
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Bild 2: Aufbau zur Messung
der Neutronenquellstérke.
In einem Moderator aus Pa-
raffin sind der *He-Detektor
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Priority Request List (HPRL) fiir Kerndatenmes-
sungen aufgenommen. Trotz ihrer offensichtlichen
technischen und wissenschaftlichen Bedeutung lie-
gen fir die Neutron-Deuteron-Streuung im Ener-
giebereich unterhalb von 1 MeV nur relativ wenige,
teilweise inkonsistente Messungen aus den 1950er
und 1960er Jahren vor. Deshalb sind neuere experi-
mentelle Daten zur Klarung der aufgetretenen Fra-
gen immer noch erforderlich.

Aus diesen Griinden wurde in einer Zusammenar-
beit mit dem IRMM in Geel/Belgien eine erste Rei-
he von Messungen mit einem Proportionalzdhler
der PTB durchgefiihrt. Statt der normalerweise als
Zghlgas fiir die Messung der Neutronenfluenz ein-
gesetzten Mischung aus leichtem Wasserstoff ("H,)
und Methan (C'H,) wurde fiir diese Messungen ein
Gasgemisch aus schweren Wasserstoft (Deuterium,
’H,) und deuteriertem Methan (C°H,) verwendet.
Dabei wird das Zihlgas im Proportionalzdhler so-
wohl als Streutarget als auch zum Nachweis der bei
der Streuung von Neutronen an Deuterium entste-
henden Riickstof3deuteronen verwendet. Bei einem
idealen Detektor wiirde die Impulshohenvertei-
lung direkt den differenziellen Streuquerschnitt im
Schwerpunktsystem widerspiegeln. In einem realen
Detektor fithren aber vor allem die endliche Impuls-
hohenauflésung und die sogenannten Randeffekte
durch unvollstindige Energiedeposition von Deu-
teronen am Rand des Ziahlvolumens sowie der Un-
tergrund parasitirer Photonen zu Verzerrungen der
Impulshohenerteilung. In einem neuen Experiment
wurde der Photonenuntergrund durch elektro-
nische Diskriminierung sowie durch Abschirmung
moglichst weit unterdriickt. Die Randeffekte sowie
der Beitrag von KohlenstoftriickstofSkernen aus der
Neutron-Kohlenstoff-Streuung wurden durch ein
neues Monte-Carlo-Simulationsprogramm mog-
lichst gut modelliert.

Das Bild 3 zeigt oben die experimentelle Impulsho-
henverteilung des Proportionalzdhlrohrs fiir eine
Neutronenenergie von 498 keV sowie simulierte
Impulshohenverteilungen, die mit verschiedenen
Datensitzen fiir den differenziellen Wirkungsquer-
schnitt berechnet wurden. Unten sind die verwen-
deten Daten fiir den differenziellen Wirkungsquer-
schnitt im Schwerpunksystem als Funktion des
Streuwinkels des Neutrons im Schwerpunktsystem
dargestellt.

Die Ergebnisse der neuen Messungen unterstiitzen
die Daten aus der neueren Bibliothek ENDF/B-VII,
wiahrend die Winkelverteilungen aus der japanischen
Bibliothek JENDL 4 und aus der ilteren Bibliothek
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Bild 3: Experimentelle (Histogramm) und simulierte (farbige
Linien) Impulshéhenverteilungen flr eine Neutronenenergie
von 498 keV (oben) und die fiir die Simulation verwendeten
differenziellen Wirkungsquerschnitte als Funktion des Neu-
tronenstreuwinkels im Schwerpunktsystem (unten)

ENDEF/B-VI eine deutlich zu hohe Anisotropie bei
grofSen Streuwinkeln zeigen.

Einfluss eines externen Magnetfeldes auf
Elektronenstreuwirkungsquerschnitte  fiir
orientierte Wassermolekiile

In der Strahlentherapie wird versucht, eine hohe
Strahlendosis in das Tumorvolumen zu applizieren,
um die Tumorzellen abzutéten oder deren Wachs-
tum zu hemmen, wobei das gesunde Gewebe und
Risiko-Organe soweit wie moglich geschont bleiben
sollen. Um die Qualitét der strahlentherapeutischen
Behandlung zu steigern, ist die Visualisierung des
Zielvolumens und des umliegenden Gewebes wih-
rend der Bestrahlung hilfreich. Zu diesem Zweck
werden derzeit Gerite entwickelt, die eine vorteil-
hafte Kombination aus einem Linearbeschleuniger
und einem Kernspintomografen darstellen. In die-
sem Zusammenhang stellt sich die Frage, welchen
Einfluss das Magnetfeld des Kernspintomografen
auf die Wechselwirkung zwischen Strahlung und
Gewebe hat. In einem ersten Ansatz wurde der
Einfluss eines Magnetfeldes auf die Elektronenwir-
kungsquerschnitte fiir die elastische Streuung und
die Ionisation an Wassermolekiilen studiert. Ziel
der im Rahmen des internationalen Projekts EMRP-
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JRP MRlIsafety (http://www.ptb.de/emrp/mri.html)
durchgefithrten Studie war es herauszufinden, ob
in einem konventionellen Monte-Carlo-Simulati-
onsprogramm zur Dosisberechnung die Streuwir-
kungsquerschnitte modifiziert werden miissen,
wenn der Strahlungstransport in einem Magnetfeld
simuliert wird.

Um diese Groflen zu bestimmen, wurden im ersten
Schritt die differenziellen Wirkungsquerschnitte
fiir Elektronenstreuung an orientierten Wassermo-
lekiilen theoretisch berechnet. Die Orientierung
des Wassermolekiils wurde mithilfe der Eulerschen
Winkel (o, B, y) definiert, die eine Folge von Ro-
tationen um die Achsen des Wassermolekiils be-
schreiben, und die differenziellen Elektronenstreu-
querschnitte fiir verschiedene Werte der Eulerschen
Winkel von 0° bis 360° berechnet. Die differenziellen
Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung
wurden mithilfe des Independent-Atom-Modells
berechnet, wahrend fiir die Ionisation ein auf der
ersten Born'schen Nidherung beruhender Ansatz
benutzt wurde. Ergebnisbeispiele sind in Bild 4 zu
sehen und demonstrieren die starke Abhingigkeit
der Streuwirkungsquerschnitte von den Euler'schen
Orientierungswinkeln. Die Bestimmung des Mit-
telwerts der Wirkungsquerschnitte ohne Magnet-
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Bild 4:  Differenzielle Wirkungsquerschnitte fiir elastische
Elektronenstreuung an einem orientierten Wassermolekul
als Funktion der Eulerwinkel B undy fiir Streuwinkel von 30°
(links) und 90° (rechts) und flr unterschiedlichen Energien:
50 eV (a und b), 200 eV (c und d)

feld wurde durch eine Integration iiber die drei
Euler'schen Winkel erreicht. Im zweiten Schritt
wurde dann die Prasenz eines Magnetfeldes beriick-
sichtigt. Das Magnetfeld fiithrt zu einem Energieun-
terschied zwischen verschiedenen Orientierungen
der Wassermolekiile beziiglich des Magnetfelds.
Um den Mittelwert des differenziellen Wirkungs-
querschnitts im Magnetfeld zu ermitteln, wurde
die statistische Verteilung der relativen Anzahl an
Molekiilen mit einer bestimmten Orientierung mit
einem Boltzmannfaktor berticksichtigt.

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass kei-
ne wesentlichen Unterschiede zwischen den Mit-
telwerten der differenziellen Wirkungsquerschnitte
fiir orientierte Wassermolekiile mit und ohne Ma-
gnetfeld vorhanden sind. Eine Modifikation der
Wirkungsquerschnitte im Monte-Carlo-Simulati-
onsprogramm zur Dosisberechnung ist also nicht
notwendig, wenn ein Magnetfeld in der Simulation
beriicksichtigt werden soll.
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Bremsvermdgen von fliissigem Wasser fiir
Kohlenstoffionen

In der Strahlentherapie mit schweren Ionen ist das
Bremsvermdgen von Wasser die elementare Gro-
e zur Berechnung von Dosisverteilungen in der
Bestrahlungsplanung. Fiir hohe Projektilenergien
kann das Bremsvermodgen mithilfe der Bethe-
Bloch-Gleichung theoretisch berechnet werden,
wohingegen fiir niedrige Projektilenergien im Be-
reich des maximalen Bremsvermogens komplexe
Wechselwirkungen vorherrschen, fiir die bislang
keine giiltige Theorie existiert. In diesem Energiebe-
reich existieren fiir schwere Ionen derzeit auch kei-
ne experimentellen Daten fiir das Bremsvermogen.
Stattdessen werden in Wasserdampf oder D,O-Eis
durchgefithrte Messungen auf die fliissige Phase ex-
trapoliert.

Das Bremsvermogen von Kohlenstoffionen mit
kinetischen Energien im Bereich des maximalen
Bremsvermogens (ca. 4 MeV) fiir fliissiges Wasser
kann mithilfe der sogenannten Inverted Doppler
Shift Attenuation Methode ermittelt werden. Dazu
werden angeregte Kohlenstoffionen durch Beschuss
eines diinnen Kohlenstofftargets mit a-Teilchen
erzeugt. Hierfiir wurde ein Target entwickelt, das
aus einer diinnen Eintrittsfolie aus Tantal besteht,
auf die eine 20 nm dicke Kohlenstoffschicht aufge-
bracht ist. Mit der Eintrittsfolie wird bei moglichst
geringem Einfluss auf Energie und Winkelvertei-
lung der a-Teilchen sowie geringstmoglichem Un-
tergrundbeitrag das Wasservolumen vom Vakuum
des Strahlrohrs getrennt.

Wihrend die angeregten Kohlenstoffionen entlang
ihrer Bahn durch das Wasser laufen, erfahren sie
eine negative Beschleunigung und zerfallen in ih-
ren Grundzustand. Das beim Zerfall der Kerne in
den Grundzustand emittierte y-Quant ist mit einer
vom Geschwindigkeitsvektor des Kohlenstoftkerns
im Moment des Zerfalls und der Emissionsrichtung
des y-Quants korrelierten Doppler-Verschiebung
beaufschlagt. Die Energieverteilung der y-Quanten
wird mithilfe eines hochreinen Germanium-Spek-
trometers aufgenommen.

Das gemessene y-Spektrum ist die Faltung aus der
Startenergieverteilung der angeregten Kohlenstoft-
kerne und der durch den Abbremsprozess und die
Verteilung der Zeitdauer des angeregten Zustands
bis zum Zerfall gegebenen Dopplerverteilung, die
die gesuchte Information darstellt. Zur Bestimmung
der fiir die Entfaltung erforderlichen Startenergie-
verteilung kann eine Dopplerverteilung verwandt
werden, die den Zerfall der Kohlenstoftkerne im
Vakuum représentiert. Hierfiir wurde bei dem neu-
konstruierten Target die Moglichkeit eines evaku-
ierbaren Bereichs hinter dem Kohlenstofttarget vor-
gesehen. Ein erstes Experiment wurde im Rahmen
einer Doktorarbeit an den Ionenbeschleunigeranla-
gen der PTB durchgefiihrt. Damit wurde das neu-
konstruierte Target getestet und der zu erwartende
Untergrund abgeschitzt (siehe Bild 5). Das durch-
gefithrte Experiment zeigt, dass die Messung des
Bremsvermogens von Wasser mithilfe der Inverted
Doppler Shift Attenuation prinzipiell realisierbar ist.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

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

Grundlagen der Metrologie

ICRU Committee on Radon Measurements and
Reporting of Radon Exposures

Die neunképfige internationale Arbeitsgruppe zur
Erarbeitung eines ICRU-Reports rund um das The-
menfeld Radonmessungen traf sich zur ihrem letz-
ten gemeinsamen Arbeitsmeeting in Dublin. Dieser
Report wird weltweit einheitliche Qualititsstan-
dards fiir Radonmessungen (Rn-222 und Rn-220
und deren zugehorige Folgeprodukte), den Umgang
mit Expositionsbestimmungen und einen Vorschlag
zur einheitlichen Dosimetrie liefern, der die neu-
sten Erkenntnisse aus ICRP 115 beriicksichtigt. Die
Veroffentlichung des Reports wird 2014 erwartet.
(A. Rottger, FB 6.1, annette.roettger@ptb.de)

Nachweis- und Erkennungsgrenzen: Gleichzei-
tige Radon/Thoron-Messungen mit passiven
Messystemen

Implementierung der Norm ISO 11929 auf ge-
mischte Rn-222/Rn-220-Expositionen: Die Bestim-
mung der Exposition von Rn-222 und Rn-220 mit
angepassten passiven Detektorsystemen mit jeweils
zugehorigem Untergrund ist ein bisher nicht be-
handelter Sonderfall. Die Expositionen wurden an
der Radonnormal-Kammer und der Thoron-Fol-
geproduktkammer der PTB mit unterschiedlichen
Aktivititskonzentrationen durchgefithrt. Die PTB
ermittelte die Aktivitdtskonzentrationen und fiihrte
die Expositionen durch. Die Bestimmung der Spur-
dichten erfolgte durch den Anwender, wahrend zur
Entwicklung des mathematischen Modells entspre-
chend ISO 11929 D. Schrammel vom KIT gewon-
nen werden konnte. Es wurde ein Analysesystem
geschaften, welches fiir passive Radon-Messsysteme
grundsatzlich anwendbar ist und dazu beitréigt, Ex-
positionspldne zu optimieren. (A. Rottger, FB 6.1,
annette.roettger@ptb.de, A. Honig, FB 6.1, anja.ho-
nig@ptb.de, D. Schrammel, KIT, Karlsruhe)

Experimentelle Bestimmung von Strahlungsqua-
litits-Korrektionsfaktoren fiir hdufig verwendete
Ionisationskammertypen

In der klinischen Praxis werden zur Dosismessung
Ionisationskammern verwendet, die zur Anzeige
der Wasser-Energiedosis im ®Co-Strahlungsfeld ka-
libriert sind. Wird ein solches Dosimeter in einem
hochenergetischen Photonen- oder Elektronenfeld
eines klinischen Linearbeschleunigers eingesetzt,
so muss die Anderung des Ansprechvermogens
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des Dosimeters durch die Anwendung eines Strah-
lungsqualitits-Korrektionsfaktors k, berticksichtigt
werden. Fiir sieben in der klinischen Praxis haufig
verwendete lonisationskammertypen wurden k-
Faktoren in hochenergetischen Photonenfeldern
experimentell bestimmt. Die relative Standard-
messunsicherheit dieser experimentell bestimmten
kQ—Faktoren betragt 0,4 % (k = 1) und ist deutlich
geringer als die bislang in verschiedenen Dosime-
trieprotokollen angegebene Unsicherheit von ca.
1 %. (R.-P. Kapsch, FB 6.2, ralf-peter.kapsch@ptb.
de)

Charakterisierung eines Rontgenspeicherfolien-
systems fiir die 3D-Vermessung der Wasser-Ener-
giedosis einer Miniatur-Rontgenrohre

Ein kommerzielles Rontgenspeicherfoliensystem
wurde auf seine Eignung zur Messung der Wasser-
Energiedosis im Strahlungsfeld einer Miniatur-
Rontgenrohre untersucht. (L. Hoffmann, FB 6.2 und
D. Radeck, FB 6.2, desiree.radeck@ptb.de)

Bestimmung der raumlichen Ansprechfunktion
von Ionisationskammern in Elektronen- und
Photonenstrahlungsfeldern

In der Strahlentherapie wird zunehmend auf Be-
strahlung mit kleinen Feldern und Feldern gesetzt,
die dem Tumorprofil angepasst werden. Das stellt
besondere Herausforderungen an die Dosimetrie,
da Methoden entwickelt werden miissen, um die
Dosisverteilung dieser Felder mit hohem rdaum-
lichem Auflosungsvermogen ausmessen zu kénnen.
Ionisationskammern sind wegen ihrer einfachen
Handhabung und der vergleichsweise geringen
Energieabhdngigkeit ihres Ansprechvermogens be-
sonders geeignet fiir die klinische Dosimetrie. An
den klinischen Beschleunigern der PTB wurde des-
halb das raumliche Ansprechvermdégen typischer
Ionisationskammern mit einer besseren Statistik
und hoheren Auflésung ausgemessen, als dies bis
jetzt moglich war. (S. Ketelhut, FB 6.2, steffen ketel-
hut@ptb.de)

Messung des differenziellen Neutron-Deuteron-
Streuquerschnitts im Energiebereich von 100 keV
bis 600 keV mit einem Riickstof3protonenpropor-
tionalzihlrohr

Neben der Nukleon-Nukleon-Streuung ist die
Streuung eines Neutrons an einem Deuteron, d. h.
an dem aus einem Neutron und einem Proton be-
stehenden Kern des schwereren Wasserstoffatoms
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*H, einer der fundamentalen Prozesse in quanten-
mechanischen Wenigkoérper-Systemen. (R. Nolte,
FB 6.4, ralf.nolte@ptb.de)

Neue **Cf-Quelle fiir die Bestrahlungsanlage mit
Neutronenquellen der PTB

Fir Kalibrierungen und Bestrahlungen von Neu-
tronen-Dosimetern werden in der PTB hauptséich-
lich **Cf-Neutronenquellen verwendet. Aufgrund
der Halbwertszeit von 2,645 Jahren konnten mit der
vorhandenen, 10 Jahre alten Quelle die erforder-
lichen Dosisleistungen nicht mehr erreicht werden.
Eine neue *’Cf Quelle wurde angeschafft, umfas-
send charakterisiert und in die Bestrahlungsanlage
eingebaut. (A. Zimbal, FB 6.5, andreas.zimbal@ptb.
de)

Kalibrierung einer Neutronenquelle fiir das
XENON-Experiment

Das ,XENON Dark Matter Project” ist ein Expe-
riment im Gran-Sasso-Untergrundlabor zur Suche
nach WIMPs (Weakly Interacting Massive Parti-
cles), einer Variante der Dunklen Materie. Die pra-
zise Bestimmung der Quellstirke einer fiir dieses
Experiment benutzten Neutronenquelle konnte
Diskrepanzen aufklaren. (H. Schuhmacher, FB 6.5,
helmut.schuhmacher@ptb.de)

Untersuchung von elektronenstoflinduzierten
Fragmentierungsprozessen von DNA-Bausteinen
Fragmentierungsquerschnitte von Tetrahydrofuran
fir Elektronen gemessen. (A. Arndt, FB 6.6, alexan-
der.arndt@ptb.de)

Doppelt differenzielle inelastische Elektronen-
streuquerschnitte von Trimethlyphosphat
Ionisierungsquerschnitte von Trimethylphosphat
fir Elektronen gemessen. (W. Y. Baek, FB 6.6, woon-
yong.baek@ptb.de)

Verbesserung der Spurstruktursimulationen von
Alphateilchen in Stickstoff und Propan
Spurstruktursimulationen =~ von  Alphateilchen
(100 keV - 20 MeV) in Stickstoff und Propan wur-
den erfolgreich um detaillierte Wirkungsquer-
schnitte fiir Umladungsprozesse erweitert. (M. Bug,
FB 6.6, marion.bug@ptb.de)

Spurstruktur von Kohlenstoffionen verschie-
dener Energien nanodosimetrisch charakterisiert
Die Héufigkeitsverteilungen der Ionisationscluster-
grofen fiir Kohlenstoffionenstrahlen verschiedener
Energien in 1,2 mbar N, und 1,2 mbar C,H, wurden
gemessen. (G. Hilgers, FB 6.6, gerhard.hilgers@ptb.
de)

Messung des Bremsvermogens von fliissigem
Wasser fiir Kohlenstoffionen

Das Bremsvermdogen von fliissigem Wasser fiir Koh-
lenstoffionen mit Energien im Bereich des maxi-
malen Bremsvermogens kann mithilfe der Inverted
Doppler Shift Attenuation Methode ermittelt wer-
den. (J. Rahm, FB 6.6, johannes.rahm@ptb.de)

Einfluss eines externen Magnetfeldes auf Elek-
tronenstreuwirkungsquerschnitte fiir orientierte
Wassermolekiile

Die teilweise Orientierung von Wassermolekiilen in
einem 1,5 T starken Magnetfeld hat keinen Einfluss
auf die Mittelwerte der Streuwirkungsquerschnit-
te fiir Elektronen im Energiebereich von 50 eV bis
1 keV. (H. Szymanowski, FB 6.6, hanitra.szymanow-
ski@ptb.de)

Berechnung des diamagnetischen Tensors des
Wassermolekiils

Der diamagnetische Tensor des Wassermolekiils
wurde aus der Elektronendichteverteilung berech-
net. (R. Neungang Ngangwa, FB 6.6, romaine.neun-
gang-ngangwa@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Hochempfindlicher Ladungsmesser zur Messung
von Ionisationskammerstromen

Strome aus Ionisationskammern liegen im Bereich
von weniger als einem Femtoampere (10" A) bis
zu einigen Nanoampere (10~ A) und werden am si-
chersten iiber eine Ladungsmessung bestimmt. Ein
derartiger Ladungsmesser mit mehreren Messbe-
reichen und einem Eingangsruhestrom von weniger
als 0,3 fA ist kommerziell nicht erhaltlich und wur-
de darum entwickelt. Zur Qualitatskontrolle wurde
der Ladungsmesser mit dem Stromnormal der PTB
verglichen. Dieser Vergleich zeigte, dass ein Strom
von 40 fA mit einer Standard-Unsicherheit von
0,1 fA bestimmt werden kann. (G. Buchholz, FB 6.3,
gerd.buchholz@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Geringe Radon-Konzentrationen werden erst-
mals genau messbar

Radon triagt nach neuesten Erkenntnissen gleichauf
mit der Medizin am starksten zur Strahlenbelastung
der Bevolkerung bei. Im Hinblick auf die geplante
EU-weite Absenkung der Referenzwerte, ausgelost
durch die Neubewertung des Radons durch die In-
ternational Commission on Radiological Protection
(ICRP), ist in der PTB eine neuartige Anlage zur Ka-
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librierung von Radon-Messgeriten entwickelt wor-
den. (A. Rottger, FB 6.1, annette.roettger@ptb.de)

Low-Level-Radonnormalkammer geht in Betrieb
Die PTB erweitert ihr Leistungsangebot beziiglich
Rn-222: Kunden stehen nun auch Kalibrierungen
bei Aktivititskonzentration zwischen 100 Bq/m’
und 1000 Bq/m’ mit den von der PTB gewohnten
kleinen Messunsicherheiten von nur 2 % zur Ver-
fiigung. Dieses Angebot resultiert aus den Ergeb-
nissen der 2013 abgeschlossenen Promotion von
D. Linzmaier und wurde um die entsprechenden
Qualititssicherungsmafinehmen fiir den Betrieb ei-
ner PTB-Kalibriereinrichtung ergénzt. (A. Rottger,
FB 6.1, annette.roettger@ptb.de, A. Honig, FB 6.1,
anja.honig@ptb.de, D. Linzmaier)

Medizinischer Computertomograf fiir die
Dosimetrie

Die Anzahl computertomografischer (CT-)Untersu-
chungen in Deutschland hat sich seit 1996 bis heute
mehr als verdoppelt. Im Jahre 2010 waren 61 % der
kollektiven effektiven Dosis der Bevolkerung durch
rontgendiagnostische Untersuchungen auf CT-Auf-
nahmen zuriickzufithren. Diese Zahlen belegen die
grofle Bedeutung der CT-Dosimetrie. Die Grundla-
gen der CT-Dosimetrie wurden bereits Anfang der
1980er Jahre kurz nach der Erfindung des ersten CTs
gelegt und haben sich bis heute kaum verdndert. Da-
gegen vollzog sich bei den CT-Geriten eine rasante
technologische Entwicklung. Fiir die neuen Scan-
ner-Generationen konnen die veralteten Konzepte
der CT-Dosimetrie nicht mehr verwendet werden.
Weltweit wird deshalb iiber neue Konzepte in der
CT-Dosimetrie nachgedacht. Die PTB ist fiir die
Darstellung und Weitergabe der Einheiten fiir die
CT-Dosimetrie und Bauartpriifungen von CT-Dia-
gnostikdosimetern nach dem Eichgesetz zustidndig.
Zur Erhaltung der Kompetenz und zur Bearbeitung
wichtiger Fragen auf dem Gebiet der Metrologie
tiir die CT-Dosimetrie in der Medizin hat sich die
PTB einen modernen 64-Zeilen-CT-Scanner ange-
schafft. (B. Alikhani, FB 6.2, babak.alikhani@ptb.de)

Messungen im Streustrahlungsfeld eines medizi-
nischen Beschleunigers

In der Medizin werden zur Tumor-Strahlentherapie
vermehrt medizinische Linearbeschleuniger einge-
setzt. Aufgrund der erzeugten hohen Photonenener-
gie entsteht auch ein intensives Streustrahlungsfeld
auflerhalb des Nutzstrahls. Dieses Streustrahlungs-
feld, das zu einer zusitzlichen unerwiinschten
Strahlenbelastung fithrt, wurde mittels spezieller
Ionisationskammern und Personendosimetern an
den medizinischen Linearbeschleunigern der PTB
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an verschiedenen Messorten im Raum bestimmt.
Die Messgerite wurden so ausgewdhlt, dass sie auch
unter den speziellen Bedingungen richtig messen.
(H. Zutz, FB 6.3, hayo.zutz@ptb.de)

Forschungsprojekt fiir grundlegende Verbesse-
rung bei der Strahlentherapie: mit Microbeam
und Nanodosimetrie

Im Rahmen des European Metrology Research
Programme (EMRP) koordiniert die PTB das For-
schungsprojekt ,,BioQuaRT: Biologically weighted
Quantities in Radiotherapy® Mit Partnern aus 6
Landern und Fordermitteln von 3,5 Millionen Euro
tiber 3 Jahre soll die Entwicklung eines metrolo-
gischen Fundaments fiir die konsistente Quantifi-
zierung (Dosimetrie) der physikalischen und der
biologischen Strahlenwirkung fiir alle Arten von io-
nisierender Strahlung in der Therapie vorangetrie-
ben werden. (U. Giesen, FB 6.4, ulrich.giesen@ptb.
de, H. Rabus, FB 6.6, hans.rabus@ptb.de)

Messung der Neutronenstrahlung in Gorleben
Auf Anfrage des Niedersidchsischen Ministeriums
fiir Umwelt, Energie und Kilmaschutz wurden Mes-
sungen im Ortszentrum von Gorleben durchge-
fithrt. Am Messhaus 5, das sich in ca. 2 km Entfer-
nung vom Transportbehilterlager befindet, wurde
gezeigt, dass dort ausschliefllich Neutronen aus der
kosmischen Strahlung zur Umgebungs-Aquivalent-
dosis beitragen. (H. Schuhmacher, FB 6.5, helmut.
schuhmacher@ptb.de)

Neutronenmonitor AGREM - Testmessungen in
gepulsten Strahlenfeldern

Der an der PTB entwickelte Neutronenmonitor
AGREM wurde in unterschiedlichen gepulsten
Strahlenfeldern getestet und mit anderen Neutro-
nenmonitoren verglichen. Wahrend kommerziell
erhiltliche Monitore bei ansteigender Dosis im Puls
ein Sattigungsverhalten aufwiesen, stieg die Anzei-
ge des PTB-Monitors in allen Fillen linear mit der
Dosis an. (M. Luszik-Bhadra, FB 6.5, marlies.luszik-
bhadra@ptb.de)

Entfaltungsalgorithmus fiir Elementrekonstruk-
tion bei der Neutronenresonanzradiografie
Neutronenresonanzradiografie erméglicht die Mes-
sung der Verteilung bestimmter leichter Elemente
(C,N, O, H) in grof3volumigen Proben. Ein auf dem
Bayes'schen Verfahren beruhender Algorithmus zur
Rekonstruktion der Elementverteilung aus experi-
mentellen und simulierten Datensdtzen wurde ent-
wickelt und mithilfe simulierter Radiografieexperi-
mente erfolgreich getestet. (V. Dangendorf, FB 6.5,
volker.dangendorf@ptb.de)
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Temperatur und Synchrotronstrahlung

Die Abteilung Temperatur und Synchrotronstrahlung
stellt in den Themenbereichen Thermometrie, Ra-
diometrie und Vakuummetrologie die jeweils rele-
vanten Skalen {iber einen sehr breiten Bereich dar
und gibt sie weiter. Synchrotronstrahlung der Elek-
tronenspeicherringe Metrology Light Source (MLS)
und BESSY II wird fiir Radiometrie im kurzwel-
ligen Bereich (Rontgen- bis UV-Bereich) genutzt,
in zunehmendem Umfang aber auch fiir Nanome-
trologie und (Mikro-)Spektrometrie. Die Messung
thermischer Energie gewinnt wachsende Bedeutung
und die weltweit fithrende Position bei der Entwick-
lung von SQUIDs im Bereich Kryosensorik konnte
in mehreren Anwendungen belegt werden (siehe
auch ,Nachrichten des Jahres®). F&E-Arbeiten in
allen genannten Bereichen werden in nach wie vor
steigendem Umfang geleistet, insbesondere auch im
Rahmen des europdischen Metrologie-Forschungs-
programms EMRP. Nachfolgend werden einige aus-
gewihlte Entwicklungen und Ergebnisse dargestellt.

Metrologie mit Synchrotronstrahlung

An der MLS wurde der neue Messplatz fiir die
Kalibrierung von Strahlungsquellen umfangreich
charakterisiert und validiert. Die MLS dient dabei
als primires Strahlernormal. Bei der Bestimmung
spektraler Strahlstirken und -dichten von Deu-
terium- und Wolframbandlampen konnte sehr

Titelbild:
Das EUV-Ellipso-Scatterometer der PTB bei BESSY |
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gute Ubereinstimmung mit Messergebnissen von
BESSY II und gegen Temperatur-Hohlraumstrah-
lung erzielt werden.

Die umfangreichen Messungen im Rahmen der
langjahrigen Kooperationen zur EUV-Lithografie
erfolgen seit Oktober 2013 grofitenteils am EUV-
Strahlrohr der MLS. Dazu wurde im Sommer 2013
das EUV-Reflektometer der PTB von BESSY II
transferiert. Von dessen erfolgreicher Inbetriebnah-
me an der MLS (Bild 1) konnten sich auch die mehr
als 110 Teilnehmer aus Industrie und Forschung
des 273. PTB-Seminars ,VUV and EUV Metro-
logy“ iiberzeugen, das am 24. und 25. Oktober im
Horsaal des Helmholtz-Zentrums Berlin in Berlin-
Adlershof stattfand (Bild 2). Im Gegenzug wurde
am EUV-Strahlrohr bei BESSY II ein neues EUV-
Ellipso-Scatterometer in Betrieb genommen (Titel-
bild der Abt. 7).

Mit dem ISAS-Institut fiir Analytische Wissenschaf-
ten und der TU Berlin wurde vereinbart, am Undu-
latorstrahlrohr der MLS gemeinsam quantitative
Untersuchungen an Oberflichen mit Ellipsometrie
und Elektronenspektroskopie durchzufiithren. Erste
Experimente an organo-metallischen Schichtsyste-
men, die z. B. in den Bereichen Optoelektronik und
Photovoltaik eine Rolle spielen, sollen u. a. in dem
neuen EMRP-Projekt ,,ThinErgy“ fortgesetzt wer-
den.

Bild 1: Das EUV-Reflekto-
meter der PTB am EUV-
Strahlrohr der MLS
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Die weltweit einzigartigen Moglichkeiten der PTB
auf dem Gebiet der detektorgestiitzten Radiometrie
mit Synchrotronstrahlung wurden zur Kalibrierung
von zwei speziellen Detektorsystemen genutzt. Zum
einen wurde fiir das IPP in Garching vom UV- bis
in den harten Rontgenbereich an fiinf Strahlrohren
in den PTB-Laboratorien bei BESSY II und an der
MLS ein Bolometer-Detektor fiir die Plasmadia-
gnostik kalibriert. Zum anderen wurden in Koope-
ration mit DESY in Hamburg Photoionisationsquer-
schnitte von Edelgasen im Photonenenergiebereich
zwischen 2,1 keV und 30 keV gemessen, die fiir die
Kalibrierung von Gas-Monitor-Detektoren des eu-
ropdischen Rontgenlasers XFEL erforderlich sind.

Nach dem erfolgreichen Abschluss einer Promotion
an der TU Berlin im April 2013 zur riickfithrbaren
Bestimmung der Grofle sphérischer Nanopartikel
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Bild 3: Streukurven von funktionalisierten Polystyrol-Nano-
partikeln in unterschiedlich konzentrierten Lésungen von
Gammaglobulin (IgG)

Bild 2: Teilnehmer des 273.
PTB-Seminars ,VUV and
EUV Metrology*“

konzentrieren sich die Arbeiten zur dimensionellen
Nanometrologie tiber Rontgenkleinwinkelstreuung
mit Synchrotronstrahlung bei BESSY II nun auf
komplexere Systeme wie z. B. funktionalisier-
te Core-Shell-Partikel in biologischer Umgebung
(Bild 3), die im Rahmen des EMRP untersucht wer-
den. Dariiber hinaus wurden in Reflexionsgeome-
trie sowohl im Rontgen- als auch im EUV-Bereich
Gitterstrukturen, Photomasken und Oberflachen-
rauhigkeiten charakterisiert, z. T. ebenfalls im Rah-
men von Doktorarbeiten.

Die Arbeitsgruppe Rontgen- und IR-Spektrometrie
arbeitet seit mehreren Jahren erfolgreich an der Ent-
wicklung von Instrumentierungen fiir die Rontgen-
fluoreszensanalyse (RFA). Eine an der PTB entwi-
ckelte und von der Gruppe bei BESSY II erfolgreich
eingesetzte UHV-Messkammer fiir die RFA wurde
inzwischen auch im Auftrag fiir die IAEA gebaut
und fiir den Betrieb am Speicherring ELETTRA
ausgeliefert (Bild 4). Die Kammer wird dort ab 2014
den 151 Mitgliedstaaten der IAEA fiir die Durchfiih-
rung von RFA-Experimenten zur Verfiigung stehen
(IAEA XRF Newsletter No. 24, March 2013). Wei-
tere Kammern wurden fiir die Kooperationspartner
TU Berlin und das franzdsische Metrologieinstitut
LNE/CEA-LNHB zur Nutzung an dem Speicherring
SOLEIL in Auftrag gegeben.
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Bild 4: UHV-Messkammer der IAEA am PGM-Strahlrohr der
PTB bei BESSY I

Thermometrie

Fiir die Temperaturmetrologen besonders bedeut-
sam war die alle 3 Jahre stattfindende Konferenz
»Symposium on Temperature and Thermal Measure-
ments in Industry and Science , kurz TEMPMEKO,
auf Madeira, Portugal. Im Oktober 2013 trafen sich
dort 300 fithrende Wissenschaftler aus 42 Landern
und diskutierten in iiber 350 Beitrdgen u. a. neue
Entwicklungen auf dem Gebiet der Skalendarstel-
lung und Weitergabe, der Einfiihrung von neuar-
tigen eutektischen Hochtemperaturfixpunkten und
der neuen Definition des Kelvins. Die Thermome-
triker aus Abteilung 7 waren an 32 Beitragen ihrer
internationalen Bedeutung entsprechend beteiligt,
darunter befand sich ein eingeladener Vortrag zur
Neudefinition des Kelvins.

Vom 4. bis 7. Juni 2013 wurde die nationale Tempe-
raturtagung TEMPERATUR 2013 mit 124 externen
Teilnehmern, insbesondere aus der Industrie und
dem Mess- und Eichwesen, in der PTB in Berlin
durchgefiihrt. Zum fiinften Mal in Folge waren die
Fachbereiche 7.3 und 7.4 damit Gastgeber fiir die-
se anwendungsorientierte Fachtagung zu Verfahren
und Geriten der Temperatur- und Gasfeuchtemes-
sung, die in enger Zusammenarbeit mit dem VDI
und dem DKD-Fachausschuss Temperatur und
Feuchte stattfindet.

Ein Meilenstein auf dem Weg zur Neudefiniti-
on des Kelvins stellt die zweite Bestimmung der
Boltzmann-Konstante durch die PTB dar. 2011
veréftentlichte die PTB ihre erste Bestimmung am
Wassertripelpunkt mithilfe der Dielektrizitdtskon-
stanten-Gasthermometrie. Die neuen, im Dezember
2013 in der Zeitschrift Metrologia publizierten Mes-
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sungen weisen mit 4,3 ppm nur noch halb so grof3e
relative Unsicherheiten auf. Wesentlich hierfiir war
die geringere Deformation des Messkondensators
unter Druck durch den Einsatz von Wolframcarbid
als Elektrodenmaterial. Verbessert wurden die Be-
stimmung der Deformation (Bild 5), die Analyse
der Verunreinigungen des Messgases Helium und
die Reproduzierbarkeit der Kapazititsmessungen.
Erstmals steht mit den neuesten Ergebnissen der
PTB eine unabhingige Methode zur Verfiigung, um
die anderen, mit akustischer Gasthermometrie be-
stimmten Werte der Boltzmann-Konstante in der
von den internationalen Gremien geforderten Qua-
litat abzusichern.

Die langjdhrigen Anstrengungen der Abteilung
in den EURAMET-Gremien, vollstindige Eintra-
ge in der BIPM-Datenbank fiir thermometrische
Kalibrierdienstleistungen zu erhalten, waren jetzt
erfolgreich. Bild 6 belegt den Anspruch der PTB,
von den tiefsten Temperaturen im Millikelvinbe-
reich bis zu den hochsten, mit Strahlungsthermo-
metern messbaren Temperaturen fiir ihre Kunden
Kalibrierungen anzubieten. Im Uhrzeigersinn nach
zunehmender Temperatur geordnet, beginnend mit
Thermometern fiir die Tieftemperaturskala PLTS-
2000, sind die Eintrdge zu Gerite-Kategorien zu-
sammengefasst. Mit den z. Zt. insgesamt 112 Ein-
trigen kann nun jeder PTB-Kalibrierschein fiir
Thermometer mit Verweis auf die BIPM-Datenbank

Bild 5: Resonante Ultraschall-Spektroskopie zur Bestimmung
der Deformation der Kondensatoren des Dielektrizitdtskons-
tanten-Gasthermometers
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ausgestellt werden. Dies stellt einen wesentlichen
Wettbewerbsvorteil fur die zahlreichen, durch die
Deutsche Akkreditierungsstelle (DAKkS) betreuten
thermometrischen Kalibrierlaboratorien und die
weltweit fithrende deutsche mittelstindische Ther-
mometerindustrie dar, deren Kalibrierscheine fiir
ihre Produkte damit im Ausland problemlos aner-
kannt werden. Auch international befindet sich die
PTB, sowohl was die Breite des Temperaturbereichs
als auch was die Unsicherheiten anbelangt, in einer
Spitzenposition. Beispielsweise ist die PTB das ein-
zige Staatsinstitut, das Kalibrierungen mit Eintragen
in der BIPM-Datenbank im Tieftemperaturbereich
unterhalb von 14 K anbieten kann.

Beim Laserstrahlhdrten von hochlegierten Stahl-
werkstoffen oder Gusseisen im Temperaturbereich
bis 1300 °C ist eine Temperaturregelung innerhalb
weniger Kelvin notwendig, um die gewiinschten
Hirteeigenschaften eines Werkstofts prozesssicher
zu erzielen. Im Rahmen des EMRP-Vorhabens
»High temperature metrology for industrial appli-
cations (>1000 °C)“ wurde ein mobiler Kalibrier-
fixpunktstrahler speziell fir den Anwendungsbe-
reich des Laserstrahlhirtens gemeinsam mit dem
Fraunhofer Institut fiir Werkstoft- und Strahltech-
nik IWS entwickelt. Die gute Praxistauglichkeit des
Kalibrierstrahlers konnte an mehreren Hairterei-
anlagen in einem industriellen Umfeld nachgewie-
sen werden.

Der zunehmenden Bedeutung der bildgebenden
Messtechnik in der beriihrungslosen Temperatur-
messung tragt die Abteilung Rechnung, indem sie
sowohl die dafiir zu entwickelnde technische Re-

direktanzeigende
2 Thermometer
2

industrielle SR
5 Thermometer
Thermometer 5 unedle Thermoelemente

Bild 6: Anzahl der PTB-
Eintrage in der BIPM-Daten-
bank fir thermometrische
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gelsetzung in den entsprechenden Gremien unter-
stiitzt als auch Messplitze entwickelt, die eine me-
trologische Charakterisierung von bildgebenden
Temperaturmesssystemen entsprechend der tech-
nischen Regelsetzung mit kleiner Messunsicher-
heit erméglicht. In diesem Zusammenhang ist auch
die konstituierende Sitzung des neuen VDI/VDE-
Fachausschusses GMA 8.16 ,Temperaturmessung
mit Wirmebildkameras® zu sehen, die im Juni
2013 an der PTB stattgefunden hat. Fiir die radio-
metrische Charakterisierung und Kalibrierung von
bildgebenden Detektorsystemen, insbesondere fiir
Instrumentierungen im Bereich der Erdfernerkun-
dung, steht nun auf der Basis einer Ulbrichtkugel
ein neuartiges Transfernormal variabler Strahl-
dichte zur Verfiigung, dessen Strahldichte sich iiber
mehr als zwei Gréflenordnungen ohne signifikante
Anderung der spektralen Verteilung variieren lisst
(Bild 7).

Radiometrie

Die Arbeiten der Abteilung im Bereich der Riick-
fihrung von radiometrischen und strahlungsther-
mometrischen Erdfernerkundungsmessungen ist
erfolgreich fortgesetzt worden. Die World Mete-
orological Organisation (WMO) hat im Rahmen
ihrer Anerkennung der strategischen Forschung
des EMRP fiir den Bereich Environment gegeniiber
EURAMET vier Projekte besonders hervorgehoben,
von denen zwei (,SolarUV® und ,Metrology for
Earth Observation and Climate®) im Fachbereich
7.3 wesentlich bearbeitet werden. Im Rahmen ei-
ner Kooperation mit dem Institut fiir Methodik
der Fernerkundung des DLR in Oberpfaffenhofen

121



Temperatur und Synchrotronstrahlung

Bild 7: Leuchtende Ulbrichtkugel mit einer strahlenden
Flache von 40 cm Durchmesser als Transfernormal variabler
Strahldichte zur Kalibrierung von bildgebenden radiometri-
schen und thermometrischen Messsystemen

konnte ergdnzend zu der bereits bestehenden strah-
lergestiitzten radiometrischen Riickfithrung der
»Calibration Home Base“ (CHB) erstmalig auch eine
detektorgestiitzte Riickfithrung im Spektralbereich
von 300 nm bis 3 um mittels fiinf an der PTB abso-
lut kalibrierten Filterradiometern sichergestellt wer-
den. Die CHB als eine wesentliche Kalibriereinrich-
tung des DLR fiir die Erdfernerkundung ist damit
nun iiber unabhéngige Riickfithrungsketten an die
zwei Primdrnormale der PTB, Kryoradiometer und
Schwarzer Korper, angebunden.

Die beiden Emissionsgradmessplitze der PTB an
Luft und unter Vakuum erlauben jetzt Material-
untersuchungen ab 25 °C (Messplatz an Luft) bzw.
ab —40 °C (Messplatz unter Vakuum) bis zu Tempe-
raturen von 600 °C und Wellenldngen von 100 pm.
Emissionsgradmessungen bei Raumtemperatur an
Luft sind wichtig fiir industrienahe Fragestellungen,
etwa nach dem Emissionsgrad von Textilien oder
von Materialien im Automobilbau. Messungen bei
sehr tiefen Temperaturen und grofien Wellenldn-
gen sind relevant fiir die Charakterisierung von Be-
schichtungen von Referenzstrahlungsquellen fiir die
Erdfernerkundung.

Durch Nutzung eines speziell fiir THz-Strahlung
entwickelten Referenzempfangers und eines THz-
Molekiilgaslasers konnen nun THz-Detektoren im
gesamten Spektralbereich von 1 THz bis 5 THz ka-
libriert werden bei Standardmessunsicherheiten der
spektralen Empfindlichkeit von weniger als 2 %. Um
einen Strahlungsempfanger fiir den FIR- und THz-
Spektralbereich mit einer gegeniiber kommerziellen
Bolometern wesentlich besseren Linearitét zu entwi-
ckeln, wurde ein Transition-Edge-Superconducting
(TES)-Bolometer auf der Basis dreier in der PTB
lithografisch hergestellter und optimierter Bauteile
entwickelt: ein Absorber aus strukturierten diinnen
Metallschichten auf einer Siliziumnitrid-Membran,
eine Aluminium-Niob-Bilayer als eigentlicher TES-
Sensor sowie ein SQUID als Stromsensor (Bild 8).
Erste Messungen zeigen eine spektral flache und li-
neare Empfindlichkeit {iber einen groflen Messbe-

Bild 8: Das TES-Bolometer der PTB fir die FIR- und THz-Spektroskopie, das sich durch einen gro3en linearen Arbeitsbereich
sowie einen spektral flachen Verlauf des Absorptionsvermégens flr Strahlung von 100 pm bis zu tber 3 mm Wellenlénge

auszeichnet.
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reich und damit eine gute Eignung des Empfangers
fiir quantitative FIR- und THz-Spektroskopie.

Bei der Einzelphotonenradiometrie wurde der Ein-
satz der MLS als Strahlungsquelle mit einem iiber
11 Groflenordnungen einstellbaren Photonen-
fluss erfolgreich fortgesetzt. Im Rahmen des EM-
RP-Projektes ,Metrology for industrial quantum
communications“ wurde an der MLS im NIR die
spektrale Empfindlichkeit fasergekoppelter supra-
leitender Einzelphotonendetektoren riickgefiihrt
auf ein Kryoradiometer kalibriert mit relativen
Messunsicherheiten von unter 2 %.

Kryosensorik

In den vergangenen Jahren wurde das Vorhaben
»European Microkelvin Collaboration® erfolgreich
abgeschlossen. An diesem Vorhaben, das eine Lauf-
zeit von vier Jahren hatte, waren insgesamt zwolf
Partner aus acht Landern beteiligt. Die PTB hat
schwerpunktmaflig mit Arbeiten zur Entwicklung
von SQUID-Systemen fiir den Einsatz in Ultratief-
temperaturanlagen von Vorhabenspartnern beige-
tragen. So werden die entwickelten SQUID-Systeme
z. B. an der Royal Holloway University of London
tiir NMR-Experimente und fiir die Rauschthermo-
metrie eingesetzt. Weitere Detektorsysteme werden
in Tieftemperaturgruppen der Aalto Universitdt
Helsinki, der Universitit Heidelberg, der Universi-
tat Leiden, der Universitdt Basel und dem Institut
Néel in Grenoble verwendet. Der Verbund der be-
teiligten Partner hat die Tieftemperatur-Commu-
nity in Europa nachhaltig gestarkt, was z. B. in der
Bildung einer Low Temperatur Section in der Eu-
ropean Physical Society zum Ausdruck kommt. Die
im Rahmen des Vorhabens aufgebauten Kooperati-
onsbeziehungen werden weit {iber die Laufzeit des
Vorhabens Bestand haben. Die Partner haben ver-
einbart, ein Folgevorhaben zu initiieren.

Die Abteilung 7 unterstiitzt seit mehreren Jahren
die Arbeiten der Abteilung 2 mit messtechnischen
Entwicklungen, die im Bereich der Widerstandsme-
trologie und bei der Neudefinition der Basiseinheit
Ampere benétigt werden. So wurde fiir hochprizise
und riickgefithrte Messungen von Stromstirken im
Bereich 100 pA ein neuartiges Verstirkerkonzept,
ein sogenanntes Ultrastable low-noise current am-
plifier (ULCA), entwickelt und erfolgreich getestet
(siehe auch Bericht der Abteilung 2). Das Verstir-
kerkonzept wurde zum Patent angemeldet.

Bild 9: Das neue dynamische Vakuumnormal. Durch die
Gasexpansion aus einem sehr kleinen (1) in ein sehr grof3es
Volumen (3) mittels eines sich schnell 6ffnenden Schieber-
ventils (2) kann der Druck im kleinen Volumen innerhalb

20 ms um 3 GréBenordnungen abgesenkt werden und die
Antwortzeit eines Vakuummeters (4) untersucht werden.

Vakuummetrologie

Das neue dynamische Normal fiir sich schnell 4n-
dernde Driicke im Grobvakuum ist in Betrieb ge-
gangen (Bild 9). Vakuummessgerite, die schnelle
Prozesse in industriellen Anwendungen steuern,
z. B. Schleusenkammern, sollten unmittelbar auf
Druckdnderungen reagieren. Um die Antwortzeiten
von Vakuummessgerdten zu testen, kann im neuen
Normal ein Druckabfall von 100 kPa auf 100 Pa in-
nerhalb 20 ms erzeugt werden oder der Druck mit-
tels einer Blende oder Lavaldiisen in vorhersagbarer
Weise innerhalb einer Sekunde von 100 kPa auf
100 Pa abgesenkt werden. Dazu waren aufwéndige
Simulationen notig. Auf Schnelligkeit optimierte ka-
pazitive Membranvakuummeter eines Projektpart-
ners des EMRP-Projektes IND12 ,Vacuum Metrolo-
gy" zeigten eine Antwortzeit von hochstens 1,3 ms
fiir einen 1/e-Abfall. Da die Messunsicherheit dieser
Vakuummeter kleiner ist als die Unsicherheit der
Berechnung, ist geplant, diese als Bezugsnormale
fur sich schnell dndernde Driicke einzusetzen, ein
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schones Beispiel fiir eine erfolgreiche Kooperation
zwischen Industrie und Metrologieinstitut.

Thermische Energie

Ein laseroptisches Hochtemperatur-Durchfluss-
Normal basierend auf einer kommerziellen
Schauglasarmatur und einer Prizisions- Venturidii-
se wurde als sogenanntes Insert aufgebaut (Bild 10).
Das Normal erlaubt durch zwei physikalisch unab-
hingige Verfahren zeitgleich den Volumenstrom
zu bestimmen, einerseits iiber das in der Industrie
etablierte Wirkdruckverfahren, zum anderen tber
riickfithrbare Laser-Doppler-Anemometrie (LDA).
Das Normal ist ausgelegt fiir Temperaturen bis
230 °C bei Betriebsdriicken bis 40 bar in DN150.
Durch Wahl einer anderen Schauglasarmatur kann
das System an wesentlich hohere Temperaturen
(600 °C) und Driicke (800 bar) angepasst werden
und eroffnet so die Moglichkeit des Einsatzes fiir
die direkte Kalibrierung von Durchflusssensoren
unter Kraftwerksbedingungen. Eine regelmaflige
Rekalibrierung der Diise kann durch ganzflachige
LDA-Messungen im Einbauzustand vorgenommen
werden. Geplant ist zundchst der Einsatz als Pri-
mérnormal fiir eine bestehende Hochtemperatur-
Durchfluss-Priifanlage. Aufgrund der robusten
Ausfithrung ist das Messsystem jedoch auch fiir ein
industrielles Umfeld geeignet.

124

Bild 10: Schauglasarma-
tur mit Venturi-Insert als
Kernstlck des laseropti-
schen Durchfluss-Normals
(hier: Schnittansicht). Der
Volumenstrom ergibt sich
aus der Integration des
laseroptisch bestimmten
Geschwindigkeitsprofils Giber
der Fléche des Prazisions-
glasrohres (blau dargestellt)
und aus der Druckdifferenz
Uber die Venturi-Kontur.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

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

Grundlagen der Metrologie

Messung der spektralen Empfindlichkeit im ex-
tremen UV (EUV)

Eine Basisaufgabe im Bereich VUV- und EUV-Ra-
diometrie besteht in der Bestimmung der spektralen
Empfindlichkeit von Strahlungsempfingern, die je-
doch im Wellenlangenbereich zwischen 25 nm und
40 nm bis vor Kurzem aus technischen Griinden
nicht moglich war. Durch erfolgreiche Messungen
am neuen EUV-Strahlrohr der Metrology Light Sour-
ce (MLS) mit einem Kryoradiometer als primares
Detektornormal konnte diese Liicke nun geschlos-
sen werden. (E Scholze, FB 7.1, frank.scholze@ptb.
de)

Detektor fiir Plasmadiagnostik vom UV- bis in
den Rontgenbereich kalibriert

Fir die Kernfusionsforschung werden zur Unter-
suchung extrem heifler Plasmen kalibrierte Strah-
lungsdetektoren in einem sehr breiten Spektralbe-
reich benétigt. Mit dem IPP in Garching wurde in
diesem Zusammenhang kiirzlich ein Bolometer-
Detektor an fiinf Strahlrohren in den PTB-Labo-
ratorien bei BESSY II und an der Metrology Light
Source (MLS) iiber den gesamten Photonenenergie-
bereich von 5 eV bis 25 keV kalibriert, was zurzeit
weltweit woanders nicht moglich ist. (E Scholze,
FB 7.1, frank.scholze@ptb.de)

Photoionisationsquerschnitte im Rontgenbereich
Im Rahmen einer Kooperation mit DESY in Ham-
burg wurden im Photonenenergiebereich zwischen
2,1 keV und 30 keV absolute Photoionisationsquer-
schnitte und Ionenausbeuten an Krypton und Xe-
non gemessen, die fiir die Kalibrierung von Gas-Mo-
nitor-Detektoren des Europidischen Rontgenlasers
XFEL benoétigt werden. (M. Richter, FB 7.1, mathias.
richter@ptb.de)

Messplatz zur Kalibrierung von Strahlungsquel-
len an der Metrology Light Source

Der an der Metrology Light Source (MLS) aufgebaute
Messplatz zur Kalibrierung von Strahlungsquellen
wurde im Spektralbereich von 116 nm bis 400 nm
mithilfe von Deuteriumlampen und einer Wolfram-
bandlampe umfangreich charakterisiert und vali-
diert. Bei der Bestimmung spektraler Strahlstarken
und Strahldichten konnte eine sehr gute Uberein-
stimmung mit bei BESSY II erhaltenen Messergeb-

nissen erzielt werden. (R. Thornagel, FB 7.1, reiner.
thornagel@ptb.de)

Elektronen zihlen an der Metrology Light Source
Vor allem fiir den Einsatz der Metrology Light Sour-
ce (MLS) als primdres Strahlungsquellennormal
berechenbarer Synchrotronstrahlung ist die Strom-
messung der in der MLS gespeicherten Elektronen
eine Voraussetzung. Durch eine verbesserte Signal-
verarbeitung ist es nun moglich geworden, mehr als
tausend gespeicherte Elektronen einzeln zu zéhlen
und damit im Elektronenstrombereich von einigen
pA die Unsicherheiten deutlich zu reduzieren. Auch
fiir die Kalibrierung von Zahldetektoren ist dies von
grofler Bedeutung. (R. Klein, FB 7.1, roman.klein@
ptb.de)

Ursache fiir Zusatzrauschen bei Chopper-Ver-
starkern gefunden

Zur empfindlichen Messung von Gleichspannungen
werden hédufig Chopper-Verstirker eingesetzt. Lei-
der weisen diese Verstdrker ein erhohtes Stromrau-
schen am Eingang auf. Im Rahmen einer Masterar-
beit wurde als Ursache fiir das Zusatzrauschen die
in der Eingangskapazitit gespeicherte thermische
Rauschenergie erkannt und erstmals ein einfaches
theoretisches Modell entwickelt. Es ergab sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Mes-
sung. (D. Drung, FB 7.2, dietmar.drung@ptb.de)

Streulicht-Nahfeldmikroskopie und Nano-FTIR-
Spektroskopie an der Metrology Light Source

Der im letzten Jahr am Infrarot (IR)-Strahlrohr der
Metrology Light Source (MLS) aufgebaute Mess-
platz fir Nahfeldmikroskopie und -spektroskopie
wurde um eine weitere Laserquelle erweitert. Mit
den nun zur Verfiigung stehenden beiden durch-
stimmbaren CO- bzw. CO,-Gaslasern konnen die
Wellenldngenbereiche von 5,2 pm bis 6,1 um bzw.
9,4 um bis 10,9 um fiir nahfeldmikroskopische Un-
tersuchungen abgedeckt werden. Die im Vergleich
zu den beiden Lasersystemen wesentlich breitban-
digere Synchrotronstrahlung ermdéglicht es, neben
hochaufgelosten Oberflichenscans auch interes-
sante Probenbereiche spektroskopisch zu charak-
terisieren. Bei den Messungen an verschiedenen
strukturierten Halbleiterproben mit Synchrotron-
strahlung konnte eine laterale Auflésung von unter
50 nm erreicht werden. Zudem erlaubt die hohe
Sensitivitdt die IR-spektroskopische Untersuchung
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von 10 nm dinnen Schichten. (P. Hermann, FB 7.2,
peter.hermann@ptb.de)

Inbetriebnahme eines neuen SAN-Speichersy-
stems

Zur Speicherung der immer umfangreicheren Mess-
daten wurde am Standort Adlershof ein neues SAN-
Speichersystem mit hoher Skalierbarkeit in Betrieb
genommen. Damit kann in Zukunft sehr flexibel
auf einen erhohten Speicherbedarf reagiert werden.
Besonders die immer hiufiger verwendeten hoch-
auflésenden Detektoren, aber auch die Erfassung
der Betriebsparameter der Metrology Light Source
erfordern die Speicherung grofler Datenmengen.
(J. Eden, FB 7.2, jens.eden@ptb.de)

Neue Plasmaitzanlage fiir SQUID-Mikrofabrika-
tion

Fir die Entwicklung und Herstellung von SQUID-
Sensoren wurde eine neue Plasmadtzanlage in Be-
trieb genommen. Diese Anlage erlaubt das reaktive
Atzen mit Chlorgasen und wird die Herstellung von
SQUID-Sensoren ermdglichen, die nahezu voll-
standig aus Aluminium aufgebaut sind. Diese neuen
Bauelemente werden speziell fir SQUID-Anwen-
dungen bei sehr tiefen Temperaturen T << 1 K ent-
wickelt. Ziel ist es, neue ,,All-Aluminium-SQUIDs*
zu entwickeln und herzustellen, die das in Niob-
basierten SQUIDs bei Arbeitstemperaturen von
< 1 K auftretende Zusatzrauschen nicht aufweisen.
(M. Regin, FB 7.2, marcel.regin@ptb.de)

Charakterisierung des Undulators an der Metro-
logy Light Source (MLS) fiir die Kalibrierung von
Einzelphotonendetektoren

Die Photonen-Emissionsstatistik einer Strahlungs-
quelle ist eine wesentliche Einflussgrofie bei der
radiometrischen Kalibrierung von Einzelphotonen-
detektoren. Sie wurde fiir den Undulator U180 der
MLS durch Koinzidenzmessungen mit supraleiten-
den Einzelphotonendetektoren bestimmt. Die emit-
tierten Photonen im NIR unterliegen der Poisson-
statistik. (I. Miiller, FB 7.3, ingmar.mueller@ptb.de)

Kalibrierung von fasergekoppelten Einzelphoto-
nendetektoren bei der Telekommunikationswel-
lenlidnge 1,55 pm

Im Rahmen des EMRP-Projektes JRP INDO6 ,,Me-
trology for industrial quantum communication
technologies” wurde an der Metrology Light Source
die spektrale Empfindlichkeit fasergekoppelter su-
praleitender Einzelphotonendetektoren riickgefiihrt
auf ein Kryoradiometer kalibriert. Die erreichten re-
lativen Messunsicherheiten von unter 2 % stellen ei-
nen deutlichen Fortschritt bei der Kalibrierung von
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Einzelphotonendetektoren im NIR dar. (I. Miiller,
FB 7.3, ingmar.mueller@ptb.de)

EMRP-Projekt ,,New primary standards and
traceability for radiometry“ gestartet

Das gestartete EMRP-Projekt JRP SIB57 ,,New pri-
mary standards and traceability for radiometry,
an dem Partner aus 12 Lindern teilnehmen, hat
zum Ziel, die Messunsicherheiten in der Radiome-
trie und Photometrie durch die Entwicklung eines
neuen Primédrnormals auf Basis von Photodioden
deutlich zu verringern. Der Fachbereich 7.3 ist an
allen Arbeitspaketen des Projekts beteiligt und leitet
das Arbeitspaket zur experimentellen Validierung
des neuen Primarnormals. (L. Werner, FB 7.3, lutz.
werner@ptb.de)

Bestimmung der Nichtlinearitit von Terahertz-
Spektrometern

Fiir die quantitative THz-Spektroskopie ist die ge-
naue Kenntnis der Nichtlinearitit des Nachweissy-
stems eine wichtige Voraussetzung. Im Rahmen des
EMRP-Projekts JRP NEWO07 ,THz Security” wurde
mit der monochromatischen Strahlung eines THz-
Molekiilgaslasers die nichtlineare Antwort eines
Fourier-Transform-Spektrometers im Ferninfrarot
bestimmt. Durch die gut fokussierbare THz-Laser-
strahlung konnte das Auftreten von héheren Har-
monischen in gemessenen Spektren durch Beugung
und Reflexion in einem kommerziellen Spektro-
meter geklart und so ein wesentlicher Beitrag zur
Messunsicherheit identifiziert werden. (A. Steiger,
FB 7.3, andreas.steiger@ptb.de)

Reduktion von Platindioxid

Die Abhéngigkeit der Oxidation von Platin bzw. der
Reduktion von Platindioxid vom Sauerstoffpartial-
druck und der Temperatur ist der grofite Unsicher-
heitsbeitrag bei der Interpolation mit Platin-Wider-
standsthermometern zwischen den Fixpunkten der
Internationalen Temperaturskala von 1990 im Tem-
peraturbereich von 200 °C bis 660 °C. Daher wurde
die Reduktion von Platindioxid in synthetischer
Luft und in Helium mittels Thermogravimetrie,
dynamischer Differenzkalorimetrie und Massen-
spektrometrie untersucht und der fiir Platin-Wi-
derstandsthermometer relevante Reduktionsme-
chanismus aufgekldrt. (S. Rudtsch, FB 7.4, steffen.
rudtsch@ptb.de)

Verbesserte Prizisionsbestimmung der Boltz-
mann-Konstante in der PTB

Durch zahlreiche Verbesserungen am Aufbau des
Dielektrizitdtskonstanten-Gasthermometers konn-
te die Boltzmann-Konstante am Wassertripelpunkt
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mit einem Wert von 1,3806509 - 102 J/K und einer
relativen Unsicherheit von 4,3 ppm bestimmt wer-
den. Gegeniiber der ersten Prézisionsbestimmung
im Jahre 2011 wurde die Unsicherheit damit um
mehr als den Faktor 2 verringert. Wesentlich hierfiir
war die kleinere Unsicherheit der effektiven Kom-
pressibilitit des Messkondensators durch den Ein-
satz von Wolframcarbid statt Edelstahl als Elektro-
denmaterial. (T. Zandt, FB 7.4, thorsten.zandt@ptb.
de)

Prizisionsbestimmung der Virialkoeffizienten
von Helium

Mit der Dielektrizitatskonstanten-Gasthermometrie
konnten neben der Boltzmann-Konstante auch Teil-
chenwechselwirkungen der Gase in Form von Vi-
rialkoeffizienten experimentell bestimmt werden.
Erstmals wurde am Wassertripelpunkt der zweite
Virialkoeffizient von Helium auf bisher nicht er-
reichtem Niveau gemessen (relative Standardunsi-
cherheit 2 - 10*). Die perfekte Ubereinstimmung
mit den neuesten Ab-initio-Theorien ist ein zusitz-
licher Giitebeweis des Datensatzes, der zur Bestim-
mung der Boltzmann-Konstante verwendet wurde.
(Ch. Gaiser, FB 7.4, christof.gaiser@ptb.de)

Verbesserte Druckmesstechnik fiir die Thermo-
metrie

Sowohl bei der Dampfdruckthermometrie als auch
bei der Gasthermometrie benétigt man Druckmes-
sungen oberhalb von 100 Pa auf hochstem metro-
logischen Niveau. Messungen bis zu solch nied-
rigen Driicken sind nun durch eine neubeschaffte
Druckwaage moglich, deren Unsicherheit im Abso-
lutmodus mit (8 mPa + 30 ppm der Anzeige) spe-
zifiziert ist. Die Druckwaage erlaubt insbesondere,
die Dielektrizitdtskonstanten-Gasthermometrie zur
Bestimmung thermodynamischer Temperaturen
von 25 K bis 300 K einzusetzen. (Ch. Gaiser, FB 7.4,
christof.gaiser@ptb.de)

»Berechenbares“ Magnetfeld-Fluktuations-Ther-
mometer

Das EMRP-Projekt JRP SIBO1 ,Implementing the
new Kelvin® wird neue Daten fiir den Vergleich
der Internationalen Temperaturskalen ITS-90 und
PLTS-2000 mit der thermodynamischen Tempera-
tur liefern. Fiir die PLTS-2000 unterhalb 1 K wurde
ein Konzept fiir ein Magnetfeld-Fluktuations-Ther-
mometer erstellt, um es als priméres Rauschthermo-
meter einzusetzen. Neuentwickelte Spulensysteme
mit einer angepassten Geometrie des Rauschsensors
gestatten, die Rauschsignale in situ zu kalibrieren
und die elektrische Leitfahigkeit des Sensors zu be-
stimmen. Die gewéhlte Geometrie erlaubt eine ma-

thematische Modellierung und somit Uberpriifung
der Rauschmessungen. Zwei Kanile fiir die Mes-
sung der Rauschsignale minimieren den Einfluss
nichtthermischer Rauschquellen. Das Thermometer
soll im ndchsten Jahr einsatzbereit sein. (A. Kirste,
FB 7.4, alexander.kirste@ptb.de)

Dynamisches Normal fiir sich schnell indernde
Driicke im Vakuum in Betrieb

Im Rahmen des Projekts EMRP JRP IND12 ,Vacu-
um metrology for production environments“ wurde
ein dynamisches Drucknormal aufgebaut, in dem
sich der Druck von 100 kPa auf 100 Pa innerhalb
20 ms stufenartig oder in einem etwas ldngeren Zeit-
raum innerhalb 1 s in zu jedem Zeitpunkt vorher-
sagbarer Weise dndern kann. Die Expansion wird
tiber ein sich innerhalb 4,6 ms schnell 6ffnendes
Ventil erzeugt, welches einen Rohrduchmesser von
40 mm freigibt. Fiir die Erzeugung der Druckstufe
wird der volle Durchmesser genutzt, fiir langsamere
Expansionen wird eine Blende oder eine Lavaldiise
vorgeschaltet. Erste Experimente konnten zeigen,
dass speziell fiir das Projekt entwickelte Vakuum-
meter eine Antwortzeit von kleiner als 1,3 ms liefern
konnen. (K. Jousten, FB 7.5, karl.jousten@ptb.de)

Stereo Particle Image Velocimetry als Methode
zur Stromungsdiagnose etabliert

In der PTB hat sich in den letzten Jahren neben
der Laser Doppler Velocimetry (LDV) die Ste-
reo Particle Image Velocimetry (SPIV) als laser-
optisches Messverfahren fiir die Bestimmung der
Geschwindigkeitsverteilung stromender Fluide in
Rohrleitungen etabliert. Wahrend es sich bei der
LDV um ein Einpunktverfahren handelt, bei der die
einzelnen Punkte der Strémung nacheinander ver-
messen werden, kann mit der SPIV zu einem Zeit-
punkt das gesamte Geschwindigkeitsfeld vermessen
werden. So kénnen zeitliche Anderungen im Stro-
mungsbild festgestellt werden. Im Vergleich zur
LDV benotigt die SPIV eine um rund einen Faktor
250 geringere Messzeit und liefert dabei einen um
rund einen Faktor 10 groflere Ortsauflosung. Auch
dynamische Anderungen der Stromung kénnen mit
rund 5 Hz aufgel6st werden und schaffen so einen
Zugang zur Charakterisierung turbulenter Stro-
mungen. Der direkte Vergleich von SPIV und LDV
ergab eine maximale Abweichung der gemessenen
Geschwindigkeitsverteilungen von < 1 %. (T. Eich-
ler, FB 7.5, thomas.eichler@ptb.de)
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Computational Fluid Dynamics (CFD) in der
Durchflussmesstechnik

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Messunsi-
cherheit von Durchflussmessgerdten ist das Stro-
mungsprofil, das in der Regel unbekannt ist. Mittels
CFD-Simulationen konnen Voraussagen iiber das
Stromungsprofil getroffen werden, auch an Stellen,
an denen Messungen nicht moglich sind. Dabei gibt
es bisher keinerlei Aussagemoglichkeit iiber die zu
erwartende Unsicherheit der CFD-Berechnungen.
Ziel der PTB ist es, durch Validierungsmessungen
die Verfahrensunsicherheit fiir die CFD zu bestim-
men. Dazu werden typische Stromungsprofile mit-
tels CFD simuliert und diese mit auf laseroptischen
Methoden beruhenden Prizisionsmessungen ver-
glichen. (A. Weissenbrunner, FB 7.5, andreas.weis-
senbrunner@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Hohe Beugungseffizienz bei beschichteten Lami-

nargittern

Am ,Institut d'Optique” in Frankreich wurde ein
Laminargitter hoher Liniendichte (2400 mm™) mit
einer speziell dimensionierten Multilayer-Beschich-
tung entwickelt, um eine hohe Beugungseffizienz
auch bei Photonenenergien oberhalb von 2 keV zu
erzielen. Bei 2,2 keV wurde dazu in Zusammenar-
beit mit der franzosischen Synchrotronstrahlungs-
quelle SOLEIL im PTB-Labor bei BESSY 1I eine fiir
diesen Energiebereich auflerordentlich hohe Beu-
gungseffizienz von 27 % gemessen. (M. Krumrey,
FB 7.1, michael. krumrey@ptb.de)

Vergleichende Untersuchung von Photomasken
mit EUV-Scatterometrie und AFM

Im Rahmen des EMRP-Projektes ,Scatterometry®
und in Zusammenarbeit mit der PTB-Abteilung 5
wurden die Messergebnisse von EUV-Scatterome-
trie und Rasterkraftmikroskopie (AFM) zu Lini-
enprofilen auf EUV-Photomasken (Breite, Hohe,
Kantenwinkel) miteinander verglichen. Durch die
Ubereinstimmung im Rahmen der kombinierten
Messunsicherheiten wurden damit die Auswerte-
verfahren fiir die EUV-Scatterometrie validiert.
(E. Scholze, FB 7.1, frank.scholze@ptb.de)

Umzug des EUV-Reflektometers an die Metrology
Light Source

Europiische Firmen sind weltweit fithrend bei der
Entwicklung der EUV-Lithografie (EUVL) zur Her-
stellung von Halbleiterchips bei einer Wellenldnge
von 13,5 nm ab voraussichtlich 2016. Die PTB un-
terstiitzt seit vielen Jahren diese Entwicklung mit
Synchrotronstrahlungsmesstechnik. Durch den
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Umzug des EUV-Reflektometers der PTB von BES-
SY II an das EUV-Strahlrohr der Metrology Light
Source (MLS) konnen diese Messungen nun ohne
Unterbrechung durch Shutdown-Perioden von
BESSY II kontinuierlich angeboten werden, z. B.
um die Qualitdt von Optiken der Firma Carl Zeiss
in den Lithografie-Maschinen des niederldndischen
Weltmarktfithrers ASML weiter zu verbessern.
(E. Scholze, FB 7.1, frank.scholze@ptb.de)

273. PTB-Seminar

Am 24. und 25. Oktober 2013 fand das 273. PTB-Se-
minar ,VUV and EUV Metrology“ im Horsaal des
Helmholtz-Zentrums Berlin am Elektronenspei-
cherring BESSY II in Berlin-Adlershof statt. An zwei
Tagen diskutierten mehr als 110 Teilnehmer aus
Industrie und Forschung aktuelle Entwicklungen
von Anwendung, Instrumentierung und Messtech-
nik in den Spektralbereichen des Vakuum- und
Extrem-Ultraviolett. Die Durchfiihrung wurde von
zahlreichen Unternehmen (Carl Zeiss SMT, ASML,
BESTEC, Bruker, Iszgro Diodes, Optixfab, Rigaku,
Technoexan) sowie dem Helmholtz-Fonds unter-
stiitzt. (F. Scholze, FB 7.1, frank.scholze@ptb.de)

Nanometrologie fiir zerstorungsfreie Grenz-
schichtanalytik

Neuartige nanoskalige Schichtsysteme sind durch
eine komplexe Struktur charakterisiert, deren Ei-
genschaften mafigeblich durch das Verhalten an
den Grenzschichten beeinflusst werden. Im DFG-
Vorhaben ,Grenzschichtspeziation® wurde eine
zerstorungsfreie Methodik zur Bestimmung che-
mischer Bindungszustinde der Bestandteile von
Grenzschichten entwickelt, die im EMRP-Vorhaben
INDO7 ,Thin Films® fiir Si-Photovoltaiken qualifi-
ziert wurde. Der gewdhlte Ansatz verbindet Ront-
genfluoreszenzanalyse unter streifendem Einfall mit
Rontgenabsorptionsspektroskopie (NEXAFS) unter
Nutzung radiometrisch kalibrierter Instrumentie-
rung. (B. Pollakowski, FB 7.2, beatrix.pollakowski@
ptb.de)

FTIR-Mikrospektroskopie an der Metrology Light
Source fiir die Bio-und Prozessanalytik

Im Rahmen des EMRP-Projektes ,BioOrigin®
wurden die Sekundérstrukturmotive von Mo-
dell-Peptiden, die verschiedene Interaktionsme-
chanismen mit artifiziellen Membransystemen
(Liposomen) ausiiben konnen, untersucht. Haupt-
ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, die aus
weiteren bioanalytischen Methoden (NMR, CD,
CLSM) hervorgehenden Resultate in Molekular-
Dynamik-Simulationen einflieflen zu lassen, um
die Wirkstoffeigenschaften der Peptide zu validie-
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ren. Das diesjahrig angelaufene EMRP-Vorhaben
»Q-AIMDS® hat die Charakterisierung von Bio-
medizinprodukten (Stent-Systemen, Implantaten)
unter prozessanalytischen Aspekten zum Ziel. Die
Bestimmung der elementaren Zusammensetzung
von Implantatmaterialien sowie der Nachweis von
Oberflichenkontaminationen im Spurenbereich
erfolgen mithilfe rontgenanalytischer Verfahren.
Zusitzlich wird eine Methodenvalidierung infolge
der Untersuchungen an den Modellsystemen und
Real-Materialsystemen angestrebt. (A. Hornemann,
FB 7.2, andrea.hornemann@ptb.de)

Rontgenspektrometrie fiir die Charakterisierung
von Lithium-Schwefel-Batterien

Die zuverldssige Charakterisierung von Lithium-
Schwefel-Batteriematerialien stellt aufgrund ihrer
hohen Reaktivitit eine Herausforderung fiir ana-
lytische Verfahren dar. Im Rahmen eines Vorha-
bens aus dem DFG-Schwerpunktprogramm 1473
~Werkstoffe mit neuem Design fiir verbesserte Li-
thium-Ionen-Batterien“ wurde eine neue Messzelle
mit einem druckfesten, nur 1 pm dicken Fenster
entwickelt. Diese erlaubt den Nachweis von Schwe-
felverbindungen, welche fiir Degradationsprozesse
verantwortlich zeichnen kénnen. Die hierfiir ver-
wendete Rontgenspektrometrie wird unter Vaku-
umbedingungen durchgefiihrt, wihrend die neuen
Messzellen es ermdoglichen, das Batteriematerial
selbst wihrend Messung und Probenvorbereitung
ununterbrochen in inerter Schutzatmosphéare (Ar)
zu halten und Umwelteinfliisse auf das Material zu
minimieren. (M. Miller, FB 7.2, matthias.mueller@
ptb.de)

Terahertz-Liicke in der Radiometrie geschlossen
Durch die spektrale Charakterisierung der op-
tischen Verluste eines speziell fir THz-Strahlung
entwickelten Referenzempfiangers konnte die welt-
weit einzigartige Kalibriermdoglichkeit der Empfind-
lichkeit von Terahertz-Detektoren in der PTB auf
den gesamten Spektralbereich von 1 THz bis 5 THz
eines THz-Molekiilgaslasers erweitert werden.
Gleichzeitig konnte die relative Standardmessunsi-
cherheit der spektralen Empfindlichkeit auf unter
2 % verringert werden. (A. Steiger, FB 7.3, andreas.
steiger@ptb.de)

Prototyp eines TES-Bolometers fiir die Fourier-
Transform-Spektroskopie aufgebaut

Gemeinsam mit dem FB 7.2 wurde ein Transition-
Edge-Superconducting (TES)-Bolometer auf der
Basis dreier in der PTB lithografisch hergestellter
und optimierter Bauteile entwickelt: eines Absor-
bers aus strukturierten diinnen Metallschichten auf

einer Siliziumnitrid-Membran, eines Aluminium-
Niob-Bilayers als eigentlicher TES-Sensor sowie
eines SQUIDs als Stromsensor. Dieser Detektor fiir
den FIR- und THz-Spektralbereich zeichnet sich
nach ersten elektrischen Charakterisierungen ins-
besondere durch seinen gegeniiber herkommlichen
Bolometern wesentlich grofieren Linearitdtsbereich
aus. (M. Kehrt, FB 7.3, mathias.kehrt@ptb.de)

Mobile Kalibrierquelle verbessert die Tempera-
turmessung fiir das Laserstrahlhirten

Beim Laserstrahlhdrten von hochlegierten Stahl-
werkstoffen oder Gusseisen im Temperaturbereich
bis 1300 °C ist eine Temperaturregelung innerhalb
weniger Kelvin notwendig, um die gewiinschten
Hirteeigenschaften eines Werkstoffs (Randhir-
te, Restaustenitgehalt, Einhdrtetiefe) prozesssicher
zu erzielen. Im Rahmen des EMRP-Projekts JRP
INDO1 ,,High temperature metrology for industrial
applications (>1000 °C)“ wurde ein mobiler Kali-
brierfixpunktstrahler speziell fiir den Anwendungs-
bereich des Laserstrahlhdrtens gemeinsam mit dem
Fraunhofer Institut fiir Werkstoft- und Strahltech-
nik (IWS) entwickelt. Die gute Praxistauglichkeit
des Kalibrierstrahlers konnte an mehreren Harterei-
anlagen von Fraunhofer IWS und der Firma Alotec,
Dresden, nachgewiesen werden. (K. Anhalt, FB 7.3,
klaus.anhalt@ptb.de)

Bestimmung des spektralen Emissionsgrads bei
hohen Temperaturen

Im Temperaturbereich oberhalb von 1000 °C ist der
spektrale Emissionsgrad fiir die beriihrungslose in-
dustrielle Temperaturmessung (z. B. zur Optimie-
rung von Gasturbinen) und die angewandte Grund-
lagenforschung (z. B. in der Fusionsforschung bei
der Simulation des Warmeaustauschs) ein wichtiger
Materialparameter. Im Rahmen des EMRP-Projekts
JRP ENGO6 ,,Powerplants® wurde an der PTB ein
neuartiges dynamisches Verfahren zur Bestimmung
des spektralen Emissionsgrades im Hochtempera-
turbereich bis 1600 °C erfolgreich entwickelt und im
Vergleich mit dem franzésischen Staatsinstitut LNE
evaluiert. Die Messmethode beruht auf einer Wei-
terentwicklung des etablierten Laser-Flash-Verfah-
rens zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit.
(S. Krenek, FB 7.3, stephan.krenek@ptb.de)

MNPQ-Projekt ,,Kamerabasierte Temperatur-
messung im visuellen Spektralbereich® abge-
schlossen

Gemeinsam mit der TechnoTeam GmbH, Ilme-
nau, wurden im Rahmen des BMWi-geforderten
MNPQ-Projekts ,, Kamerabasierte Temperaturmes-
sung im visuellen Spektralbereich® radiometrische
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Verfahren fiir die Charakterisierung von bildge-
benden Messsystemen entwickelt, mit dem Ziel, die
bildgebenden Strahldichtemessysteme der Techno-
Team GmbH zukiinftig auch fiir eine riickgefiihrte
Temperaturmessung im Temperaturbereich zwi-
schen 900 °C und 2000 °C einsetzen zu konnen.
(L. Biinger, FB 7.3, lars.buenger@ptb.de)

Abschluss des EMRP-Projekts ,, Metrology for
Energy Harvesting“

Im August 2013 wurde das Projekt JRP ENGO02
»Metrology for Energy Harvesting” mit einer 6ffent-
lichen Veranstaltung unter Beteiligung aller Projekt-
teilnehmer und vieler Stakeholder erfolgreich abge-
schlossen. In Diskussionen und Workshops wurden
die Ergebnisse der dreijdhrigen metrologischen For-
schungsarbeit prisentiert. Die erzielten Ergebnisse
lassen den Blick in die Zukunft optimistisch ausfal-
len: Die Leistungsfahigkeit von Energy-Harvesting-
Systemen diirfte sich noch deutlich steigern lassen,
und die PTB liefert mit ihren Referenzmaterialien
dazu eine messtechnische Basis. (F. Edler, FB 7.4,
frank.edler@ptb.de)

Multiple Fixpunktzelle zur Kalibrierung von
Thermoelementen

Ein neues Fixpunktzelldesign wurde entwickelt,
das die gleichzeitige und kostengiinstige Kalibrie-
rung von Thermoelementen bei verschiedenen Fix-
punkttemperaturen erlaubt. Grundlage ist eine aus
Reinstgraphit gefertigte zylindrische Basiseinheit
mit auswechselbaren rohrférmigen Graphitein-
sitzen. Diese sind mit verschiedenen eutektischen
Metall-Kohlenstoff-Legierungen gefiillt, mit denen
sich Schmelztemperaturen im Temperaturbereich
zwischen 1320 °C und 1660 °C realisieren lassen.
(E. Edler, FB 7.4, frank.edler@ptb.de)

Schallgeschwindigkeit in Ozeanwasser

Im Rahmen des EMRP-Projektes JRP ENV05 ,,Me-
trology for oceanic salinity and acidity” wurde ein
Messplatz fiir die Schallgeschwindigkeit in Fliissig-
keiten aufgebaut. Damit wurde mit akustischen Sen-
soren die Schallgeschwindigkeit temperatur- und
salinitdtsabhingig in Losungen verschiedener Salze
und in Meerwasserproben nach dem Flugzeitprin-
zip bestimmt. Die erreichten Reproduzierbarkeiten
sind sehr hoch (< 50 ppm) und erméglichten die
Identifizierung kleiner systematischer Flugzeit-
Abweichungen. Die Ergebnisse sind Grundlage
fiir einen verbesserten Einsatz der Sensoren in der
Ozeanografie sowie fiir akustische Temperatur-
messungen in Fliissigkeiten. (C. v. Rohden, FB 7.4,
christoph.v.rohden@ptb.de)
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Neue Kalibrierdienstleistung fiir den
Tieftemperaturbereich

Riickgefiihrte Temperaturmessungen im Tieftempe-
raturgebiet sind noch immer eine Herausforderung
fiir Anwender aus vielen Bereichen wie der Phy-
sik, der Astronomie oder dem Quantencomputing.
Mit dem Magnetfeld-Fluktuations-Thermometer
(MFFT), das in Zusammenarbeit zwischen den
Fachbereichen 7.2 und 7.4, der Firma Magnicon
und der Universitit Heidelberg entwickelt wurde,
steht ein praktisches Thermometer fiir einen ex-
trem breiten Temperaturbereich zur Verfiigung. Ab
sofort bietet die PTB eine auf die PLTS-2000 riick-
gefithrte Kalibrierung von MFFTs an, die Tempera-
turmessungen bis in den mK-Bereich mit einer Un-
sicherheit von < 1% ermdoglicht. (J. Engert, FB 7.4,
jost.engert@ptb.de)

Linearitétstest von Quadrupolmassenspektrome-
tern

Die AG Vakuummetrologie hat eine neue Methode
zur Priifung der Linearitit von Quadrupolmassen-
spektrometern entwickelt. Dabei wird ein Stan-
dardleckelement mit konstantem Gasfluss verwen-
det und die Flussrate um den konstanten Wert mit
einem primdren Gasdosiersystem variiert. Drei ver-
schiedene Quadrupolmassenspektrometer wurden
mit der Methode untersucht und Nichtlinearititen
von Heliumpartialdriicken zwischen 10~ Pa und
10~* Pa schon bei relativ kleinen Druckdnderungen
von 10 % festgestellt. Diese Untersuchungen dienten
den Vorbereitungen fiir Aufgaben des Work Packa-
ge 3 des Projekts EMRP JRP IND12 ,Vacuum Me-
trology*“. (K. Jousten, FB 7.5, karl.jousten@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Groflenbestimmung von Mikrovesikeln mit
Rontgenkleinwinkelstreuung

Die Untersuchung von Mikrovesikeln in Korperfliis-
sigkeiten soll die Fritherkennung von Krankheiten
erleichtern. Dazu ist eine genaue Groflenbestim-
mung notwendig, die kiirzlich an Erythrozytvesi-
keln mithilfe von Réntgenkleinwinkelstreuung im
PTB-Labor bei BESSY II gelungen ist. Im Rahmen
des EMRP-Projekts METES und in Zusammen-
arbeit mit dem ,,Amsterdam Medical Center” und
dem Zentrum fiir Naturwissenschaften der unga-
rischen Akademie der Wissenschaften wurde dabei
ein neuer grofdflichiger Hybrid-Pixel-Rontgende-
tektor (,,Pilatus®) verwendet. (M. Krumrey, FB 7.1,
michael krumrey@ptb.de)
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Funktionalisierte Nanopartikel als Biosensoren
Mit Proteinen funktionalisierte Oberflichen von
Nanopartikeln konnen verwendet werden, um bi-
ologisch relevante Molekiile nachzuweisen. Deren
Anlagerung fiithrt zu einer Groflenzunahme der
Nanopartikel, die fiir Polystyren-Nanopartikel im
PTB-Labor bei BESSY II mithilfe von Rontgenklein-
winkelstreuung nachgewiesen werden konnte. Im
Rahmen des EMRP-Projekts BioSurf wurde dabei
ein neuer grofdflichiger Hybrid-Pixel-Rontgende-
tektor (,,Pilatus®) verwendet. (M. Krumrey, FB 7.1,
michael krumrey@ptb.de)

Oberflachenuntersuchungen am Undulator-
strahlrohr der Metrology Light Source

Mit dem ISAS-Institut fiir Analytische Wissenschaf-
ten und der TU Berlin wurden Vereinbarungen zur
quantitativen Untersuchung von Oberflichen mit
Ellipsometrie und Elektronenspektroskopie getrof-
fen. Am Undulatorstrahlrohr der Metrology Light
Source (MLS) konnten dazu erste Ergebnisse an or-
gano-metallischen Schichtsystemen erzielt werden,
die z. B. in den Bereichen Optoelektronik und Pho-
tovoltaik eine Rolle spielen. Die Arbeiten sollen u. a.
in dem neuen EMRP-Projekt ,,ThinErgy“ fortgesetzt
werden. (M. Richter, FB 7.1, mathias.richter@ptb.
de)

Grofler Vakuumtank zur Kalibrierung von Welt-
rauminstrumentierung

In Vorbereitung auf geplante umfangreiche Kali-
brierungen von Spektrometern fiir die Solar-Orbi-
ter-Mission der ESA wurde ein Kalibriermessplatz
aufgebaut und in Betrieb genommen, welcher die
technischen Voraussetzungen fiir die Charakteri-
sierung grofler Instrumente bis 1,20 m Lange unter
Ultrahoch-Vakuum schafft. (M. Kolbe, FB 7.1, mi-
chael.kolbe@ptb.de)

Kooperation mit dem Max-Planck-Institut fiir
Sonnensystemforschung (MPS)

Mit dem MPS wurde ein Kooperationsvertrag zur
Charakterisierung des SPICE-Spektrografen fiir die
Solar-Orbiter-Mission der ESA abgeschlossen. Un-
ter Verwendung von berechenbarer Synchrotron-
strahlung an der Metrology Light Source (MLS) sol-
len dazu ab 2014 umfangreiche Messungen sowohl
mit dem Entwicklungs- als auch mit dem Flugmo-
dell durchgefiihrt werden. (R. Klein, FB 7.1, roman.
klein@ptb.de)

Detektorgestiitzte radiometrische Riickfithrung
fiir das Institut fiir Methodik der Fernerkundung
des DLR

Im Rahmen einer Kooperation mit dem Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) konnte, er-
ginzend zu der bereits bestehenden strahlergestiitz-
ten radiometrischen Riickfithrung der ,Calibration
Home Base“ (CHB) des Instituts fiir Methodik der
Fernerkundung in Oberpfaffenhofen auf die PTB,
erstmalig auch eine detektorgestiitzte Riickfithrung
im Spektralbereich von 300 nm bis 3 um mittels fiinf
an der PTB absolut kalibrierter Filterradiometer si-
chergestellt werden. Die CHB ist damit iiber unab-
hingige Riickfiihrungsketten an die zwei Primar-
normale der PTB, Kryoradiometer und Schwarzer
Korper, angebunden. (R. D. Taubert, FB 7.3, dieter.
taubert@ptb.de)

Transfernormal variabler Strahldichte fiir die
Erdfernerkundung und bildgebende Radiometrie
Fiir die radiometrische Charakterisierung und Ka-
librierung von bildgebenden Detektorsystemen,
insbesondere fiir Instrumentierungen im Bereich
der Erdfernerkundung, steht auf der Basis einer Ul-
brichtkugel ein neuartiges Transfernormal variab-
ler Strahldichte zur Verfiigung, dessen Strahldichte
sich tiber mehr als zwei Grofienordnungen ohne
signifikante Anderung der spektralen Verteilung
variieren ldsst. Die im Spektralbereich von 400 nm
bis 1100 nm auf das Primdrnormal Schwarzer
Korper riickgefithrte Strahlungsquelle besitzt eine
strahlende Flache von 40 cm Durchmesser bei ei-
ner Strahldichtehomogenitdt von besser als 1 %.
(R. D. Taubert, FB 7.3, dieter.taubert@ptb.de)

Emissionsgradmessung bei tiefen Temperaturen
und grofien Wellenlingen

Die beiden Emissionsgradmessplitze der PTB an
Luft und unter Vakuum erlauben jetzt Materialun-
tersuchungen ab 25 °C (Messplatz an Luft) bzw. ab
-40 °C (Messplatz unter Vakuum) bis zu Tempera-
turen von 600 °C und Wellenlingen von 100 um.
Emissionsgradmessungen bei Raumtemperatur an
Luft sind wichtig fiir industrienahe Untersuchungen
etwa des Emissionsgrads von Textilien oder von
Materialien im Automobilbau. Messungen bei sehr
tiefen Temperaturen und grofen Wellenldngen sind
relevant fir die Charakterisierung von Beschich-
tungen von Referenzstrahlungsquellen fiir die Erd-
fernerkundung. (C. Monte, FB 7.3, christian.mon-
te@ptb.de)
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EMRP-Projekte herausragend bewertet

Die World Meteorological Organisation (WMO) hat
im Rahmen ihrer Anerkennung der strategischen
Forschung des EMRP-Programms fiir den Bereich
Environment gegeniiber EURAMET vier Projekte be-
sonders hervorgehoben, von denen zwei ,,SolarUV*
und ,,Metrology for Earth Observation and Climate®
am Fachbereich 7.3 wesentlich bearbeitet werden.
(J. Hollandt, FB 7.3, joerg.hollandt@ptb.de)

Tagung TEMPERATUR in der PTB

Vom 4. bis 7. Juni 2013 wurde die nationale Tempe-
raturtagung TEMPERATUR 2013 mit 124 externen
Teilnehmern, insbesondere aus der Industrie und
dem Mess- und Eichwesen, in der PTB in Berlin
durchgefiihrt. Zum fiinften Mal in Folge waren die
Fachbereich 7.3 und 7.4 damit Gastgeber fiir diese
anwendungsorientierte Fachtagung zu Verfahren
und Geriten der Temperatur- und Gasfeuchtemes-
sung, die in enger Zusammenarbeit mit dem VDI
und dem DKD-Fachausschuss Temperatur und
Feuchte stattfindet. (J. Hollandt, FB 7.3, joerg.hol-
landt@ptb.de)

Neues Positioniersystem fiir laseroptische
Volumenstrombestimmung

Die Messunsicherheit der Volumenstrommessung
mittels Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) héingt
entscheidend von der Positionierung des LDA-
Messvolumens ab. Die Messunsicherheit wurde
deutlich verringert, indem ein dreiachsiges moto-
risiertes Positioniersystem konstruiert und aufge-
baut wurde, mit dem das Messvolumen mit einer
Unsicherheit von 10 um innerhalb der Rohrleitung
positioniert werden kann. Um diese geringe Unsi-
cherheit zu erreichen, wurde ein Koordinatenmess-
gerdt verwendet, um die Lineartische zueinander
auszurichten und das Gesamtsystem zu validieren.
Ein neuentwickeltes kamerabasiertes Messverfah-
ren erlaubt anschliefSend die Ausrichtung der Laser-
strahlen zum Positioniersystem. (M. Juling, FB 7.5,
markus.juling@ptb.de)

Wirmezihler fiir den Einsatz in Wasser-Glykol-
Gemischen

Das gemeinsame Forschungsvorhaben zwischen
dem Verband der deutschen Warmezahlerhersteller
(VDDW) und der PTB verfolgt das Ziel, das Ver-
halten von Warmezdahlern beim Einsatz mit War-
metragern auf Wasser-Glykol-Basis zu untersuchen.
Neben der metrologischen Riickfithrung der ther-
mophysikalischen Eigenschaften der Wasser-Gly-
kol-Gemische (Dichte p, kinematische Viskositit v,
spez. Wiarmekapazitét cP) beinhaltet das Kooperati-
onsprojekt die Durchfiihrung von Volumenstrom-
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Messungen an einem im Aufbau befindlichen neu-
artigen Priifstand. Dieser beruht auf dem Prinzip
der volumetrischen Verdringung und ermdoglicht
erstmalig Untersuchungen bei Einsatztemperaturen
zwischen -20 °C und 110 °C und Volumenstrémen
im Bereich von 6 1/h bis 3600 1/h. (S. Baack, FB 7.5,
sebastian.baack@ptb.de)

Neuartiger Durchflusssensor entwickelt

Es wurde ein Durchfluss-Sensor entwickelt, der si-
multan drei verschiedene Messprinzipien vereint.
Seine Basis bildet ein hochprazises Ultraschall-
Durchflussmessgerdt, bei dem die Stromungsver-
teilung im Sensor mithilfe der Ultraschall-Dopp-
ler-Methode und der Laser-Doppler-Velocimetrie
hochgenau vermessen werden kann. Ziel der Un-
tersuchungen ist es, das Verhalten des Ultraschall-
sensors abhédngig von der Reynoldszahl und der
Temperatur zu bestimmen. Die bisher erzielten Er-
gebnisse deuten darauf hin, dass die Unsicherheit
des Ultraschallsensors stark reduziert werden kann.
Messgerite dieser Bauart finden insbesonders in
Kraftwerken als auch bei hochprizisen Messungen
in Ol und Gas Verwendung. (M. Cordova, FB 7.5,
moritz.cordova@ptb.de)

Untersuchungen zum Einfluss von Nennweiten-
spriingen auf die Messrichtigkeit von Haushalts-
wirmezihlern

In der Haustechnik kommt es zwischen Rohren und
Volumenstromzahlern im Bereich DN 15 héufig zu
Durchmesserspriingen mit Abweichungen von bis
zu 6 mm. Um genauere Aussagen iiber den Einfluss
des daraus resultierenden gestérten Stromungspro-
files am Messort des Zahlers machen zu konnen,
wurde dieses im Rahmen einer Zusammenarbeit mit
dem AGFW in der PTB mithilfe der Stereo Particle
Image Velocimetry fiir die im Feld typischerweise
auftretenden Spriinge gemessen. Die Resultate
wurden durch Stromungssimulationen ergénzt. Die
Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss auf die Mess-
richtigkeit der Zahler, insbesondere wenn sich der
Messbereich mit einem Ablésegebiet {iberschneidet.
(M. Straka, FB 7.5, martin.straka@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

Europdischer Vergleich zur Niedertemperatur-
Strahlungsthermometrie (EURAMET 658)

Im industriell sehr wichtigen Temperaturbereich
von 156 °C bis 1000 °C wurde ein Vergleich der
strahlungsthermometrischen Darstellung der Inter-
nationalen Temperaturskala von fiinf européischen
Staatsinstituten erfolgreich abgeschlossen. Der mit-
hilfe zweier InGaAs-Strahlungsthermometer durch-
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gefithrte Vergleich bestitigte die PTB als eines der
fithrenden Staatsinstitute in diesem Temperaturbe-
reich. (B. Gutschwager, FB 7.3, berndt.gutschwa-
ger@ptb.de)

Riickfiithrung des Emissionsgrads fiir das
CENAM

Im Rahmen der technischen Zusammenarbeit
wurden wahrend des Aufenthalts eines Gastwis-
senschaftlers vom mexikanischen Staatsinstitut
CENAM Referenzproben fiir die Emissionsgradbe-
stimmung hergestellt und mit geringen Unsicher-
heiten vermessen, um so die Vergleichbarkeit von
Emissionsgradmessungen am CENAM sicherzu-
stellen. (C. Monte, FB 7.3, christian.monte@ptb.de)

Begutachtung von Staatsinstituten
Kernbestandteil der Vereinbarung zur gegenseitigen
Anerkennung von Kalibier- und Priifzertifikaten
Nationaler Metrologieinstitute bzw. Designierter
Institute (CIPM-MRA) ist die gegenseitige Begut-
achtung der metrologischen Dienstleistungen. In
diesem Jahr wurden die Dienstleistungen im Be-
reich Berithrungsthermometrie im National Insti-
tute of Metrology China (NIM), National Institute
of Metrology Thailand (NIMT), in der Firma Roth
(Schweiz) und im National Research Institute of Me-
trology Kuba (INIMET) begutachtet. (S. Rudtsch,
FB 7.4, steffen.rudtsch@ptb.de)

»Mise en Pratique® fiir die Darstellung der Basis-
einheit Temperatur

Die ,,Mise en Pratique® (MeP) ist ein Leitfaden fiir
die Darstellung einer Einheit. Im Mai 2013 hat das
beratende Komitee fiir Thermometrie (CCT) eine
MeP angenommen, welche die geplante Neudefi-
nition der Basiseinheit Temperatur {iber die Fest-
legung der Boltzmann-Konstante beriicksichtigt.
Diese MeP wurde von der Arbeitsgruppe 1 des CCT
unter Leitung der PTB ausgearbeitet. Neben den
Internationalen Temperaturskalen ldsst sie auch
die Anwendung von thermodynamischen Tem-
peraturmessmethoden  (Strahlungsthermometrie,
Gasthermometrie) zu. (B. Fellmuth, FB 7.4, bernd.
fellmuth@ptb.de)

CCT-Arbeitsgruppe zur Neudefinition der SI-
Basiseinheit Kelvin

Die Arbeitsgruppe des Beratenden Komitees fiir
Thermometrie zur Neudefinition des Kelvin (CCT-
TG-SI) traf sich im Marz 2013 in der PTB in Ber-
lin. Unter der Leitung der PTB wurde ein Uberblick
zum Stand der Bestimmung der Boltzmann-Kon-
stante erarbeitet und an das CCT berichtet. Die Un-
sicherheit eines ausgeglichenen Wertes der Boltz-

mann-Konstante wire mit 0,5 ppm ausreichend fiir
eine Neudefinition des Kelvins. Erstmals steht mit
den neuesten Ergebnissen der Dielektrizitdtskon-
stanten-Gasthermometrie der PTB eine unabhin-
gige Methode zur Verfiigung, um die anderen, mit
akustischer Gasthermometrie bestimmten Werte
abzusichern. (J. Fischer, FB 7.4, joachim.fischer@
ptb.de)

133






Abteilung 8




Medizinphysik und metrologische Informationstechnik

Einleitung

Einer gewissen Tradition folgend beginnt der Jah-
resbericht der Abteilung mit einem Ereignis, das
den gesamten Berliner Standort betrifft: In diesem
Jahr wird wieder in einem markanten Neubau die
Arbeit aufgenommen. Das sogenannte Technikum
fiigt sich an der nordlichen Ecke zur Abbe- und
Guerickestrafle in den Masterplan der Liegenschaft
ein, der in seiner nordwestlichen Bebauungsschiene
die Unterbringung der infrastrukturellen Technik
vorsieht. Die wesentlichen Bestandteile des neuen
Gebaudes sind Pfortnerloge und Lager-, Werkstatt-
und Schulungsraume sowie diverse Anlagen der
Haus- und Versorgungstechnik geméfl den Erfor-
dernissen der Infrastruktur.

Stadtebaulich nimmt das Technikum mit seiner
Léangsseite die Bauflucht von Geritebau und Che-
miegebdude ein. Die Trauflinie richtet sich am
benachbarten Gerdtebau aus. Die Wertigkeit und
Materialitit wird durch die gelben Klinker der hi-
storischen Bestandsgebdude beeinflusst. Der Neu-
bau soll sich in den Bestand einpassen, seiner Be-
deutung als Eckbebauung gerecht werden, sich aber
gegeniiber den wissenschaftlichen Hauptgebauden
zuriicknehmen.

Besonders hervorzuheben ist eine hier neu einge-
richtete hochwertige Kunststoftbearbeitungswerk-
statt, die es gestattet, die sehr dezidierten Anforde-
rungen fiir Versuchsaufbauten zu erfiillen, wie sie
z. B. die SQUID-Messtechnik, der Biomagnetismus
oder die Magnetresonanzexperimente erfordern.
Die Werkstatt wird von einem abteilungsiibergrei-

Titelbild:

Piktogramme, die die funf Fachbereiche der Abteilung
symboalisieren. Sie schmucken den Treppenaufgang des
Observatoriums, des altesten Gebaudes der PTB, in dem
Hermann von Helmholtz wirkte.
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fenden Team zusammen mit dem Geratebau Berlin
betrieben.

Gerade die hochprofessionellen Werkstitten der
PTB sind eine grundlegende Voraussetzung fiir die
Durchfiihrung einer der Kernaufgaben der PTB:
»Messungen an der Grenze des Messbaren®.

Die Aufgaben der PTB sind duflerst vielfiltig, be-
sonders auch in der Abteilung Medizinphysik und
Metrologische Informationstechnik; der Name der
Abteilung miisste eigentlich noch um die Begriffe
Mathematik, Datenanalyse und Modellierung er-
weitert werden. Ein wenig wird dieses breite Aufga-
benspektrum durch die Schlagzeilen am Ende des
Berichts angedeutet. Hier im Bericht selbst werden
pro Fachbereich zwei Themen exemplarisch hervor-
gehoben:

Metrologie fiir die Patientensicherheit bei
MR-Untersuchungen

Im Rahmen des seit April 2012 vom Fachbereich
Medizinische Messtechnik koordinierten EMRP-

Bild 1: AuBenansicht des Technikums (links) und Blick in die
Kunststoffbearbeitungswerkstatt (rechts)
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Bild 2: links: Ganzkdrper-Phantom im 3-Tesla-MRT der PTB
mit Gantry zur Messung hochfrequenter E- und H-Felder im
MRT mittels elektrooptischer Feldsonden; die Kalibration er-
folgt mit einer verbesserten MR-TEM-Zelle mit Riickfihrung
auf das gyromagnetische Verhéltnis von Wasserprotonen.
Rechts oben: Mit MR-Methoden im Ganzkdrper-Phantom
gemessene Feldverteilung der magnetischen Hochfrequenz-
komponente B, flir eine nominelle Leistung von 1 kW am
Spuleneingang. Rechts unten: Aufbau zur In-situ-Messung
der S-Matrix von Sende-Spulen-Arrays.

Projektes ,,Metrology for next generation safety
standards and equipment in MRI“ wurden planmé-
f3ig eine Reihe von experimentellen Aufbauten zur
riickfithrbaren Messung u. a. von Hochfrequenz-
Feldverteilungen innerhalb und auflerhalb eines
Magnetresonanztomografen (MRT) realisiert. Mit-
hilfe dieser Messvorrichtungen koénnen insbeson-
dere die Ergebnisse numerischer Feldsimulationen

SuT

im MRT experimentell validiert werden, wobei gro-
8er Wert auf eine von Hersteller und Feldstérke des
Tomografen unabhingige Implementierung gelegt
wurde. Das Erreichen dieses fiir alle Projektpartner
wichtigen Meilensteins ermdglicht eine metrolo-
gisch fundierte Untersetzung zukiinftiger MR-Si-
cherheitsstandards und ist daher fiir die zweite Pro-
jektphase von entscheidender Bedeutung.
Magnetresonanzspektroskopie an Neuro-
transmittern

Die Konzentrationen von Neurotransmittern und
anderen Biomolekiilen im Humangehirn sowie ihre
Entwicklung iiber die Lebensspanne sind fiir Dia-
gnostik und Therapie zum Beispiel von neurodege-
nerativen Erkrankungen von grofler Bedeutung. Ein
im Fachbereich 8.1 entwickeltes MR-spektrosko-

=
(=)]
1

Bild 3: Signifikante Veréande-
rung der Konzentrationen
von Glutamat und Glutamin
mit dem Alter im anterio-

ren Gyrus cinguli (kleines
eingeflgtes Bild), gemessen
mit MR-Spektroskopie bei

3 Tesla. Diese Abbildung
zeigt den Effekt fur die
gesamte Kohorte, d. h.

nicht nach Geschlecht
unterschieden. Die Mess-
unsicherheiten betragen

im Mittel 1,5 mmol/l fir 1

=
co N
1 1

Konzentration /mmol/I
S

o Glutamat |

Glutamat und 0,4 mmol/l fir 20
Gilutamin, die Streuung der
Daten wird dominiert von
physiologischem Rauschen.

Alter /Jahre
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pisches Verfahren erlaubt die Quantifizierung sol-
cher Konzentrationen in vivo mit guter Prazision.
Im Rahmen umfangreicher Studien gemeinsam mit
der Charité-Universititsmedizin Berlin wurden an
118 gesunden 20- bis 55-Jahrigen - die Hilfte davon
Frauen - die Spiegel einer Reihe von Substanzen
in zwei wichtigen Gehirnregionen quantitativ be-
stimmt. Dabei konnte eine Verringerung der Kon-
zentration des wichtigsten anregenden Neurotrans-
mitters Glutamat sowie eine signifikante Zunahme
von Glutamin, das sowohl an der Bildung als auch
am Abbau von Glutamat entscheidend beteiligt ist,
mit zunehmendem Alter nachgewiesen werden. In-
teressanterweise ist der Alterseffekt auf Glutamat bei
weiblichen Versuchspersonen stirker ausgepragt.
Geschlechtsspezifische Unterschiede wurden auch
in den nicht altersabhdngigen Konzentrationen von
Gesamtkreatin und Cholin enthaltenden Substan-
zen gefunden, die den Energiestoffwechsel und zell-
membranspezifische Umbauprozesse widerspiegeln.

Neben der origindren wissenschaftlichen Bedeu-
tung dieser Ergebnisse fiir das Verstandnis von Al-
terungsprozessen im Gehirn kénnen die Daten auch
als Referenzinformation fiir zukiinftige MRS-Studi-
en mit ganz anderer Zielsetzung dienen, indem dort
der Einfluss der Alters- und Geschlechtsverteilung
in der untersuchten Kohorte auf die gemessenen
Metabolitkonzentrationen quantitativ herausge-
rechnet werden kann.

Magnetresonanzbildgebung bei
Feldern

niedrigen

In der Magnetresonanzbildgebung gibt es seit Lan-
gem einen allgemeinen Trend zu immer hoheren
Magnetfeldstirken. Das hat seinen guten Grund,
denn mit der Feldstarke wichst die Signalintensitat
und damit die rdumliche Auflésung. Das gilt aber
nicht unbedingt fiir das andere Kriterium, das die
Bildqualitédt bestimmt: den Kontrast. Hier hat bei-
spielsweise eine Studie der Universitit Berkeley
gezeigt, dass sich im Ultra-Niedrigfeld bei 132 uT
die T1-Relaxationszeiten von Krebsgewebe der
menschlichen Prostata und umliegendem gesun-
den Gewebe etwa um einen Faktor 2 unterscheiden.
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Bild 4: Links: Fotografie und ULF MR-Bilder eines Proben-
phantoms a) Wasser, b) CuSQO, in wéassriger Lésung und c)
CuSO0, in wassriger Losung und Hydroxyethylcellulose. Mitte:
Bild bei 177 uT (731 Hz). Rechts: Bild bei 2,3 uT (100 Hz),
Farbskalen in Tesla, die rdumliche Auflésung betragt 1,8 mm
x 1,4 mm.

Bei diesen extrem niedrigen Feldstirken kann also
mit der T1-gewichteten Bildgebung Tumorgewebe
sichtbar gemacht werden, was bei hoheren Feldstér-
ken nicht oder nur unzureichend gelingt.

Um diese singuldre Beobachtung in einen grofieren
Zusammenhang zu stellen, wird im Fachbereich
Biosignale untersucht, wie sich in der Kernmagne-
tischen Resonanz (NMR) die T1- und T2-Rela-
xationszeiten verschiedener Substanzen und Ge-
websproben bei extrem niedrigen Magnetfeldern
verhalten. Dazu wurde ein Ultra-Niedrigfeld-NMR-
Messplatz fiir einen Magnetfeldbereich von 100 nT
bis etwa 200 pT aufgebaut. Wie schon im Jahresbe-
richt 2012 berichtet, wurden damit bereits in reinem
Wasser iiberraschende Beobachtungen gemacht, die
sich mit den etablierten physikalischen Modellen
nicht interpretieren liefSen.

Gegenwirtig stehen Proben im Vordergrund, die
in ihren physikalischen Eigenschaften den physio-
logischen Gegebenheiten niher kommen, wie z. B.
Agarosegele mit verschiedenen Viskosititen. Zu-
kiinftig ist angedacht, Krebsgewebe der Prostata
sowie der Leber aus einem Tiermodell zu untersu-
chen. Vorrangiges Ziel dieser Studien wire es, den
Feldbereich zu identifizieren, in dem eine optimale
tumorspezifische Bildgebung moglich ist.

Aufgrund des physikalisch bedingten geringeren Si-
gnal-zu-Rausch-Verhiltnisses wird die Bildgebung
im extrem niedrigen Feld in Bezug auf die rdumliche
Auflosung nie mit der Hochfeld-Bildgebung kon-
kurrieren konnen. Es konnte sich aber herausstellen,
dass der verbesserte Kontrast im extrem niedrigen
Feld auf andere Weise einen Informationsgewinn
ermoglicht, der der Magnetresonanzbildgebung
neue diagnostische Anwendungen erdffnet.



Medizinphysik und metrologische Informationstechnik

Magnetische Nanopartikel in der medizi-
nischen Messtechnik

Neben neuen Diagnoseverfahren spielt die sensible
magnetische Messtechnik der PTB auch bei der Ent-
wicklung neuer Tumortherapien eine grofe Rolle.
Bei diesen neuen Therapieansitzen kommen eiseno-
xidbasierte magnetische Nanopartikel zum Einsatz,
die mithilfe eines dufleren Magnetfeldes spezifisch
im Tumorgewebe angereichert werden kénnen.

Bindet man vor der Injektion krebszerstorende
Medikamente oder spezielle Nukleinsduren an die
Nanopartikel, so werden diese ihre Wirkung vor-
rangig im Tumorgewebe entfalten, und schidliche
Nebenwirkungen auf den Gesamtkorper konnen
verringert werden. Uber ein von auflen aufgebrach-
tes magnetisches Wechselfeld konnen die Nano-
partikel zusitzlich gezielt erhitzt werden, um so den
Untergang der Tumorzellen zu beschleunigen.

Bei der Entwicklung der neuen Therapien muss
geklart werden, unter welchen Bedingungen sich
moglichst viele Nanopartikel tatsachlich im Tumor
anlagern. Dazu ist es notig, auf nichtinvasivem Weg
die Verteilung der Nanopartikel im Organismus zu
ermitteln.

Mit der frither im Fachbereich entwickelten Mess-
methode der Magnetrelaxometrie im homogenen
Feld war es bereits moglich, die Gesamtmenge der
magnetischen Nanopartikel im Organismus und
den Schwerpunkt ihrer Verteilung quantitativ anzu-
geben.

In einer Weiterentwicklung werden nun mehrere
sequenzielle Magnetrelaxometrie-Messungen mit
stark inhomogenen Anregungsfeldern genutzt. Im
Ergebnis lasst sich die Verteilung des Gewebege-
halts an magnetischen Nanopartikeln iiber einen
grofleren Volumenbereich ortsaufgelost quantitativ
rekonstruieren.

Zur Demonstration der Methode wurde ein Phan-
tom eines Organismus' aus 54 Gipswiirfeln mit
der Kantenldnge 1 cm hergestellt. 12 dieser Wiirfel
wurden mit jeweils 5 mg magnetischen Nanopar-
tikeln beladen, die anderen Wiirfel blieben unbe-
laden. Dieses Phantom wurde nacheinander von
48 verschieden im Raum angeordneten Feldspulen
magnetisiert, und nach Abschalten des Magnetisie-
rungsfeldes wurde jeweils die Amplitude der zer-
fallenden Magnetisierung mit einem Mehrkanal-
SQUID-System bestimmt. Die Dauer der gesamten
Messung betrug dabei wenige Minuten.

Durch das neue Rekonstruktionsverfahren konnte
der Nanopartikelgehalt in den einzelnen Wiirfeln
mit einer Unsicherheit von 50 pg rekonstruiert wer-
den.

Gegenwirtig arbeitet die PTB daran, den Messauf-
bau und die Phantome zu vergréfern, um moglichst
realistische Untersuchungsbedingungen fiir den
Einsatz der Tumortherapie beim Menschen anbie-
ten zu konnen.

Bild: 5: Messaufbau fir
Phantommessungen zur
nichtinvasiven Bildgebung
von magnetischen Nanop-
artikeln
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Bild 6: Fluoreszenzstreudia-
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Riickfiihrbarkeit von Messungen biologisch rele-
vanter Objekte durch Zihlung

Messverfahren, die darauf beruhen, biologisch rele-
vante Objekte wie Zellen oder Molekiile, aber auch
Mikroorganismen wie Viren oder Bakterien direkt
zu zédhlen, konnen unter bestimmten Bedingungen
unmittelbar zur Realisierung der SI-Einheit fiir die
Stoffmenge herangezogen werden. Die Rickfiihr-
barkeit entsprechender Messungen in der Medizin,
der Biologie sowie auch in den Bereichen Umwelt
und Erndhrung kénnte in diesem Sinne durch die
Zahl der Objekte als Basiseinheit realisiert werden.
Messverfahren zur Zahlung biologisch relevanter
Objekte werden deshalb als Schliisseltechnologie
zur Etablierung der Riickfithrbarkeit auf das SI-
Einheitensystem in den genannten Bereichen ange-
sehen.

Im Fachbereich Biomedizinische Optik der PTB
werden auf diesem Gebiet seit vielen Jahren me-
trologische Pionierarbeiten zur Entwicklung und
Bereitstellung von Messverfahren fiir die absolute
Zéhlung von Zellen als Referenzmessmethoden fiir
die Laboratoriumsmedizin durchgefiihrt. Hierzu
zéhlen insbesondere durchflusszytometrische Mess-
verfahren zur Zahlung und Konzentrationsbestim-
mung von Zellen im Blut und anderen Kérperfliis-
sigkeiten, aber auch mikroskopische Zahlverfahren.
Mithilfe der von der PTB durch Zellzéhlung ermit-
telten Referenzmesswerte wird auf diese Weise fiir
bestimmte Messgrofien bereits heute die Riickfiihr-
barkeit im Rahmen gesetzlich vorgeschriebener
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Vergleichsmessungen in der Laboratoriumsmedizin
gewihrleistet.

Im EMRP-Projekt ,,Metrology for monitoring in-
fectious diseases, antimicrobial resistance, and
harmful micro-organisms“ werden neben moleku-
larbiologischen Verfahren wie der digitalen Poly-
merasekettenreaktion u. a. von der PTB durchfluss-
zytometrische und mikroskopische Zahlverfahren
weiterentwickelt, um deren Vorteile und Potenzial
auch zur genaueren Konzentrationsbestimmung
von Viren und Bakterien einsetzen zu kdnnen. Die-
se Arbeiten werden zusammen mit europdischen
Partnern vom Laboratory of the Government Che-
mist (LGC), UK, der Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und -priiffung (BAM), dem Joint Research
Centre (JRC) der EU, dem Nacionalni Institut za Bi-
ologijo (NIB), Slowenien, dem Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Aragtirma Kurumu (TUBITAK UME),
Tiirkei, sowie mit Arbeitsgruppen des University
College London (UCL) und der Universititsmedi-
zin Charité Berlin durchgefiihrt.

Die Eignung absoluter Zahlverfahren als Referenz-
messmethoden hoherer Ordnung héngt allerdings
von zwei wesentlichen Voraussetzungen ab: erstens
von der moglichst genauen Kenntnis der Zahlun-
sicherheit (Stichprobenunsicherheit), zweitens von
der moglichst genauen Definition und Identifizie-
rung der relevanten Zielobjekte (Identifikations-
unsicherheit). Wihrend die stochastischen Unsi-
cherheiten durch Zahlung einer Stichprobe mithilfe
bekannter statistischer Methoden in der Regel gut
geschitzt werden konnen, ist die Unsicherheit
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durch Definition und Identifikation der Objekte
bisher kaum untersucht. Mit der Erforschung dieser
grundlegenden Fragestellung iiber die Eignung von
Zahlverfahren zur Riickfithrbarkeit von Messungen
biologisch relevanter Objekte beschiftigt sich ein
weiteres EMRP-Projekt mit dem Titel ,Traceabili-
ty for biologically relevant molecules and entities®,
welches vom Laboratory of the Government Che-
mist (LGC), UK, koordiniert wird und an dem der
Fachbereich der PTB neben dem Istituto Nazionale
di Ricerca Metrologica (INRIM), Italien, das Labora-
toire national de métrologie et dessais (LNE), Fran-
kreich, das Nacionalni Institut za Biologijo (NIB),
Slowenien, und das Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Aragstirma Kurumu (TUBITAK UME), Tiirkei, mit-
arbeiten. Neben den priméren Referenzmessverfah-
ren, bei denen auch die Volumina der verdiinnten
Proben direkt bestimmt werden, werden weiterhin
auch sekunddre Referenzmessverfahren unter Ver-
wendung von Relativmessungen in diesem Projekt
validiert. Diese Messverfahren lassen sich einfach
von Herstellern und Endanwendern einsetzen, so-
dass Messungen hoherer Genauigkeit damit auch
in Kliniken moglich sind. Abbildung 6 zeigt als Bei-
spiel ein Fluoreszenzstreudiagramm, aus dem die
Konzentration von CD34-positiven Stammzellen
relativ zur bekannten Konzentration einer Kalibra-
tionspartikelsuspension bestimmt werden kann.

Die Ergebnisse dieses Verbundvorhabens sollen
Einflussgrofien und Messunsicherheiten fiir ver-
schiedene Analyte (Zellen, DNA, Lipoprotein-
Partikel) charakterisieren und damit Grundlagen
schaffen, inwieweit sich die absolute Zahlung fiir
die Riickfiihrung auf die SI-Einheit der Stoffmenge
fiir biologisch relevante Objekte verwirklichen ldsst.
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Bild 7: Mikrotiterplatte eines ELISA Tests (eines bioanalyti-
schen Tests, der u. a. in der Medizin eingesetzt wird, Quelle
Voigt et al., 2008) und die unter Vorwissen geschétzte
Regressionskurve

Europiisches Projekt zu neuen Methoden fiir die
Bestimmung von Messunsicherheiten

Im Rahmen des EMRP-Projektes ,NEW 04 - No-
vel mathematical and statistical approaches to
uncertainty evaluation® werden in der PTB als
Schwerpunkte neue Methoden zur Unsicherheits-
auswertung fiir inverse Probleme und Regressions-
verfahren entwickelt. Neben der Beriicksichtigung
aller Unsicherheiten ist ein wichtiger Teil bei der Be-
stimmung vertrauenswiirdiger Unsicherheiten auch
die Einbeziehung jeglichen Vorwissens. Dies wur-
de im Fachbereich fiir das Fallbeispiel der ELISA-
Tests im aktuellen Jahr realisiert: Aus einer fritheren
internationalen Vergleichsstudie konnten infor-
mative A-priori-Verteilungen konstruiert werden,
welche die Erfahrungen durch in der Vergangenheit
analysierte ELISA-Tests formalisieren. Die entwi-
ckelten A-priori-Verteilungen ermdéglichen zuver-
lassige Unsicherheitsauswertungen fiir verschieden-
artige zukiinftige ELISA-Tests (durchgefiihrt z. B. an
verschiedenen Analyten in unterschiedlichen Labo-
ratorien). Auflerdem ermdglichen sie eine Regu-
larisierung von Regressionsproblemen, z. B. wenn
die Menge der Messdaten nicht ausreichend ist. Die
entwickelte Methode erlaubt damit auch fiir ELISA-
Tests eine Analyse, in denen bisher verwendete Me-
thoden entweder kein oder nur ein (duflerst) unge-
naues Ergebnis erzielen.

Ein weiterer Schwerpunkt des genannten EMRP-
Projektes ist die Behandlung inverser Probleme fiir
Systeme mit rechenaufwendigen Modellen. Ein pro-
minentes Beispiel hierfiir in der PTB ist die Auswer-
tung von indirekten Messungen an Photomasken
(Scatterometrie), die in der Halbleiterindustrie zur
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Bild 8: Schematische Zeichnung des Profils einer Periode
einer Linienstruktur auf einer EUV-Maske (links) und aus der
Lésung des inversen Problems bestimmte Werte des Seiten-
winkels (SWA) mit Messunsicherheit (blau) fur verschiedene
Felder auf der EUV-Maske. Die Ergebnisse von Vergleichs-
messungen an denselben Feldern mit dem Rasterkraftmikro-
skop (3D-AFM) sind als rote Punke dargestellt.

Herstellung von Bauelementen verwendet werden.
Die Auswertung der Daten geschieht dabei durch
Vergleich von Messdaten mit Ergebnissen von Si-
mulationen der Maxwell-Gleichungen mithilfe von
Finite-Elemente-Verfahren (FEM). Dabei wird nu-
merisch die Geometrie bestimmt, fiir die die Simula-
tionsergebnisse am besten mit den originalen Mess-
daten tibereinstimmen. Neben der Bestimmung von
Geometrieparametern wie die kritischen Dimensi-
onen (z. B. obere und untere Breite sowie Hohe einer
Trapezstruktur in Abb. 8 mitte) und der Seitenwin-
kel (SWA derselben Abbildung) miissen dabei auch
die Unsicherheiten dieser Parameter bestimmt wer-
den. Im Rahmen des Projektes zeigte es sich, dass
die Verbesserung des mathematischen Modells so-
wohl zu einer kleineren Unsicherheit der kritischen
Dimensionen (< 2 Nanometer statt < 5 Nanometer)
als auch zu einer guten Ubereinstimmung des aus
der Scatterometrie bestimmten Seitenwinkels mit
den direkt aus Rasterkraftmikroskopie bestimmten
Werten dieser Grofe fithrt (siehe Abb. 8 unten). Zur
Bestimmung der Messunsicherheit konnen neben
Néherungsverfahren wie einer auf Linearisierung
basierten Kovarianzmethode nun auch im Rahmen
des Projektes entwickelte Surrogatmodelle einge-
setzt werden, die auf dem Ansatz des sogenannten
Polynomialchaos beruhen und durch ein gegeniiber
dem Originalmodell um drei bis vier Gréflenord-
nungen schnellere Rechengeschwindigkeit Monte-
Carlo-Simulationen zur Bestimmung der Unsicher-
heiten erlauben.

Initiative fiir ein europiisches Zentrum fiir
Mathematik und Statistik in der Metrologie

Im laufenden EMRP-Projekt wird zurzeit auch das
Konzept eines ,,European Centre for Mathematics
and Statistics in Metrology“ erarbeitet, das nicht nur
die wachsende europdische Zusammenarbeit der
mathematischen Experten der européischen Me-
trologieinstitute institutionalisieren soll, sondern
vor allem auch das vorhandene und im Laufe von
mehreren EMRP-Projekten neuentwickelte bzw.
neuzuentwickelnde mathematische Know-How den
interessierten Anwendern der européischen Metro-
logieinstitute, der europdischen Industrie und euro-
péischen und internationalen Organisationen z. B.
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auf dem Gebiet der Normung und Standardisierung
zur Verfiigung stellen wird.

Zuverldssigkeit von Messdaten in Energie-
netzen

Der Fachbereich Metrologische Informationstechnik,
dessen Arbeitsschwerpunkt bei der Zuverldssigkeit
und Sicherheit von metrologischer Software und
Messdaten liegt, hat sich in besonderem Maf3e nati-
onal und international fiir die Sicherheit von Mess-
daten in Energienetzen engagiert. Auf europdischer
Ebene erfolgte eine Beteiligung am EMRP-Vor-
haben ,,Metrology for Smart Electrical Grids®, das
2013 abgeschlossen worden ist. In diesem Rahmen
ist vornehmlich konzeptionell gearbeitet worden.
Dabei ist ein Sicherheitskonzept fiir messtechnische
Komponenten in Smart Grids entstanden. Im Mit-
telpunkt des Konzeptes steht die Ende-zu-Ende-Si-
cherheit der Messdaten unter Beachtung der beson-
deren dynamischen Anforderungen an Messsysteme
in Smart Grids. Die Aktivitdt erfolgte in Anlehnung
an die Arbeiten in der von der EU-Kommission
eingesetzten Task Force Smart Grid und der CEN/
CENELEC/ETSI Smart Grid Coordination Group,
an denen der Fachbereich aktiv beteiligt war.

Auf nationaler Ebene sollen in Zukunft Smart Meter
Gateways das Kommunikationsbindeglied zwischen
Energiemessgerdten und den iiber das Internet an-
geschlossenen Wirtschaftakteuren darstellen (siehe
Bild 9). Gateways sind reine IT-Gerdte mit umfang-
reichen metrologischen Funktionen und daher den
Regelungen des gesetzlichen Messwesens unterwor-
fen.

Das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informati-
onstechnik (BSI) sichert in Schutzprofilen und
technischen Richtlinien die IT-Sicherheit und
Interoperabilitit der Gateways ab. Die Sicherheits-
philosophien, die IT-Sicherheitskonzepten und
dem gesetzlichen Messwesen zugrunde liegen, un-
terscheiden sich jedoch und fiithrten zur Notwen-
digkeit, ein ergdnzendes, eng an die Dokumente
des BSI angebundenes Anforderungsdokument zu
erarbeiten.

Die konkreten metrologischen Anforderungen wur-
den federfithrend vom Fachbereich Metrologische
Informationstechnik in intensiver Zusammenarbeit
innerhalb des PTB-Arbeitskreises Kommunikative
Verbrauchszihler entwickelt und in dem Dokument
PTB-A50.8 als verldssliche Handlungshilfe fiir Her-
stellerunternehmen und Priifinstitute niedergelegt.
Mit dem BSI, den Eichbehdrden und den betrof-
fenen Wirtschaftsverbénden ist eine intensive Ab-
stimmung erfolgt.

Wichtige Inhalte der PTB-A50.8, die iiber die allge-
meinen Sicherheits- und Interoperabilititsanforde-
rungen im Schutzprofil und der Technischen Richt-
linie hinausgehen, sind:

 Definition der Beziehungen des Gateways zu an-
deren technischen Einrichtungen wie Anzeige-
einheit, Zdhler und Zeitserver

 Anforderungen an die Zeitsynchronisation und
die sichere Bereitstellung der Zeit

« Anforderungen an die Fehlererkennung und an
Aufzeichnung fiir eichtechnische Verwendungen

- Nichtmetrologische |IT-Sicherheitsanforderungen .
s ~

’ e ——

- )

{ o l
o Kommunikations- N
‘7~ netze, z.B. Imem,et\ ’

Stellen

Smart Meter
Gateway

Autorisierte externe

A Y

—— o o .

A

~ _ Metrologische .

Vereinigung der Anforderungen
zum Datenschutz, zum Schutz
der Infrastruktur und der metro-
logisch begrindeten Sicherheits-
anforderungen in einem Schutz-
profil nach Commeon Criteria
(1SOJ/IEC 15408) und einer

¢ | Technischen Richtlinie TR 03109

Bild 9: Einordnung der Smart Meter

Anforderungen

Gateways zwischen Zahlern und offenen
Kommunikationsnetzen
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Bauartzulassungen

Bild 10: Entwicklung der
Bauartzulassungen.
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« Riick- und Nebenwirkungsfreiheit von Software-
schnittstellen

 Anforderungen an die Datenakquisition und an
die Bildung neuer Messgrofien

« Anforderungen an Inhalte und Varianten der
Anzeigen, an die Speicherung und an die Anzei-
ge von abrechnungsrelevanten Informationen.

Neue Herausforderungen bei der Spielgerite-
technik

Das Interesse der Industrie an der Vermarktung
neuer Spielgerdtebauarten hdlt seit einigen Jahren
ungebrochen an. Bild 10 zeigt die Entwicklung der
Bauartzulassungen in den letzten Jahren. Forderlich
tiir die schnelle Entwicklung neuer Bauarten ist die
Computerisierung der Spielgerdte und damit die
weitgehende Verlagerung der Spielgerdtentwicklung
auf die Schaffung neuer Software. Alle wesentlichen
Spielablaufe finden auf Computern statt und werden
auf hochwertigen Bildschirmen dargestellt. Neue
Bauarten entstehen daher haufig nur durch die Wei-
terentwicklung der Software.

Die Nutzung eingebetteter IT-Systeme (,,Embedded
Systems®) ist aber nicht nur ein Phanomen, das sich
auf die Anzahl der Bauarten auswirkt, sondern auch
qualitativ neue Anspriiche an die Zulassungsprii-
fung stellt. Das trifft in besonderem Mafle fiir den
Schutz der Geridte vor unerlaubten Eingriffen zu,
denn mit den Vorteilen, die der Einsatz von gin-
giger Informationstechnologie und Software mit
sich bringt, tibertragen sich auch deren Risiken.

Im Jahre 2013 hat das Bundesministerium fir Wirt-

schaft und Technologie (BMWi) einen Entwurf fiir
die Novellierung der Spielverordnung vorgelegt, mit
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dem erhebliche Verbesserungen des Spielerschut-
zes erreicht werden sollen. Um bei den geridtebe-
zogenen Zulassungsanforderungen die erwiinschte
Wirkung zu erzielen, miissen die Besonderheiten
der IT-basierten Spielgerdte in geeigneter Weise
beachtet werden. Hier ist der Fachbereich Metrolo-
gische Informationstechnik, der sich laufend durch
die Zulassungstitigkeit die entsprechende Expertise
erarbeitet, beratend fiir das BM Wi titig geworden.

Im Zuge der Beratung wurden zielfiihrende, gerite-
bezogene Anforderungen identifiziert und deren
priiftechnische Umsetzung untersucht. Die Abbil-
dung politischer Ziele auf von einer Zulassungsbe-
horde priifbare Parameter ist ein wichtiges Kriteri-
um fiir die Erreichbarkeit der angestrebten Ziele.

Schwerpunkte der Untersuchung waren

« die Einfithrung einer periodischen Spielpause
mit Riickversetzung des Spielgerites in einen de-
finierten Anfangszustand

o die Sicherung von Daten, die vom Spielgerit ge-
neriert werden und insbesondere fiir die steuer-
lichen Erhebungen, auch auflerhalb der Gerite,
benétigt werden

o eine vergleichende Analyse von verschiedenen
Varianten einer Spielerkarte zur Unterbindung
der Gerdtenutzung durch Personen unter 18 Jah-
ren und zur Einddimmung der Mehrfachbespie-
lung.

Die dahinter stehenden technischen Konzepte wer-
den in einer zukiinftigen technischen Richtlinie, die
einer Novellierung der Spielverordnung folgen wird,
detailliert darzulegen sein.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

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

Grundlagen der Metrologie

EMRP-Projekt zur Quantifizierung biologisch
relevanter Molekiile und Entititen

Das Zidhlen biologischer Entititen mit grofitmog-
licher Genauigkeit ist grundlegend fiir Anwen-
dungen in verschiedenen Bereichen wie der Me-
dizin, dem Umweltschutz, der Biotechnologie und
der Lebensmittelsicherheit. Allerdings sind fiir viele
dieser Messgrofien noch keine Referenz-Messver-
fahren verfiigbar. Ziel des europédischen EMRP-Pro-
jekts ist es, Verfahren zur Herstellung und Charak-
terisierung von hochreinen Kalibrationsmaterialien
zu entwickeln und entsprechende Messverfahren
zur Riickfithrung biologischer Messgrofien durch
die Zdhlung der entsprechenden Ziel-Entitdten zu
etablieren. (M. Kammel, FB 8.3, martin. kammel@
ptb.de; A. Kummrow, FB8.3, andreas.kummrow@
ptb.de, J. Neukammer, FB8.3, joerg.neukammer@
ptb.de)

Quantifizierung der Konzentration von Viren
und Bakterien im Rahmen des EMRP-Projektes
INFECT-MET

Der Verlauf von Infektionskrankheiten hingt we-
sentlich von der Konzentration der Krankheitserre-
ger im Patienten ab. Der empfindliche Nachweis und
die Quantifizierung der in einer Probe vorhandenen
Anzahl von Viren und Bakterien sind mittels der
Polymerase-Ketten-Reaktion (PCR) moglich. Die
PTB untersucht im Rahmen des EMRP-Projektes
INFECT-MET die Nachweisgrenze fiir die Quantifi-
zierung der Virenkonzentration mit verschiedenen
PCR-Verfahren. (M. Hussels, FB 8.3, martin.hus-
sels@ptb.de, A. Kummrow, FB 8.3, andreas.kumm-
row@ptb.de; J. Neukammer, FB 8.3, joerg.neukam-
mer@ptb.de)

Riickfithrung photometrischer Absorptionsmes-
sungen fiir die Bestimmung des Gesamt-Himo-
globingehaltes im Blut

Die Bestimmung der Konzentration des Himoglo-
bins im Blut ist eine der am héufigsten durchge-
fihrten labormedizinischen Untersuchungen. Im
Rahmen des EMRP-Projektes ,,Metallomics® wur-
den die verschiedenen Beitrige zur kombinierten
Messunsicherheit fiir das spektrale Absorptionsmaf3
der Messlosungen bestimmt. (K. Witt, FB 8.3, klaus.
witt@ptb.de, A. Kummrow, FB 8.3, andreas.kumm-
row@ptb.de; J. Neukammer, FB 8.3, joerg.neukam-
mer@ptb.de)

Charakterisierung der '*Xe-Spinrelaxation in
Glaszellen

Die drei PTB-Fachbereiche 8.1, 8.2 und 8.4 arbeiten
im Rahmen einer Kooperation mit der TU Miin-
chen (Prof. Fierlinger) daran, hochgenau die Spin-
prazession von hyperpolarisiertem ’He und '*’Xe
zu messen. In der ersten Projektphase werden die
Polarisationsverluste durch Wechselwirkung der
Xe-Atome mit GefafSwinden untersucht. (W. Kilian,
FB 8.1, wolfgang kilian@ptb.de)

Feldgesteuerte Partikel-Matrix-Wechselwir-
kungen

In der Krebstherapie konnen magnetische Nano-
partikel als lokale Vermittler oder Aktoren einge-
setzt werden, die z. B. Tumorgewebe erhitzen oder
eine Anreicherung von Therapeutika oder Genma-
terial unterstiitzen sollen. Im Rahmen des neu ein-
gerichteten Schwerpunktprogramms 1681 der DFG
werden insbesondere Wechselwirkungen der Na-
nopartikel mit dem Gewebe untersucht, bei denen
Transport und Erwdrmung in ruhenden und stro-
menden Medien eine Rolle spielen. (D. Eberbeck,
FB 8.2, dietmar.eberbeck@ptb.de)

Mikroskopie an fluoreszenz-markierten Peptiden
in lebenden Zellen

Die Untersuchung der Wechselwirkung von Pepti-
den mit biologischen Membranen stellt einen zen-
tralen Punkt des EMRP-Projektes ,,Metrology for
biomolecular origin of disease® dar. Der Fachbe-
reich 8.3 der PTB beteiligt sich daran mit fluores-
zenzmikroskopischen Untersuchungen an lebenden
Zellen. Ziel sind quantitative Aussagen zu den Be-
ziehungen zwischen strukturellen Parametern der
Peptide und ihren pathologischen Wirkungen. Die
Arbeiten dienen weiterhin der Unterstiitzung einer
NMR-Biosensor-Entwicklung in der Arbeitsgruppe
MR-Messtechnik (8.11) der PTB. Die Fluoreszenz-
mikroskopie ermoglicht hier die Zuordnung von
'%Xe NMR-Signalen markierter Peptide zu unter-
schiedlichen Anordnungen dieser Peptide in Zellen.
(O. Hirsch, FB 8.3; ole.hirsch@ptb.de, L. Mitschang,
FB 8.1, lorenz.mitschang@ptb.de)

Aquivalenz zweier statistischer Methoden fiir
Ringvergleiche

Analysen von Ringvergleichen sind entscheidend,
insbesondere wenn Messungen moglicherweise in-
konsistent sind. Eine statistische Methode fiir solche
Analysen ist Bayesian Model Averaging. (K. Klau-
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enberg, FB 8.4, katy.klauenberg@ptb.de; C. Elster,
FB 8.4, clemens.elster@ptb.de)

Kritische Analyse bestehender Richtlinien zur
Auswertung von ,,key comparisons

Die Auswertung von ,,key comparisons® ist wesent-
lich fiir die Sicherstellung der Aquivalenz zwischen
den Metrologieinstituten weltweit. Das ,,CIPM mu-
tual recognition arrangement® schreibt zu grofien
Teilen die Art dieser Auswertung vor. In einer ge-
meinsamen Analyse mit einer Kollegin vom NIST
sind diese Vorgaben unter statistischen Gesichts-
punkten kritisch untersucht worden. Als Ergebnis
wurde aufgezeigt, dass die Vorgaben im Allgemei-
nen nicht kompatibel mit gingigen Methoden der
Statistik zur Auswertung von Ringvergleichen sind.
(C. Elster, FB 8.4, clemens.elster@ptb.de)

Umgebung fiir High-Performance-Computing
(HPC) in metrologischen Anwendungen aufge-
baut

Die Auswertung von Daten und die Bestimmung
der Messunsicherheit in der metrologischen For-
schung erfordern zunehmend die numerische Be-
handlung computeraufwendiger mathematischer
Modelle. Im Laufe der letzten Jahre wurde daher
in der PTB ein Parallelrechen-Cluster mit 384 Pro-
zessorkernen etabliert und fiir zahlreiche Anwen-
dungen wie z. B. Monte-Carlo-Simulationen oder
Modellierung von turbulenten Stréomungen nutzbar
gemacht. (G. Lindner, FB 8.4, gert.lindner@ptb.de)

Neues Verfahren zur Bestimmung von Prior-
verteilungen fiir Messunsicherheitsanalysen

Zur Konstruktion von Priorverteilungen gibt es ein
in der Statistik anerkanntes Verfahren, das soge-
nannte Referenzprioren erzeugt. Das Verfahren ist
jedoch kompliziert und gestattet nur in einfachen
Fillen eine analytische Losung. An der PTB ist es
gelungen, fiir dieses Verfahren eine alternative Be-
rechnungsmethode zu entwickeln, die die analy-
tische Berechnung der Prioren vereinfachen kann.
(O. Bodnar, FB 8.4, Olha.Bodnar@ptb.de, C. Elster,
FB 8.4, clemens.elster@ptb.de)

Robuste Uberwachung der Kovarianzmatrix

Fiir die Detektion von Anderungen in der zugrun-
deliegenden Variabilitit von multivariaten normal-
verteilten Beobachtungen ist gemeinsam mit der
Humboldt Universitit Berlin und der Universitat
Augsburg ein neues Verfahren entwickelt worden.
Die Methode ist sequenziell und kann die Stabili-
tat der Kovarianzmatrix bereits auf der Basis einer
einzelnen multivariaten Beobachtung beurteilen.
(O. Bodnar, FB 8.4, olha.bodnar@ptb.de)
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Vergleich mit AFM bestitigt Genauigkeit scatte-
rometrischer Mess- und Auswerteverfahren
Erstmals wurden die in der EUV-Scatterometrie un-
tersuchten Lithografiemasken zusitzlich mit einem
Atomkraftmikroskop (AFM) der PTB vermessen,
was eine zuverldssige Aussage tiber die Qualitit der
inversen Messung ermoglicht. Der Vergleich zeigt
eine wachsende Ubereinstimmung der kritischen
Dimensionen der Lithografiemaske mit zuneh-
mender Komplexitit des scatterometrischen Aus-
wertemodells. (M. A. Henn, FB 8.4, mark-alexander.
henn@ptb.de, H. Grof3, FB 8.4, hermann.gross@ptb.
de, S. Heidenreich, FB 8.4, sebastian.heidenreich@
ptb.de, C. Elster, FB 8.4, clemens.elster@ptb.de,
M. Bér, FB 8.4, markus.baer@ptb.de)

Vereinfachte Auswerteverfahren fiir die Magnet-
feldfluktuationsthermometrie

Fir die Magnetfeldfluktuationsthermometrie wur-
den vereinfachte Auswerteverfahren entwickelt,
die anstelle einer numerisch aufwendigen Methode
beruhend auf dem Prinzip der Bayesschen Inferenz
eingesetzt werden konnen. Fiir die neuen Verfahren
wurden einfach anwendbare analytische Ausdrii-
cke zur Temperaturbestimmung und zur Bestim-
mung der zugehorigen Messunsicherheit entwickelt.
(G. Wiibbeler, FB 8.4, gerd.wuebbeler@ptb.de, C.
Elster, FB 8.4, clemens.elster@ptb.de)

EMRP-Vorhaben ,,Metrology for Smart Electrical
Grids“ abgeschlossen

Mit dem Projektabschluss steht ein weiterentwi-
ckeltes Verfahren zur Beobachtung von lokalen
Energienetzen mit unvollstindiger Messinfrastruk-
tur zur Verfiigung. Dabei wurde ein Algorithmus
zur Online-Uberwachung in Mittelspannungsnet-
zen erarbeitet, der Schitzgroflen aller Netzparame-
ter berechnet. In Kooperation mit dem National
Physical Laboratory (NPL) wurden begleitende
Messungen am Labornetz der Universitat Strath-
clyde durchgefithrt. Weiterhin wurde ein Sicher-
heitskonzept entwickelt, mit dem eine echte Ende-
zu-Ende-Sicherheit erreicht wird. (N. Zisky, FB 8.5,
norbert.zisky@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Start des ZIM-Projektes ,,Neue nanopartikulére
Kontrastmittel fiir das Magnetic Particle Ima-
ging“

Seit diesem Jahr arbeitet die PTB an einem vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft tiber zwei Jah-
re geforderten ZIM-Projekt zur Erforschung neuer
nanopartikuldrer Kontrastmittel fiir das Magnetic
Particle Imaging (MPI) mit. Mit dieser neuen Bild-
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gebungsmethode sollen in Zukunft der Blutfluss
in den groflen Blutgefifien oder die Ausdehnung
von Tumorgewebe nichtinvasiv dargestellt werden.
Weitere Partner des Konsortiums sind die nano-
PET Pharma GmbH und die Technische Universitat
Braunschweig. (U. Steinhoft, FB 8.2, uwe.steinhoft@
ptb.de)

EMRP-Projekt IND52 ,,Multidimensionelle
Reflektometrie fiir die Industrie®

Im Rahmen des von 9 europiischen Partnern durch-
gefithrten EMRP-Projektes IND52, das am 1.9.2013
gestartet wurde, werden Verfahren zur messtech-
nischen Charakterisierung der visuellen optischen
Eigenschaften von Oberflichen untersucht. Im FB
8.4 werden mathematische Modelle, virtuelle Expe-
rimente sowie Analyseverfahren fiir die im Rahmen
des Projektes eingesetzten komplexen optischen
Messverfahren entwickelt. (G. Wiibbeler, FB 8.4,
gerd.wuebbeler@ptb.de, M. Langovoy, FB 8.4, mik-
hail. langovoy@ptb.de)

Entwicklung neuer Sensoren fiir die durchfluss-
zytometrische Zellzihlung

Die Durchflusszytometrie wird in der medizi-
nischen Diagnostik zur Bestimmung der Konzen-
tration von Zellen routinemiflig eingesetzt. Im
Rahmen eines MNPQ-Projektes wird mit der Firma
Partec GmbH untersucht, ob der Einsatz der Vek-
torimpedanzanalyse bei Anlegen hochfrequenter
Wechselspannungen ausgenutzt werden kann, um
weitere spezifische Informationen {iber verschie-
dene Zellpopulationen zu erhalten und moglicher-
weise auf teure und langwierige immunologische
Markierungen verzichten zu koénnen. (P. Simon,
FB 8.3, peter.simon@ptb.de; M. Frankowski, FB 8.3,
marcin.frankowski@ptb.de; R. Hafner, Technischer
Geritebau, robert.haefner@ptb.de; A. Kuhn, Tech-
nischer Geritebau, axel. kuhn@ptb.de; J. Neukam-
mer, FB 8.3, joerg.neukammer@ptb.de)

Abschluss des MNPQ-Projektes ,,Aufbau eines
padiatrischen EKG-Referenzsystems zur Funkti-
onserweiterung Automatisierter Externer Defi-
brillatoren

In diesem vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
tiber drei Jahre geforderten Projekt erstellte die PTB
in Kooperation mit der Metrax GmbH einen Da-
tensatz von pédiatrischen Elektrokardiogrammen
(EKGs), mit dem die immer haufiger installierten
automatisierten externen Defibrillatoren auf ihre
Eignung zur korrekten Arrhythmieerkennung auch
bei Kindern getestet werden kénnen. (U. Steinhoft,
FB 8.2, uwe.steinhoff@ptb.de)

Entwicklung einer mathematischen Methode zur
spektralen Entfaltung

In Zusammenarbeit mit der Firma TechnoTeam
Bildverarbeitung GmbH wurde ein mathematisches
Verfahren entwickelt, um Strahlungsverteilungs-
kurven hinsichtlich der Einfliisse des verwendeten
Monochromators zu korrigieren. Das entwickelte
Verfahren beruht auf der iterativen Lucy-Richard-
son-Methode aus der Bildverarbeitung, welche um
ein automatisches Kriterium fiir die Bestimmung
der optimalen Anzahl der Iteration erweitert wur-
de. (S. Eichstédt, sascha.eichstaedt@ptb.de, FB 8.4,
E Schmahling, franko.schmaehling@ptb.de, FB 8.4)

Neues MNPQ-Projekt: ,,Entwicklung von Verfah-
ren zur Charakterisierung integraler Grofien aus

differentiellen optischen Messungen®

In der industriellen optischen Messtechnik werden
zunehmend differentielle Messverfahren einge-
setzt, die eine vollstindige Charakterisierung des
Messobjektes z. B. in Form von Temperatur- oder
Leuchtdichteverteilungen liefern. Aus den diffe-
rentiellen Messungen koénnen integrale Grofien
berechnet werden, die eine Riickfithrung auf SI-
Basiseinheiten ermdoglichen. Im Rahmen eines MN-
PQ-Projekts werden Verfahren entwickelt, die eine
routinemaflige Charakterisierung der Genauigkeit
der integralen Grofien ermdéglichen. (G. Wiibbeler,
FB 8.4 gerd.wuebbeler@ptb.de, Franko Schmahling,
FB 8.4, franko.schmaehling@ptb.de)

Genauere Modellierung des Tilted-Wave-Interfe-
rometers durch die Simulationsumgebung

Im Rahmen des laufenden ERMP-Projektes IND10
wurde fiir das Tilted-Wave-Interferometer (TWTI)
die an der PTB entwickelte Simulationsumge-
bung erweitert. Als Ergebnis kénnen nun TWI-
Experimente in noch realistischerer Weise auf dem
Computer modelliert und zu Sensitivitdts- und Ge-
nauigkeitsuntersuchungen genutzt werden. (M. Sta-
vridis, FB 8.4, manuel.stavridis@ptb.de , I. Fortmei-
er, FB 8.4, ines.fortmeier@ptb.de)

Bestimmung der Rauheit von Linienprofilen
mithilfe der Scatterometrie

In der Scatterometrie konnen kritische Strukturgro-
f3en von lithografischen Masken indirekt vermessen
werden. Mit einem erweiterten Auswerteverfahren
konnte erstmals auch die Kantenrauheit von Linien
aus Scatterometriedaten bestimmt und mit vorhan-
denen direkten rastermikroskopischen Messungen
verglichen werden. (M. A. Henn, FB 8.4, mark-ale-
xander.henn@ptb.de, S. Heidenreich, FB 8.4, seba-
stian.heidenreich@ptb.de, F. Scholze, FB 7.1, frank.
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scholze@ptb.de, H. Grof3, FB 8.4, hermann.gross@
ptb.de, M. Bir, FB 8.4, markus.baer@ptb.de)

Mobile Messtechnik fiir Elektrofahrzeuge im
Strafienverkehr

Nach erfolgreichem Abschluss der ersten Forder-
phase des Vorhabens On-Board-Metering, bei dem
tiir die PTB die Integration von Messtechnik in die
Fahrzeuge als Bestandteil eines neuartigen Ladekon-
zepts fiir Elektrofahrzeuge im Vordergrund stand,
werden seit September 2012 im Anschlussvorha-
ben On-Board-Metering II umfangreiche Feldtests
durchgefiihrt und die Integration der gesetzlich ge-
regelten abrechnungsrelevanten Prozesse in die sich
noch im Aufbau befindliche Systemarchitektur vom
Ladepunkt bis zum Anbieter der Ladeenergie bzw.
Fahrzeugbetreiber untersucht. (N. Zisky, FB 8.5,
norbert.zisky@ptb.de; ]. Weil, FB 8.5, jan.weil@ptb.
de)

Lizenzvereinbarung PTB und D-Trust iiber Nut-

zung von INSIKA-Software

Die D-Trust GmbH, ein Tochterunternehmen der
Bundesdruckerei GmbH, und die PTB haben eine
Lizenzvereinbarung zur Nutzung einer von der
PTB gemeinsam mit Partnern im Rahmen des vom
BMWi geforderten MNPQ-Vorhabens ,,Integrierte
Sicherheitslosung fiir messwertverarbeitende Kas-
sensysteme” (INSIKA) entwickelten Software ab-
geschlossen. Diese Software ermdglicht eine mani-
pulations- und nachweissichere Aufzeichnung von
Messdaten und Transaktionen. (N. Zisky, FB 8.5,
norbert.zisky@ptb.de)

Metrologische Anforderungen an Smart Meter
Gateways

Zusitzlich zu den vom Bundesamt fiir die Sicherheit
in der Informationstechnik (BSI) fiir Smart Meter
Gateways entwickelten Anforderungsdokumenten
(Schutzprofil nach ISO/IEC 15408 und Technische
Richtlinie TR 03109), die vornehmlich auf Daten-
schutz und IT-Sicherheitsaspekte abzielen, sind er-
gianzende metrologische Anforderungen als PTB-A
50.8 spezifiziert worden. (U. Grottker, FB 8.5, ulrich.
grottker@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Funktionelle Magnetresonanzspektroskopie im
visuellen Kortex

Verglichen mit klinischen Magnetresonanztomo-
grafen (MRT) bieten Ultrahochfeld-MRT gerade
fiir die MR-Spektroskopie (MRS) spezifische Vor-
teile. In Kooperation mit dem MPI fiir Bildungsfor-
schung, Berlin, sollen diese Eigenschaften genutzt

148

werden, um die sehr kleinen Konzentrationsande-
rungen bestimmter Neurotransmitter im Gehirn
nachzuweisen, die als Reaktion auf kognitive Reize
erwartet werden. (R. Mekle, FB 8.1, ralf. mekle@ptb.
de)

Effizientes Verfahren zur Bestimmung von
Leistungsgrenzwerten fiir mehrkanalige MR-
Sendespulen

Aufgrund der Vielzahl der Ansteuerparameter
erfolgt die Festlegung sicherer Beriebsmodi von
mehrkanaligen Sendespulen fiir die Magnetreso-
nanztomografie (MRT) derzeit anhand sehr ver-
einfachter Modelle. Auf der Basis eines neuentwi-
ckelten Verfahrens gelingt nunmehr die effektive
und zuverldssige Abschédtzung der maximalen lo-
kalen SAR,  (Spezifische Absorbtionsrate in W/kg,
gemittelt tiber 10 g Korpergewebe). (Frank Seifert,
FB 8.1, frank.seifert@ptb.de)

HEF-Kopfspule bei 7 Tesla

Fiir den 7-Tesla-MR-Tomografen wurde eine Hoch-
frequenzspule entwickelt, die die artefaktarme MR-
spektroskopische Quantifizierung von Metaboliten
im menschlichen Gehirn erlaubt. Die Zertifizierung
der Spule fiir Humanuntersuchungen erfolgte durch
eine Benannte Stelle, wobei erstmalig auch der Be-
triebsmodus ,,Mehrkanaliges Senden’, d. h. die un-
abhidngige Ansteuerung beider Sendekanile, mit zu-
gelassen wurde. (H. Pfeiffer, FB 8.1, harald.pfeiffer@
ptb.de)

Messungen zur Erwirmung an implantierten
EEG-Elektroden bei MR-Untersuchungen
Zusammen mit Wissenschaftlern der AG Neuro-
radiologie der Charité — Universititsmedizin Berlin
wurden am 3-T-MRT der PTB Messungen durch-
gefithrt, die Aufschluss iiber die Erwdrmung des
Hirngewebes bei implantierten EEG-Elektroden
wiahrend einer MRT-Messung geben sollen. Es
zeigte sich, dass die Ergebnisse sehr empfindlich von
der genauen Kabelfithrung innerhalb des Magnet-
tunnels abhdngen und dass bei bestimmten Konfi-
gurationen an den Elektrodenenden durchaus ge-
fahrliche Temperaturerhdhungen auftreten konnen.
(Ihlenfeld, FB 8.1, albrecht.ihlenfeld@ptb.de)

Ringvergleich an lebendigen und kiinstlichen
Priifkorpern

Um die Vergleichbarkeit der MR-Messdaten aus
einer multizentrischen Studie zu untersuchen und
moglichst zu verbessern, wurden an acht 3-Tesla-
MRT-Scannern (vier verschiedene Modelle, drei
verschiedene Hersteller) Vergleichsmessungen aus-
gefiihrt. Zwei PTB-Wissenschaftler reisten mit drei
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Phantomen zu den acht beteiligten europédischen In-
stituten und fiihrten dort vergleichende MR-Scans
durch, wobei nicht nur die Phantome, sondern auch
die Wissenschaftler selbst als Referenzmessobjekt
dienten. (R. Briihl, FB 8.1, ruediger.bruehl@ptb.de)

Mobiler *’Xe-Polarisator im Feld

Der im vergangenen Jahr fertiggestellte mobile
2Xe-Polarisator ist in verschiedenen Forschungs-
projekten (BMBE, EMRP, DFG) in Labors sowohl
an der PTB als auch vor Ort in den Instituten der
Kooperationspartner, beispielsweise des Leibniz-
Instituts fiir molekulare Pharmakologie (FMP), er-
folgreich eingesetzt worden. Dafiir sind die neben
der Kompaktheit und Transportierbarkeit der Mess-
apparatur auch ihre Flexibilitdt bei der Anwendung
fiir unterschiedliche Untersuchungsziele mafigeb-
lich gewesen. (S. Korchak, FB 8.1, sergey.korchak@
ptb.de)

Verbesserung der Signalstirke von hyperpolari-
siertem '*Xe-Gasstrom

Zur Umsetzung der PTB-Schutzrechteanmeldung
»Kryogenfreies Aufkonzentrieren eines hyper-
polarisierten Gases in einem kontinuierlich flie-
flenden Gasstrom® wurde eine Kooperation mit
dem Helmbholtz-Zentrum Geesthacht, Zentrum fiir
Material- und Kiistenforschung GmbH (HZG) ein-
gegangen. Nach Einbau der vom HZG entwickelten
Gastrennmembranen in ein speziell zu fertigendes
Kunststoftgehduse sollen Funktionstests am '**Xe-
Polarisator durchgefiihrt werden. (W. Kilian, FB 8.1,
wolgang kilian@ptb.de)

Charakterisierung eines '*Xe-NMR- und Fluo-
reszenz-Biomarkers

Das im vergangenen Jahr gestartete europdische
Verbundprojekt EMRP HLT-10 ,,BiOrigin®, an dem
PTB-seitig Wissenschaftler aus den Abteilungen 3,
7 und 8 beteiligt sind, hat die Aufklirung des Zu-
sammenhangs der Primiérstruktur von Peptiden
mit ihrer Funktionalitit bei der Interaktion mit bi-
ologischen Membransystemen zum Ziel. Nach der
Untersuchung kiinstlicher Membranmimiken sind
kiirzlich Experimente mit hyperpolarisiertem '*’Xe
aufgenommen worden. Ziel sind quantitative Aus-
sagen zu den Beziehungen zwischen strukturellen
Parametern der Peptide und ihren pathologischen
Wirkungen. (L. Mitschang, FB 8.1, lorenz.mit-
schang@ptb.de)

Kleintierbeatmungssystem fiir hyperpolarisiertes
?Xe-Gas

Im Rahmen eines BMBF-Verbundprojektes ge-
meinsam mit der AG Freund (Proteinbiochemie)
an der FU Berlin wurde ein Beatmungssystem auf-
gebaut und kalibriert, das es ermdglicht, im Rah-
men von Tierstudien hyperpolarisiertes '*Xe-Gas
in reproduzierbaren Atemboli zu verabreichen. Ziel
des Forschungsvorhabens ist es, erstmalig In-vivo-
Experimente zur molekularen Bildgebung mit hy-
perpolarisiertem '*Xe durchzufithren. (W. Kilian,
FB 8.1, wolfgang kilian@ptb.de)

Infraschallquelle fiir den magnetisch/akustischen
Abschirmraum

Im Rahmen des EMRP-Projektes ,EARS® wur-
de eine vom FB 1.6 angefertigte Infraschallquel-
le an dem akustisch und magnetisch geschirmten
Raum des FB 8.2 installiert. Es konnen storungsfrei
Magnetfelder gemessen werden, die vom Gehirn
als Reaktion auf einen von der kalibrierten
Infraschallquelle erzeugten akustischen Reiz
ausgebildet werden. (T. Sander-Thommes, FB 8.2,
tilmann.sander-thoemmes@ptb.de)

Fotale Magnetokardiogramme mittels mehrerer
optisch gepumpter Mikro-Magnetometer

»Chip Scale Atomic Magnetometer® sind neuartige
flexible Magnetfeldsensoren, die im NIST in der
Technologie miniaturisierter Atomuhren entwickelt
wurden. Mit diesen Sensoren wurden im BMSR-
2 der PTB die magnetischen Herzsignale einer
Schwangeren untersucht. Neben dem Herzsignal
der Mutter wurde dabei auch ein klares Signal des
Fotus, das sogenannte fetale Magnetokardiogramm
(fMKG) detektiert. (T. Sander-Thommes, FB 8.2, til-
mann.sander-thoemmes@ptb.de)

Kann man Hirnstrome in Magnetresonanzbil-
dern sehen?

Im Rahmen eines BMBF-geforderten Projekts wur-
de untersucht, ob eine Wirkung von Hirnstrémen
in der magnetischen Resonanz in einem Feld von
einigen Mikrotesla sichtbar sein koénnte. Als physi-
ologisches Modell wurde eine neuronale Aktivitat
gewdhlt, die durch Reizung eines peripheren Arm-
nervs im Gehirn entsteht. Erste Ergebnisse deuten
darauf hin, dass eine derartige Aktivitit einen mess-
baren Einfluss auf das Magnetresonanzsignal haben
kann. (Rainer Korber, FB 8.2, rainer.koerber@ptb.
de)
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Einsatz der Nahinfrarotspektroskopie fiir die
Untersuchung physiologischer Vorginge in der
Kleintierniere

Die Untersuchung der Himodynamik und der
Oxygenierung von Nierengewebe in vivo fiir ver-
schiedene Belastungssituationen ist von grofSer Be-
deutung fiir das Verstindnis pathophysiologischer
Mechanismen, die zu akutem Nierenversagen fiih-
ren kénnen. Als neue Untersuchungsmethode wur-
de ein optisches Verfahren entwickelt, bei dem unter
Verwendung einer Fasersonde der Zeitverlauf der
Hémoglobin-Konzentration und der Sauerstoffsitti-
gung des Blutes in der Niere von Kleintieren in vivo
gemessen werden konnen. (D. Grosenick, FB 8.3,
dirk.grosenick@ptb.de)

Einfluss der Gewebeabsorption auf die Bestim-
mung der Farbstoffkonzentration mittels Fluo-
reszenzmessungen in Reflexionsgeometrie

Fir die Erkennung von Wichterlymphknoten wird
an der PTB ein Verfahren entwickelt, bei dem die
Anreicherung des Fluoreszenzfarbstoffes Indo-
cyaningriin in den Lymphknoten in der Nidhe des
Tumors durch Fluoreszenzmessungen mit einer
CCD-Kamera beobachtet wird. Mithilfe von Si-
mulationsrechnungen und Messungen an gewebe-
dhnlichen Phantomen wurde untersucht, wie die
gemessene Fluoreszenzintensitit durch die Gewe-
be-Eigenabsorption reduziert wird. (L. Szyc, FB 8.3,
D. Grosenick, FB 8.3, lukasz.szyc@ptb.de)

Effiziente zeitaufgeloste optische Hirnbildgebung
groflerer Areale

Ein neuentwickeltes Konzept erlaubt die Erh6hung
der Zahl der Sendeoptoden und die optische Bild-
gebung dynamischer physiologischer Prozesse im
Gehirn. Die Methode wurde erfolgreich in einem
In-vivo-Experiment mit verschiedenen Typen mo-
torischer Aktivierung demonstriert. (H. Wabnitz,
FB 8.3, heidrun.wabnitz@ptb.de)

General-Linear-Model-Analyse von In-vivo-Mes-
sungen zur motorischen Aktivierung des Gehirns
mit zeitaufgeloster Nahinfrarotspektroskopie
(NIRS)

In Kooperation mit Dr. E. Molteni (Politecnico di
Milano) wurden Zeitreihen der hamodynamischen
Antwort auf motorische Stimulation (Fingerbewe-
gungen) bei gesunden Probanden und Schlaganfall-
patienten mittels einer statistischen GLM (General
Linear Model)-Analyse untersucht. Die Messungen
erfolgten in Kooperation mit der Charité und dem
FB 8.2. Dabei wurde bestitigt, dass die zeitaufgelo-
ste NIRS-Methode in der Lage ist, die funktionelle
Aktivierung im Gehirn von Schlaganfallpatienten
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nachzuweisen. (H. Wabnitz, FB 8.3, heidrun.wab-
nitz@ptb.de)

Absolutbestimmung der Quantenausbeute von
fluoreszierenden Nanomaterialien

Mit dem zunehmenden Einsatz von Nanomateri-
alien in den verschiedensten Bereichen gewinnen
Methoden an Bedeutung, mit denen sich diese Ma-
terialien charakterisieren und insbesondere auch in
biologischen Matrizen verfolgen lassen. Im EMRP-
Projekt ,,Chemical and Optical Characterisation of
Nanomaterials in Biological Systems“ werden zur
Entwicklung entsprechender Nachweisverfahren
zundchst einige Metall-Oxid-Nano-Referenzmate-
rialien und ein Quantenpunkt-Material hergestellt
sowie anschlieflend deren Wechselwirkung mit bi-
ologischen Systemen untersucht. (O. Hirsch, FB 8.3;
ole.hirsch@ptb.de).

Erfolgreicher Abschluss des Projekts zum Trans-
fer von F&E-Ergebnissen zur Bestimmung von
Zellkonzentrationen in Korperfliissigkeiten

Die Riickfithrung von Zellkonzentrationsbestim-
mungen auf das SI-Einheitensystem ist im klinischen
Umfeld derzeit nur indirekt tiber die Teilnahme bei
Ringversuchen zur externen Qualititssicherung
moglich. In einem vom BMWi geférderten Projekt
wurde neben der Weiterentwicklung bestehender
primdrer Referenzmessverfahren auch ein sekun-
dares, auf Relativmessungen beruhendes Referenz-
messverfahren in Zusammenarbeit mit der Deut-
schen Vereinten Gesellschaft fiir Klinische Chemie
und Laboratoriumsmedizin (DGKL) und dem stad-
tischen Klinikum Karlsruhe erprobt. (M. Kammel,
FB 8.3, martin.kammel@ptb.de; J. Neukammer,
FB 8.3, joerg.neukammer@ptb.de)

Temperaturverteilung in groflen Lagertanks

Im Rahmen eines PTB-Projekts mit Partnern von
Eichdirektion, Industrie und Universitit wurden
Temperaturverteilungen in Tanks fiir Normal- und
Extremsituationen beim Nachfiillen und bei zeit-
und ortsabhdngigen Umgebungstemperaturen si-
muliert. Durch die virtuellen Experimente auch fiir
Flussigkeiten mit stark von Wasser abweichenden
Materialeigenschaften konnten Messverfahren fiir
die mittlere Tanktemperatur und damit die Mas-
sebestimmung des Tankinhalts validiert werden.
(S. Schmelter, FB 8.4, sonja.schmelter@ptb.de;
R. Model, FB 8.4, regine.model@ptb.de; G. Wendt,
FB 1.5, gudrun.wendt@ptb.de)
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Dreidimensionale Simulation turbulenter aktiver
Fliissigkeiten

Aktive Flissigkeiten wie Bakteriensuspensionen
oder Suspensionen aus chemisch selbstangetrie-
benen Schwimmern haben wegen ihrer besonde-
ren Eigenschaften ein hohes Potenzial fiir kiinftige
Anwendungen. Zur Bestitigung eines hydrodyna-
mischen Modells fiir solche Fluide wurden drei-
dimensionale Simulationen durchgefithrt und mit
experimentellen Daten fiir schwimmende Bakterien
in einer detaillierten Turbulenzanalyse erfolgreich
verglichen. (S. Heidenreich, FB 8.4, sebastian.hei-
denreich@ptb.de)

Modellierung von Deformationswellen in biolo-
gischen Zellen

In Mikrotropfen, die aus Protoplasma des Schleim-
pilzes Physarum Polycephalum bestehen, wurden
laufende und rotierende Deformationswellen sowie
irreguldre Kontraktionsmuster gefunden. Wissen-
schaftlern der PTB ist es gelungen, ein realistisches
Modell zu entwickeln, das diese Muster quantitativ
reproduziert. (S. Alonso, FB 8.4, sergio.alonso@ptb.
de, M. Bir, FB 8.4, markus.baer@ptb.de )

Helmholtz-Seminar zur Berechnung der Mess-
unsicherheit in der Praxis

Am 19. und 20. Mérz 2013 fand in der PTB Ber-
lin zum dritten Mal das Seminar ,,Berechnung der
Messunsicherheit - Empfehlungen fiir die Praxis®
statt. Die Veranstaltung wendet sich an Mitarbei-
ter in Prif- und Kalibrierlaboratorien und wird ge-
meinsam mit der BAM und dem DAKkS durchge-
fuhrt. 144 Besucher nahmen teil. (S. Mieke, FB 8.4,
stephan.mieke@ptb.de)

Moderne Regelung fiir die Softwareaktualisie-
rung in Messgeriten

Der Fachbereich 8.5 hat das BMWi bei der Entwick-
lung und Abstimmung von Verfahren zur Aktua-
lisierung von Software in Messgerdten im Rahmen
der Novelle des Mess- und Eichgesetzes (MessEG)
intensiv beraten und Losungsentwiirfe, die den oben
genannten Zielen entsprechen, erarbeitet. Dabei ent-
standen zwei innovationsoffene Regelungsentwriirfe
in der Mess- und Eichverordnung, die moderne
Verfahren der Softwareaktualisierung abbilden. (F.
Thiel, FB 8.5, florian.thiel@ptb.de; U. Grottker, FB
8.5, ullrich.grottker@ptb.de; D. Richter, FB 8.5, die-
ter.richter@ptb.de)

Komplexe Softwarearchitekturen in modernen
Messsystemen

Software in Messsystemen erreicht inzwischen oft
einen Komplexititsgrad, der hochste Anspriiche
an die Priifung der metrologischen Eigenschaften
stellt. Bei einem zu priifenden Geschwindigkeits-
messgerat wurde erstmalig eine Softwarearchitektur
vorgestellt, die objektorientiert und auf Nachrich-
ten basierend aufgebaut war (ein sogenannter Soft-
warebus). Fiir die Analyse des Quellcodes fithrten
die Priifer gemeinsame Reviews mit dem Hersteller
durch, um Anomalien im Datenfluss zu entdecken,
die ausreichende Sicherung der relevanten Para-
meter zu iiberpriifen und die ordnungsgemafie Bil-
dung von Priifsummen zu kontrollieren. (R. Meyer,
FB 8.5, reinhard.meyer@ptb.de; U. Grottker, FB 8.5,
ullrich.grottker@ptb.de; J. Kupper, FB 1.3, johannes.
kupper@ptb.de)

Unterstiitzung bei der Entwicklung neuer Vorga-
ben fiir Geldspielgerite

Das fiir die Spielverordnung zustindige Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Technologie hat
im Jahre 2013 einen Novellierungsentwurf fiir die
Spielverordnung vorgelegt, in dem erhebliche Ver-
besserungen des Spielerschutzes angestrebt sind.
Um den Vollzug der Bauartzulassung, d. h. insbe-
sondere die Priifbarkeit der neuen Anforderungen,
zu gewahrleisten, ist der fiir die Zulassung der Geld-
spielgerite zustdndige Fachbereich 8.5 der PTB be-
ratend hinzugezogen worden. (D. Richter, FB 8.5,
dieter.richter@ptb.de; F. Thiel, FB 8.5, florian.thiel@
ptb.de; R. Kuschfeldt, FB 8.5, reiner.kuschfeldt@ptb.
de)

Internationale Angelegenheiten

Wissenschaftlich-technologische Zusammen-
arbeit zwischen der PTB und der Universitit
Tandil, Argentinien

Im Rahmen eines vom BMBF unterstiitzten Pro-
jektes zur Forderung der Wissenschaftlich-techno-
logischen Zusammenarbeit (WTZ) mit Argentinien
werden zusammen mit dem Institut fiir Physik der
Universidad Nacional del Centro de la Provincia
de Buenos Aires in Tandil F&E-Arbeiten zur Nah-
Infrarot-Spektroskopie fiir die nicht-invasive Erfas-
sung und Charakterisierung von Biomarkern in bi-
ologischem Gewebe durchgefiihrt. (R. Macdonald,
FB 8.3, rainer.macdonald@ptb.de, D. Grosenick,
FB 8.3, dirk.grosenick@ptb.de)
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PTB-Messverfahren zur Zellzihlung vom Joint
Committee for Traceability in Laboratory Medi-
cine (JCTLM) als Referenzmessmethode aner-
kannt

Das von der PTB fiir die Bestimmung der Konzen-
tration von Blutplittchen eingesetzte und in einer
entsprechenden DIN-Norm beschriebene Zellzahl-
verfahren wurde vom Joint Committee for Trace-
ability in Laboratory Medicine (JCTLM) als erstes
Referenzmessverfahren dieser Art {berhaupt in
die Datenbank ,Higher-order reference materials,
measurement methods / procedures and services*
aufgenommen. (M. Kammel, FB 8.3, martin.kam-
mel@ptb.de; J. Neukammer, FB 8.3, joerg.neukam-
mer@ptb.de)
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EG-Richtlinien 94/9/EG, 2009/23/EG,

2004/22/EG, 2006/42/EG Ausschusse
e Personal A-PE Prof. Dr. Loffler & 5500
Zerziz sl ELSJtIiEtL?tTan der PTB Investitionen A-IV Prof. Dr. Peters & 2000
IT-Infrastruktur A-IT Dr. Hackel & 8400
Dr. H. Stolz Metrologische Dienstleistunge_n A-MD Prof. Dr. Peters & 2000
S hbereich Q.3 Prof. Dr. P. O. Schmidt Internationale Zusammenarbeit A-1Z Dr. Stenger & 3000
'Q gggo : = 4'700' T Qualitaétsmanagement A-QM Dr. Odin & 8330

Forschungsprogramme A-FP Dr. Stenger & 3000
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Prof. Dr. H. Koch Dr. A. Odin B. Tafel
@& (Ch) 7343 & 8330 " 9131
Abteilung 6 Abteilung 7 Abteilung 8 Abteilung Q Abteilung Z
lonisierende Strahlung Temperatur und Medizinphysik und Wissenschaftlich- Verwaltungsdienste
Synchrotronstrahlung metrologische technische
Informationstechnik Querschnittsaufgaben
Dr. H. Janf3en Dr. G. Ulm Prof. Dr. H. Koch Dr. P. Ulbig C. Tampier
& 6010 & (Ch) 7312 & (Ch) 7343 & 8010 & 9010

Fachbereich 6.1
Radioaktivitat

Dr. D. Arnold
& 6100

Fachbereich 7.1
Radiometrie mit
Synchrotronstrahlung

Prof. Dr. M. Richter
& (Ad) 7100

Fachbereich 8.1
Medizinische
Messtechnik

Dr. B. Ittermann
=/ (Ch) 7318

Referat Q.11
Wissenschattliche
Bibliotheken

Dr. J. Meier
& 8131

Referat Z.11
Haushalt und
Beschaffung

M. WasmuR3
& 9110

Fachbereich 6.2
Dosimetrie fur
Strahlentherapie und
Rontgendiagnostik
Dr. U. Ankerhold

& 6200

Fachbereich 7.2
Kryophysik und
Spektrometrie

Dr. T. Schurig
& (Ch) 7290

Fachbereich 8.2
Biosignale

Dr. L. Trahms
& (Ch) 7213

Fachbereich Q.3
Gesetzliches Messwesen
und Technologietransfer

Dr. D. Ratschko
& 8300

Referat Z.12
Personal

S. Wiemann
& 9120

Fachbereich 6.3

Fachbereich 7.3

Fachbereich 8.3

Fachbereich Q.4

Referat Z.13

Kernphysikalische
Anwendungen

Warme und Vakuum

Strahlenschutzdosimetrie Detektorradiometrie und Biomedizinische Optik Informationstechnologie Justiziariat
Strahlungsthermometrie
Dr. P. Ambrosi Dr. J. Hollandt Prof. Dr. R. Macdonald Dr. S. Hackel M. Gahrens
& 6300 & (Ch) 7369 @ (Ch) 7542 & 8400 & 9130
Fachbereich 6.4 Fachbereich 7.4 Fachbereich 8.4 Fachbereich Q.5 Referat Z.14
lonen- und Temperatur Mathematische Technische Organisation und
Neutronenstrahlung Modellierung und Zusammenarbeit Controlling
Dr. F. Wissmann Datenanalyse
Dr. H. Schuhmacher Dr. J. Fischer Prof. Dr. M. Bar Dr. M. Stoldt Dr. J. Jaspers
& 6400/ 6500 & (Ch) 7473 ‘& (Ch) 7687 & 8200 & 9140
Fachbereich 6.5 Fachbereich 7.5 Fachbereich 8.5 Gruppe Q.6 Referat Z.15

Metrologische
Informationstechnik
Prof. Dr. D. Richter

Technische Infrastruktur Verwaltung Berlin

*Dr. H. Jan3en Dr. T. Lederer Dr. F. Thiel *Dr. P. Ulbig A. Lubinus
& 6010 & (Ch) 7230 & (Ch) 7479/ 7529 & 8010 & (Ch) 7449
Fachbereich 6.6 Referat Q.61 Referat Z.16
Grundlagen der Arbeitsschutz- und Innerer Dienst
Dosimetrie Sicherheitsmanagement
Fachbereich IB.T
Dr. H. Rabus Technisch-wissensch. M. Frithauf A. Grote
& 6600 Infrastruktur Berlin = 9170 = 9160
Referat 6.71 Dr. F. Melchert Referat Q.62 Referat Z.17
Betrieblicher & (Ch) 7446 Technischer Dienst Ausbildung
Strahlenschutz Braunschweig
Dr. R. Simmer U. Deventer P. J. Dickers
& 6710 & 9210 & 9240
Referat Z.18
Administrative IT-
Gesamtpersonalrat Anwendungen
S. Brandes & 1098 M. Battikh
Ortlicher Personalrat Braunschweig R. Ohl
W. Krien & 1092 & 3597 /8430
Ortlicher Personalrat Berlin
R. Thomas @& (Ch) 7337
Gleichstellungsbeauftragte
B. Behrens @ 9133
Gesamtvertretung der Schwerbehinderten
R. Lutge & 1097 Zeichenerklarung
Vertretung der Schwerbehinderten Braunschweig ‘& (0531) 592-0 Braunschweig/Durchwahl 592 ...
R. Litge & 1097 & (030) 3481-0 Berlin Charlottenburg (Ch)/Durchwahl 3481 ...
Vertretung der Schwerbehinderten Berlin & (030) 3481-0 Berlin Adlershof (Ad)/Durchwahl 3481 ...
C. ABmann & (Ch) 7964 *wahrgenommen durch
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Die  Physikalisch-Technische = Bundesanstalt
(PTB) - das nationale Metrologie-Institut mit
wissenschaftlich-technischen Dienstleistungsauf-
gaben

Fir einen modernen Industriestaat ist eine lei-
stungsfahige Infrastruktur fiir das Messen, Normen,
Priifen und fiir die Qualitétssicherung eine Grund-
voraussetzung. 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
tber Landergrenzen hinweg. Die Physikalisch-
Technische Bundesanstalt in Braunschweig und
Berlin, die zum Dienstbereich des Bundesmini-
steriums fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
gehort, ist in der Bundesrepublik Deutschland mit
dieser Aufgabe betraut.

Der Existenz von Bundesanstalten liegt ein staatli-
cher Auftrag zugrunde, festgelegt in Gesetzen und
Verordnungen. Im Falle der PTB ist dies ein Auf-
trag von Verfassungsrang, abgeleitet aus der origi-
ndren Verantwortung des Staates fiir die Einheit-
lichkeit des Messwesens sowie fiir die Sicherheit
und den Schutz des Biirgers. Dabei geht es auch um
das Vertrauen, das jeder Einzelne, ob als Verbrau-
cher, Behorde oder Firma, in die Zuverldssigkeit
und Unparteilichkeit von Messungen haben muss.
Der spezifische staatliche Auftrag fiir die PTB ist es,
eine international akzeptierte leistungsfahige mess-
technische Infrastruktur fiir Gesellschaft, Handel
und Wirtschaft gleichermaflen bereitzustellen. For-
schung und Technologieentwicklung dienen dazu,
diesen Auftrag verantwortungsvoll und kompetent
auszufiithren.

Der Anteil an Forschung und Entwicklung tiber alle
vier Arbeitsgebiete betrdgt rund zwei Drittel aller
PTB-Aktivititen.

Grundlagen der Metrologie

Der Bereich ,,Grundlagen der Metrologie® umfasst
die in der Satzung verankerten Arbeiten zur Dar-
stellung und Weitergabe der SI-Einheiten und der
gesetzlichen Zeit. Hierzu gehoéren insbesondere
die Entwicklung und Bereitstellung von Primair-
normalen und Normalmesseinrichtungen und der
gegebenenfalls fiir die Weitergabe der Einheiten be-
notigten Sekundir- und Transfernormale. Mission
ist ,,die Schaffung des Fundaments fiir das nationale
Messwesen, das den heutigen und fiir die Zukunft
absehbaren Anforderungen gentigt®.

Eine besondere Herausforderung stellen die Arbei-
ten zur Riickfithrung von SI-Einheiten auf Funda-
mentalkonstanten dar, wie dies fiir Sekunde, Meter,
Volt und Ohm bereits gelungen ist, da man - zu-
mindest nach unserem heutigen Verstindnis der
Physik - dann von einer von Ort und Zeit unabhén-
gigen Realisierung der jeweiligen Einheit ausgehen
kann. Durch den Beschluss des Comité Internati-
onal des Poids et Mesures (CIPM), vorbereitende
Mafinahmen zur Neudefinition der Einheiten Am-
pere, Kelvin, Kilogramm und Mol auf der Basis von
Fundamentalkonstanten einzuleiten, haben diese
Arbeiten zusidtzlich an Aktualitit und Bedeutung
gewonnen. Aber auch bei der Darstellung von Ein-
heiten auf der Basis klassischer Prinzipien, z. B. fiir
die dimensionelle Messtechnik, steigen die Anfor-
derungen an die tolerierbaren Unsicherheiten stetig,
sodass Technologien verbessert bzw. neuentwickelt
und genutzt werden miissen. Zunehmende Bedeu-
tung gewinnt die Riickfiihrung von Messungen in
der analytischen und speziell klinischen Chemie
auf international anerkannte Normale oder Nor-
malmesseinrichtungen, die fiir ausgewidhlte orga-
nische und anorganische Analyte in der PTB und
ihren Kooperationspartnern (BAM, UBA, DGKL)
entwickelt bzw. betrieben werden. Von besonderer
gesellschaftlicher Bedeutung ist die Entwicklung
von Normalen und Normalmesseinrichtungen fiir
die medizinische Diagnostik und Therapiekontrol-
le, beispielsweise fiir die Dosimetrie ionisierender
Strahlung, die Ultraschall-Diagnostik oder optische,
bioelektrische, biomagnetische und NMR-Diagno-
severfahren.

Ganz offensichtlich ist der Anteil an Forschung und
Entwicklung in dem Bereich ,,Grundlagen der Me-
trologie“ besonders hoch, weit gespannt und deckt
wesentliche Bereiche der modernen Natur- und
Ingenieurwissenschaften ab. Die Ergebnisse bilden
nicht nur die Voraussetzung fiir die Entwicklung
und Realisierung genauer Normale, sondern liefern
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auch - oft in Kooperation mit universitiren und au-
fleruniversitdren Partnern — wesentliche Erkennt-
nisse fiir die Natur- und Ingenieurwissenschaften
im Allgemeinen.

Metrologie fiir die Wirtschaft

Fiir eine exportorientierte Volkswirtschaft wie die
der Bundesrepublik Deutschland ist eine hochent-
wickelte metrologische Infrastruktur sowie die Ver-
tiigbarkeit metrologischen Know-hows auf hochs-
tem Niveau zur Unterstiitzung der Entwicklung
neuer Technologien eine unabdingbare Vorausset-
zung.

Die PTB hat seit ihrer Griindung im Jahre 1887
zum Nutzen der deutschen Wirtschaft nicht nur
die Basiseinheiten durch metrologische Grundla-
genforschung dargestellt, sondern durch technische
Entwicklungen von Normalen, Normalmessgeraten
und erprobten Messverfahren Grundlagen fiir ge-
naue und zuverldssige Messungen und Priifungen
in Industrie und Handel geschaffen. Die Durchdrin-
gung der Produktionsprozesse mit einer Messtech-
nik, die allen internationalen Anspriichen gerecht
wird, ist eine entscheidende Voraussetzung fiir zu-
verldssig funktionierende Qualitditsmanagement-
Systeme in der Wirtschaft. Dabei ist es unverzicht-
bar, alle Messergebnisse auf das SI zuriickzufiithren.

Die Weitergabe der Einheiten wird durch die Akkre-
ditierungen des Deutschen Kalibrierdienstes (DKD;
seit 1. 1. 2010 Teil der DAKKS) grofitenteils auf die
Ebene der industriellen Messtechnik verlagert. Die
akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden durch
die Akkreditierungsstelle kompetent iiberwacht
und in nationalen und internationalen Gremien
vertreten.

Wissenschaft und Wirtschaft enger zu verzahnen ist
eine politische Forderung, die von der PTB ernst ge-
nommen wird. Bei allen Forschungs- und Entwick-
lungsergebnissen priift die PTB daher, ob diese auch
als Schutzrechte, Patente bzw. Gebrauchsmuster
oder durch Know-how-Vertrage fiir eine Vermark-
tung durch Innovationen in Anspruch genommen
werden konnen. Eine wichtige Rolle im Kowhow-
Transfer von der PTB in die deutsche Wirtschaft
tibernehmen Seminare und Fachtagungen, die wis-
senschaftlich-technische Entwicklungen wichtiger
Arbeitsgebiete der PTB zum Thema haben. Speziell
auf die Bediirfnisse von kleinen und mittleren Un-
ternehmen (KMUs) ist das Mittelstandsforum der
PTB ausgerichtet. Es stellt eine Internet-Plattform
dar, welche die Dienstleistungsangebote der PTB
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einschliefllich der Patentdatenbank in tbersicht-
licher Form aufzeigt und insbesondere auch Kun-
den, die mit der Struktur der PTB nicht vertraut
sind, Navigationshilfen anbietet, die zu den rich-
tigen Informationen und Ansprechpartnern fithren.

Metrologie fiir die Gesellschaft

In weiten Bereichen des taglichen Lebens besteht ein
besonderes offentliches Interesse an richtigen Mess-
ergebnissen und zuverldssigen Messeinrichtungen.
Die Metrologie fiir die Gesellschaft umfasst daher
tiberwiegend Aufgaben, die gesetzlich geregelt sind.
In einer Vielzahl von Gesetzen und Verordnungen
sind der PTB verschiedene Tétigkeiten zugewie-
sen; in vielen dieser Rechtsvorschriften wird sie als
einzige Stelle genannt. Hierin liegt eine besondere
Verantwortung. Es ist Aufgabe der PTB, ,,Messtech-
nik und -verfahren zum angemessenen Schutz der
Verbraucher im geschiftlichen und amtlichen Ver-
kehr, der arbeitenden Bevolkerung im beruflichen
Umfeld, zum Erhalt und der Wiederherstellung der
Gesundbheit, fiir die personliche und industrielle Si-
cherheit sowie zum Schutz der Natur und Umwelt“
zur Verfligung zu stellen und einzusetzen.

Ein Schwerpunkt in diesem Bereich ist die Bau-
artzulassung bzw. Baumusterpriifung von Mess-
gerdten im Rahmen nationaler oder europiischer
Rechtsvorschriften, zum Beispiel auf den Gebieten
Energiemesstechnik fiir elektrische Energie, Gas
und Wasser (Wiarme, Kilte), Sicherheit im Straflen-
verkehr (Geschwindigkeitsiiberwachung, Atemal-
kohol), Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
und Umweltmesstechnik (Absolutmessungen in der
Schadstoff- und Spurenanalyse, Larmschutz etc.).
Die meisten Bauartzulassungen erfiillt die PTB auf
der Grundlage des Eichgesetzes. Bedingt durch die
Umsetzung der Europiischen Messgeriterichtlinie
(MID) werden das Eichgesetz und die Eichordnung
novelliert. Die PTB ist inzwischen als Benannte Stel-
le nach europdischem Recht anerkannt, sodass den
Kunden aus der Industrie die von der MID gefor-
derten Konformitdtsbewertungsverfahren angebo-
ten werden konnen.

Die PTB ist gemifs Medizinproduktegesetz zustin-
dig fir die Sicherstellung der Einheitlichkeit des
Messwesens in der Medizin. So entwickelt die PTB
neue oder verbessert bereits existierende Messver-
fahren fiir Diagnostik und Therapiekontrolle. Zum
anderen leistet die PTB entscheidende Beitrage
durch Entwicklung von Normalen und Normal-
messeinrichtungen, beispielsweise fiir die Dosime-
trie ionisierender Strahlung oder fiir medizinische
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Gerite mit Messfunktion, sowie durch Arbeiten zur
Riickfiihrung von analytischen Messungen in der
klinischen Chemie auf die SI-Einheiten bzw. Nor-
malmessverfahren.

In Absprache und Kooperation mit der Bundesan-
stalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) ist
die PTB auf den wirtschaftlich und vor allem gesell-
schaftlich wichtigen Gebieten der physikalischen
Sicherheitstechnik und des Explosionsschutzes
elektrischer Betriebsmittel tdtig. Aufgrund ihrer
Kompetenz fillt ihr dabei eine internationale Refe-
renzfunktion zu. Gleiches gilt fiir die Arbeiten auf
dem Gebiet des Strahlenschutzes.

Internationale Angelegenheiten

Mit der Griindung der Meterkovention im Jahre
1875 wurde auf hochster staatlicher Ebene manife-
stiert, dass Metrologie eine internationale Angele-
genheit ist. Durch die zunehmende Globalisierung
von Wirtschaft und Handel hat diese Aufgabe in den
letzten Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen.
Im Geschiftsbereich ,Internationale Angelegenhei-
ten® ist es Aufgabe der PTB, ,zur internationalen
Einheitlichkeit des Messwesens und damit zum Ab-
bau nichttarifirer Handelshemmnisse beizutragen®.
Hierzu dienen Kooperationen mit anderen natio-
nalen Metrologieinstituten, mafigebliche Mitarbeit
in den internationalen Gremien und technisch-oko-
nomische Zusammenarbeit mit Entwicklungs- und
Schwellenldandern.

Wesentliches Element der Kooperation mit Partner-
instituten sind internationale , Key Comparisons®
von Normalen und Normalmesseinrichtungen und
sich daraus ableitende F&E-Arbeiten. Im Rahmen
der internationalen Abkommen zur gegenseitigen
Anerkennung von Messergebnissen und Zertifi-
katen der nationalen Metrologieinstitute und der ak-
kreditierten 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 ge-
niigen kann. Koordination und Kooperation bei
F&E und Dienstleistungen sind daher unumging-
lich. Die rechtsfahige europidische Metrologieorga-
nisation EURAMET stellt hier die erforderlichen
Strukturen zur Durchfithrung eines européischen
Metrologieforschungsprogramms zur Verfiigung.

Neben ihrem europiischen Engagement arbeitet die
PTB ebenfalls mafigeblich in allen internationalen
Metrologieorganisationen mit, zu einem erheb-
lichen Teil in leitender Funktion. AufSerdem leistet
die PTB einen wesentlichen Beitrag zur internati-
onalen Normung durch Mitarbeit in Gremien von
ISO, IEC, CEN, CENELEC. Die weltweite Anglei-
chung von Anforderungen und Priifvorschriften im
gesetzlichen Messwesen dient dem Abbau nichtta-
rifirer Handelshemmnisse und damit der expor-
torientierten deutschen Messgerdteindustrie. Mit
diesen Zielen arbeitet die PTB aktiv in OIML und
WELMEC mit.

Einen erheblichen Umfang nimmt die Technische
Zusammenarbeit mit Entwicklungs- und Schwel-
lenldndern ein. Die PTB gibt ihre Erfahrungen wei-
ter und leistet aktive Hilfe beim Aufbau der tech-
nischen Infrastruktur fiir die Metrologie sowie fiir
das Normen-, Prif- und Qualitatswesen einschlief3-
lich der Akkreditierung und der Zertifizierung. Die
finanziellen Mittel werden iiberwiegend vom Bun-
desministerium fiir wirtschaftliche Zusammenar-
beit und Entwicklung (BMZ) sowie weiteren natio-
nalen und internationalen Gebern, wie der EU und
der Weltbank, zur Verfiigung gestellt.
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Planck-Bau (H)
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Roéntgen-Bau (S)
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« QUEST@PTB, v.-Laue-Bau (V)

« Underwriters Laboratories (UL),
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« VDE Prif- und Zertifizierungsinsti-
tut GmbH, Weber-Bau (R)
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