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ZUM GEDENKEN AN DIETER KIND

PRESSEMITTEILUNG DER PTB

Professor Dr.-Ing. Dieter Kind verstorben
Der ehemalige Prasident der PTB wurde 88 Jahre alt

Prof. Dr.-Ing. Dieter Kind
5.10.1929 — 10.6.2018
(Foto: PTB; Aufnahmedatum: 24. Mai 2017)

In der iiber 130-jahrigen Geschichte der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) hat er
ein sehr gewichtiges Kapitel entscheidend mit-
geschrieben. Nahezu 20 Jahre lang hat

Prof. Dr.-Ing. Dieter Kind die Geschicke der
Bundesanstalt als Prisident gefiihrt und - als ein
herausragendes Ereignis seiner Amtszeit - die
Vereinigung der PTB mit ihrer ostdeutschen
»Schwesterinstitution gestaltet. Am Sonntag,
den 10. Juni 2018, ist Dieter Kind im Alter von
88 Jahren nach kurzer schwerer Krankheit in
einem Braunschweiger Krankenhaus verstorben.

Unter den 14 Personlichkeiten, welche die
PTB bzw. ihre Vorgingerinstitution, die Physika-
lisch-Technische Reichsanstalt (gegriindet 1887),
bis heute geleitet haben, fillt bei Dieter Kind die
Lange seiner Amtszeit (von 1975 bis 1995) auf.
Kein Prasident vor ihm und keiner nach ihm
bekleidete so lange das Prasidentenamt. Aber das
eigentlich Bemerkenswerte sind die Wirkungen,
die Dieter Kind fur die PTB erzielen konnte, nicht
nur national, sondern auch international, etwa als
Prisident des hochsten Gremiums in der Welt der
Metrologie, des Internationalen Komitees fiir Maf3
und Gewicht der Meterkonvention.

Dieter Kind hatte Elektrotechnik in Berlin und
Miinchen studiert, in Hochspannungstechnik pro-
moviert und war ab 1962 Professor an der (damals
noch) Technischen Hochschule Braunschweig,
bevor er 1975 zum Présidenten der PTB ernannt
wurde. Erstmals stand damit ein Ingenieur dieser
im Kern sehr physikalisch orientierten Institution
vor. Eine Aufgabe, die sicher fiir beide Seiten - die
Welt der Ingenieure und die Welt der Physiker —
etwas Besonderes war. Dieter Kind meisterte diese
Aufgabe mit Bravour, was sich auch in den zahl-
reichen Ehrungen und Preisen ausdriickt, die ihm
verliehen wurden. Unter anderem wurde ihm am
Ende seiner Amtszeit das Grofie Verdienstkreuz
des Verdienstordens der Bundesrepublik Deutsch-
land verliehen.

Zu den grofen Herausforderungen seiner
Amtszeit zdhlte die damals noch in der PTB
beheimatete Zustdndigkeit fiir die ,,Sicherstel-
lung und Endlagerung radioaktiver Abfille® - ein
in jeder Hinsicht schwieriges Thema, das Ende
der 1980er Jahre in eine eigene Bundesbehorde,
das Bundesamt fiir Strahlenschutz, ausgelagert
wurde. Die grofite Herausforderung jedoch wurde
durch die Deutsche Wiedervereinigung ausge-



16st. Diese betraf auch die bis dahin geteilte Welt
der Metrologie — mit der PTB in Braunschweig
und Berlin-Charlottenburg sowie dem Amt fiir
Standardisierung und Messwesen (ASMW) in
Berlin-Friedrichshagen. Die erfolgreiche Integra-
tion der metrologischen Abteilungen des ASMW
und der dort beschiftigten Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter war eine der grofiten Leistungen von
Dieter Kind.

Mit Dieter Kind verlieren die PTB und die
gesamte metrologische Welt einen unermiidlichen
Geist, der sich auch weit nach seiner offiziellen
Amtszeit um die Belange ,,seiner Bundesanstalt®
kiimmerte und sie mit Rat und Tat unterstiitzte.

jes/ptb

Am 10. Juni 2018 verstarb im Alter von 88 Jahren der ehemalige
Prasident der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h.
Dieter Kind

Nahezu 20 Jahre lang hat Prof. Dieter Kind die Geschicke der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt als Prasident geleitet.
Sein Wirken hat zum weltweiten hohen Ansehen der PTB
entscheidend beigetragen. Mit Dieter Kind verlieren wir und die
gesamte metrologische Welt einen unermiidlichen Geist, der sich
auch weit uber seine offizielle Amtszeit hinaus um die Belange
,seiner Bundesanstalt* kimmerte und sie mit
Rat und Tat untersttzte.

Wir nehmen in Trauer Abschied von einem grofen Prasidenten,
gradlinigen Menschen und Grandseigneur der Wissenschaft
und der Technik.

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Der Président Fiir den Personalrat
Prof. Dr. Joachim Ullrich Wolfgang Krien

Braunschweiger Zeitung
vom 16. Juni 2018
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WORTE DER AMTSNACHFOLGER
Nachruf auf Dieter Kind

Ernst O. Gobel und Joachim Ullrich

In der tiber 130-jahrigen Geschichte der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) und ihrer
Vorgéngerorganisation, der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt (PTR), hat Prof. Dr.-Ing.
Dr.-Ing. E. h. Dieter Kind ein sehr wichtiges
Kapitel entscheidend mitgeschrieben. Nahezu 20
Jahre lang hat er die Geschicke der Bundesanstalt
als Prasident gefithrt und - als ein herausragendes
Ereignis seiner Amtszeit — die Vereinigung der
PTB mit ihrer ostdeutschen "Schwesterinstitu-
tion", dem Bereich Messwesen des "Amtes fiir fiir
Standardisierung, Messwesen und Warenpriifung
(ASMW)", erfolgreich gestaltet. Am 10. Juni 2018
ist Dieter Kind, Triger des Bundesverdienstkreu-
zes am Bande und des Bundesverdienstkreuzes 1.
Klasse, im Alter von 88 Jahren nach kurzer schwe-
rer Krankheit verstorben.

Unter den 14 Personlichkeiten, die die PTB bzw.
die PTR, welche 1887 gegriindet wurde, bis heute
geleitet haben, fillt bei Dieter Kind zunichst die
Liange seiner Amtszeit auf. Kein Président vor und
nach ihm bekleidete so lange das Prasidenten-
amt. Aber das eigentlich Bemerkenswerte sind die
Wirkungen, die Dieter Kind wéhrend dieser Zeit
fiir die PTB erzielen konnte, nicht nur national,
sondern insbesondere auch international. Unter
anderem war er acht Jahre lang Président des
héchsten Gremiums in der Welt

der Metrologie, des Internationalen Komitees
tiir Mafl und Gewicht der Meterkonvention, die
inzwischen mehr als hundert Mitglieds- und asso-
ziierte Staaten umfasst.

Dieter Kind wurde 1929 in Reichenberg in
Bohmen geboren, besuchte die Schulen seiner
Heimatstadt und legte nach der 1945 erfolgten
Aussiedlung nach Freiberg in Sachsen das Abitur
ab. Er studierte Elektrotechnik in Berlin und
Miinchen und wurde 1957 an der Technischen
Universitdt Miinchen mit einer Arbeit auf dem
Gebiet der Hochspannungstechnik ,,mit Aus-

zeichnung®“ promoviert. Anschlieflend ging er

als Direktionsassistent zur Fa. Meflwandler-Bau
GmbH nach Bamberg. 1962 wurde er als Nach-
folger von Prof. Erwin Marx zum Direktor des Ins-
tituts fiir Hochspannungstechnik und Elektrische
Anlagen an die (damalige) Technische Hochschule
Braunschweig berufen. Wahrend seiner Zeit als
Institutsdirektor hat Dieter Kind richtungswei-
sende Forschungsarbeiten auf den Gebieten der
Hochspannungspriif- und -messtechnik sowie der
Hochspannungsgleichstromiibertragung geleistet.
Dabei war er seinen Mitarbeitern und Schiilern ein
vorbildlicher Lehrer, Freund und Forderer.

Am 1. Juli 1975 bekam die PTB erstmals einen
Ingenieur an ihre Spitze. Dieter Kind trat das Amt
des Prasidenten an, das er bis zu seinem Eintritt in
den Ruhestand 1995 innehatte. In seiner Amts-
zeit hat Dieter Kind mehrere zukunftsweisende
Projekte vorangetrieben. Beispielhaft seien hier
die Beteiligung am Berliner Synchrotron BESSY,
das ohne das kréftige Mitwirken der PTB nicht
zustande gekommen wire, sowie die Errichtung
des Reinraumzentrums in Braunschweig genannt.

Beide Entwicklungen wirken sich bis heute
duflerst positiv aus. Ganz wesentlich hat Dieter
Kind auch die européische und internationale
Einbindung der PTB vorangebracht, beispiels-
weise durch sein Engagement bei der Griindung
von EUROMET (heute EURAMET), der regio-
nalen Organisation der europiischen Metrologie-
institute, und seine langjahrige Tatigkeit als
Prisident des Internationalen Komitees fiir Maf3
und Gewicht (CIPM) der Meterkonvention.

Auch der verantwortungsvolle Umgang mit
der schwierigen Aufgabe der ,,Endlagerung und
Sicherstellung radioaktiver Abfille®, welche der
PTB mit der 4. Novelle zum Atomgesetz 1976 bis
zur Griindung des BfS 1989 tibertragen wurde,
zdhlt zu seinen groflen Verdiensten.
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Die grofite Herausforderung in seiner Amtszeit
war aber sicher die im Rahmen der Wiederver-
einigung iibertragene Aufgabe, nach der erfolgten
Auflosung des ASMW den Standort in Berlin-Frie-
drichshagen zu ibernehmen und die metrologi-
schen Aktivititen zusammenzufiihren.

Dieter Kind ist es gelungen, diesen fiir viele
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des ASMW
schwierigen und zum Teil schmerzlichen Prozess
fachlich und menschlich ausgewogen zu gestalten
und dabei die PTB wegweisend zu erweitern und
fachlich zu stéarken.

8. ote{

Prof. Dr. Ernst O. Gdbel,
ehem. Prasident der PTB
von 1995 bis 2011

Die Entwicklung der PTB zu einem der inter-
national fithrenden Metrologieinstitute wird fiir
immer mit dem Namen Dieter Kind verbun-
den sein. Mit ihm verlieren wir und verliert die
gesamte metrologische Welt einen unermiidlichen
Geist und Forderer, der sich auch weit iiber seine
offizielle Amtszeit hinaus um die Belange ,,seiner
Bundesanstalt® kimmerte und sie mit Rat und Tat
unterstiitzte. Wir werden Dieter Kind ein ehren-
des Andenken bewahren und nehmen in Trauer
Abschied von einem groflen Prisidenten, grad-
linigen Menschen und Grandseigneur der Wissen-
schaft und der Technik.

st U

Prof. Dr. Joachim Ullrich,
Prasident der PTB seit 2012

Von links: Professor Dr. Kind, Professor Dr. Ullrich, Professor Dr. Gobel
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NACHRUF DER CHINESISCH-DEUTSCHEN ZUSAMMENARBEIT IN DER METROLOGIE
Zum Gedenken an den fruheren Prasidenten

der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt,
Prof. Dr.-Ing. Dieter Kind

Zhao Kegong', Liu Xinmin?, Konrad Herrmann?

Der Begriinder der chinesisch-deutschen Zusam-
menarbeit in der Metrologie und frithere Prasi-
dent der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB), Prof. Dr.-Ing. Dieter Kind, ist am 10. 6.
2018 nach kurzer, schwerer Krankheit im Alter
von 88 Jahren in einem Braunschweiger Kranken-
haus verstorben.

Der Vorlaufer der PTB, die Physikalisch-Techni-
sche Reichsanstalt (PTR) wurde im Jahre 1887 als
die erste staatliche wissenschaftliche Forschungs-
institution der Welt gegriindet. In ihrer mehr als
130-jahrigen Geschichte nahm Professor Kind
an wichtigen historischen Entscheidungen teil.
Als Prasident leitete er die PTB zwanzig Jahre
lang (1975-1995). Einer seiner herausragendsten
Beitrdge wahrend seiner Amtszeit war nach der
Vereinigung der beiden deutschen Staaten die
Integration der Metrologie der fritheren DDR in
die PTB.

In den mehr als 130 Jahren von der PTR bis zur
PTB wirkten 14 Prasidenten. Unter ihnen verdie-
nen die zwanzig Jahre der Amtszeit von Prof. Kind
besondere Beachtung. Wihrend seiner Amtszeit
war es ihm ein Anliegen, eine enge Verbindung
zwischen der Metrologie und den Natur- und
Ingenieurwissenschaften herzustellen. Insbeson-
dere wurden umfangreiche Forschungen durch-
gefiihrt, um auf der Grundlage der Quantenphysik
die Definitionen der sieben Basiseinheiten zu
erneuern. Ferner wurden bahnbrechende Arbeiten
durchgefiihrt, damit die Metrologie direkt dem
Aufbau der Wirtschaft dient. Prof. Kind leistete
nicht nur umfassende Arbeiten zur Entwicklung
von Wirtschaft, Technologie und Gesellschaft in
Deutschland, sondern mit seinem hervorragenden
Wissen iibte er einen eminenten Einfluss auf die
internationale Metrologie aus. Viele Jahre iibte er
das Amt eines Prasidenten des hochsten Gremi-
ums der internationalen Metrologie — des Inter-
nationalen Komitees fiir Maf$ und Gewicht aus.

So leistete er einen bleibenden Beitrag fiir die Ent-
wicklung der internationalen Metrologie und die
internationale Zusammenarbeit in der Metrologie!

Prof. Kind hatte Elektrotechnik in Berlin und
Miinchen studiert und wurde auf dem Gebiet
der Hochspannungstechnik promoviert. Ab 1962
war er Professor an der Technischen Hochschule
Braunschweig und wurde 1975 zum Présidenten
der PTB ernannt. Eine grofse Herausforderung
wihrend seiner Amtszeit war die ,,Sicherstellung
und Endlagerung radioaktiver Abfille®, wofiir die
PTB zustdndig war. In jeder Hinsicht war das eine
komplizierte Aufgabe. Ende der 80er Jahre des

vorigen Jahrhunderts wurde diese Zustdndigkeit in

das Bundesamt fiir Strahlenschutz verlagert. Eine
andere auflerordentliche Aufgabe war nach der
Vereinigung der beiden deutschen Staaten die rei-
bungslose, effektive Zusammenfithrung des staat-
lichen Metrologieinstituts der Bundesrepublik mit

" Prof. Zhao Kegong,

friiherer Prasident
des nationalen Ins-
tituts fir Metrologie
Chinas

Liu Xinmin,
stellvertretender
Leiter der Haupt-
abteilung fiir Metro-
logie des friiheren
Staatlichen Haupt-
amts fur Qualitats-
sicherung

Dr. Konrad Herr-
mann, ehemaliger
Laborleiter in der
Abteilung Fertigungs-
messtechnik der
Physikalisch-
Technischen
Bundesanstalt und
Kontaktperson der
chinesisch-deutschen
Zusammenarbeit in
der Metrologie
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Foto: 1980 Uber-

gab eine Delegation
der PTB bei einem
Besuch im NIM ein
Evolventennormal fiir
Zahnrader

dem Bereich Messwesen des Amts fiir Standardi-
sierung, Messwesen und Warenpriifung (ASMW)
der fritheren DDR. Deshalb erhielt er zahlreiche
staatliche Auszeichnungen. Unter anderem wurde
ihm das Grof3e Verdienstkreuz des Verdienstor-
dens der Bundesrepublik Deutschland verliehen.
Prof. Kind genief3t auch hohes Ansehen in der
Metrologie Chinas. Im Jahre 1977 besuchte er auf
Einladung des Botschafters Chinas in der Bundes-
republik China. Damals suchte er das Nationale
Institut fiir Metrologie Chinas (NIM) auf, das
bei ihm einen tiefen Eindruck hinterlie8. Nach
der Riickkehr in die Heimat untersuchte er mit
Unterstiitzung der Botschaft Chinas in Deutsch-
land Moglichkeiten der wissenschaftlich-techni-
schen Zusammenarbeit in der Metrologie. Durch
gemeinsame Anstrengungen der chinesischen und
der deutschen Seite besuchte im Oktober 1979
eine Delegation des Staatlichen Hauptamts fiir
Metrologie Chinas die Bundesrepublik und unter-
zeichnete mit Prof. Kind als Vertreter des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Technologie ein
Abkommen iiber die Zusammenarbeit. Der Inhalt
betraf die Entwicklung der Zusammenarbeit auf
12 Gebieten der Metrologie.

Nach der Unterzeichnung des Abkommens setzte
die PTB unter Leitung des Prasidenten Kind den
Inhalt des Abkommens aktiv um. Zum Beispiel
benotigte das NIM damals dringend eine Wolf-
ramfadenlampe als Hochtemperaturnormal; auf
dem Gebiet der geometrischen Messungen wurde
dringend fiir die Zahnradmetrologie eine Evolven-
tenverkorperung benétigt. Die PTB hatte dem NIM
ihre Normale rechtzeitig zur Verfiigung gestellt.

Auf den Gebieten von Zeit und Frequenz, der
Langennormale, der Normale fiir elektromag-
netische Messungen, der Kraftmetrologie, der
optischen Messungen und anderen Gebieten der
Metrologie erhielt China durch die PTB tatkraftige
Unterstiitzung. Viele Verwaltungsangestellte der
Metrologie in China und Angehorige des For-
schungspersonals der Metrologie besuchten die
PTB. Mehrere hundert chinesische Metrologen
hielten sich in der PTB ein halbes Jahr, ein bis zwei
Jahre zum Studium und zur Arbeit auf, wobei die
Kosten des Aufenthalts in Deutschland von der
deutschen Seite getragen wurden. Das ist unter
den metrologischen Instituten im internationalen
Rahmen das einzige Land, das die Aufenthalts-
kosten trug, und das wird bis heute so gehandhabt.
Beide Seiten veranstalteten regelméafiig wissen-
schaftliche Berichterstattungen und Konferenzen,
wodurch das Niveau der metrologischen For-
schung wirksam erhéht wurde.

Prof. Kind besuchte China viele Male mit Dele-
gationen. 1980 begegnete er dem stellvertretenden
Ministerprasidenten Fang Yi und dem Mitglied des
Staatsrats Zhang Jingfu.

Foto: Im Jahre 1980 empfing Fang Yi den Prasidenten
Kind mit einer Delegation der PTB

Die chinesisch-deutsche Zusammenarbeit in
der Metrologie wéhrt schon fast 40 Jahre. Das
Jahr 2019 ist der 40. Jahrestag der Unterzeichnung
des Abkommens iiber die chinesisch-deutsche
Zusammenarbeit in der Metrologie. Das ist auch
eine feste Basis fiir die von Prof. Kind begriindete
freundschaftliche Zusammenarbeit unserer beiden
Lander in der Metrologie, die bis heute fortgesetzt
worden ist. Hierfiir erhielt Prof. Kind anlésslich
des 50. Jahrestages der Griindung der Volksrepu-
blik China von der chinesischen Regierung die
staatliche ,, Freundschaftsmedaille, und er nahm
auf der Géstetribline des Tiananmen an der Feier
des Jahrestages teil. Das war eine besondere Ehre,
die einem Experten der Metrologie des Auslands
erstmals zuteil wurde.

Der Tod von Prof. Kind bedeutet fiir die PTB
und die gesamte Welt der Metrologie zweifellos
einen grofien Verlust. Wir Metrologen werden ihn
fiir immer in ehrendem Gedenken bewahren!
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PTB HISTORISCH

Die Doppelnatur des Neutrons:

Teilchen und Welle

Rudiger Jahr*

Neutronen gehéren neben Protonen zu den Bau-
steinen der Atomkerne; sie sind dort durch die
starke Kernkraft fest gebunden.

Speziell konnen Neutronen in Laboratorien
jedoch auch als frei fliegende Teilchenstrahlen
erzeugt und als Geschossteilchen dazu benutzt
werden, um Atomkerne zu beschiefSen und so
Kernreaktionen der Neutronen zu erforschen.

Neutronenstrahlen mit niedrigen Energien
(s. Glossar: Neutronengeschwindigkeit) konnen an
Forschungsreaktoren erzeugt werden. Zur Erzeu-
gung von Neutronen hoherer Energie benétigt
man einen Teilchenbeschleuniger.

Je nachdem, welchen Neutronen-Prozess man
beschreiben méchte, besitzt das Neutron nach den
Vorstellungen der Quantentheorie die Eigenschaft
eines Teilchens oder einer Welle.

Das Teilchenbild wird erfolgreich verwendet,
um Kernreaktionen des Neutrons wie (n,y), (n,p),
(n,a) zu beschreiben, wobei in diesen Beispielen
als Sekundarprodukt jeweils eine elektromagneti-
sche Strahlung vy, das Proton p, oder der Helium-
kern a entsteht. Die charakteristische Grof3e fiir
das Teilchenbild ist die Neutronengeschwindigkeit
v,. Trifft ein Neutron auf ein Atom, so durchfliegt
es als elektrisch neutrales Teilchen die Elektro-
nenhiille des Atoms ohne Wechselwirkung; das
Neutron kann anschlieflend bereits mit niedrigsten
Geschwindigkeiten in den Atomkern eindringen
und dort beispielsweise eine der o.g. Kernreaktio-
nen auslosen.

Das Wellenbild wird durch die Neutronen-
wellenldnge A charakterisiert. Mit ihm lassen sich
Ausbreitungs- und Streuvorgange wie die elasti-
sche Streuung sehr langsamer Neutronen an einem
Kristall oder die elastische Streuung schneller
Neutronen an einem Atomkern beschreiben.
Ahnlich wie in der Optik kommt es dabei durch
die Uberlagerung von Materiewellen zu Inter-
ferenz-Erscheinungen. In der Quantentheorie ist

das Quadrat der Amplitude der Neutronenwelle an
einem Ort ein Maf? fiir die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit des Neutrons.

Hier sollen zwei Experimente geschildert
werden, die vor Jahren in der PTB durchgefiihrt
worden sind.

Messung der Planck-Konstante h

Die Beziehung zwischen der Neutronengeschwin-

digkeit v, beziehungsweise dem Neutronenimpuls
m v, und der Neutronenwellenldnge A ist nach der
de Broglie'schen Beziehung der Quantenmechanik

m v, = h/A, wobei h die Planckkonstante und m
die Neutronenmasse ist.

In der PTB wurde diese Beziehung benutzt, um
mit thermischen Neutronen (s. Glossar: Neutro-
nengeschwindigkeit) aus einem Forschungsreaktor
eine Prizisionsmessung der Grofle h/m, also

him=Av,

durchzufithren. Hier wurden die Groflen rechts
des Gleichheitszeichens, A und v, gleichzeitig fiir
thermische Neutronen in einem 10 m langen, eva-
kuierten Strahlrohr bestimmt (s. Bild 1). Bemer-
kenswert ist, dass das Teilchen- und Wellenbild in
einem einzigen Experiment verwendet wurde: Die
Neutronengeschwindigkeit v,, wurde im Teilchen-
bild durch eine besondere Art der Flugzeitmessung
(s. Glossar) gemessen, und A wurde durch eine
Bragg-Reflexion (s. Glossar) von einem Einkris-
tall im Wellenbild bestimmt. Da die Neutronen-
masse m sehr genau von anderen Messmethoden
her bekannt ist, hat man hier eine sehr originelle
Messmethode fiir die Fundamentalkonstante
h1,2].

* Dr. Rudiger Jahr,
Otto-Hahn-Str. 12,

38116 Braunschweig,
ehemaliger Leiter der

PTB-Abteilung
,Neutronenphysik*
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Bild 1:

Apparatur zur
Messung von him,,.
Durch das links sicht-
bare schrage Rohr
treten die Neutronen
in die Apparatur ein.
Der anschlieRende
schwarze Wirfel

aus Abschirmma-
terial enthalt den
Kristall H1. Die re-
flektierten Neutronen
verlassen den Wiirfel
durch eine kleine
Offnung. Nach einem
Weg von 2 m treten
sie in die Vakuum-
kammer ein, die die
Flugstrecke enthalt.
Der Kristall H2 steht
zwischen dem Wiirfel
und der Vakuum-
kammer.
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Obwohl hier nicht der Ort ist, um das Ergebnis
streng zu diskutieren, kann man unter Benut-
zung eines Wertes fiir die Neutronenmasse aus
gingigen Tabellen [3] und dem Ergebnis aus der
h/m-Messung den Wert von h = 6,626068 kg m? s™!
berechnen. Aus den Tabellen [3] entnimmt
man andererseits direkt & = 6,626069 kg m? s!,
d.h. der kleine Unterschied taucht erst in der 7.
Stelle auf. Die beachtlich gute Ubereinstimmung
spannt einen Bogen zwischen dem Neutronen-
impuls, gegeben durch m v,, = h/A und der Energie
eines Lichtquants, gegeben durch E = h v (v ist
die Lichtfrequenz); die Ubereinstimmung der
Werte von h ist ein Beweis fiir die Giiltigkeit der
Quantenmechanik.

Die Autoren der h/m-Messung [2] interpretieren
ihr Ergebnis als eine prazise Bestimmung der Fein-
struktur-Konstante a, welche u.a. die Feinstruktur
der Energieniveaus E ,,; des Wasserstoffatoms
bestimmt. Diese wird durch die Quantenzahlen
n,Lj charakterisiert. Es ist E ,); proportional zu o,
Die Autoren betonen, dass die Bestimmung von
a aus h/m ohne komplexe theoretische Betrach-
tungen moglich war. Eine eingehende Diskussion
findet sich in [2]. Tatsdchlich stellt die genau mess-
bare Feinstruktur der Wasserstoff-Energieniveaus
einen der empfindlichsten Priifsteine der relativis-
tischen Quantenmechanik dar.

Messung von
Neutronen-Wirkungsquerschnitten

Schnelle Neutronen werden an den Atomker-
nen gestreut. Das Maf fiir das Streuvermogen
eines Atomkernes ist sein Wirkungsquerschnitt
(s. Glossar).

In der PTB wurden Wirkungsquerschnitte fiir
die Streuung schneller Neutronen an diversen
Kernen systematisch gemessen. Der besondere
Wert dieser Messungen lag darin, dass sie in
einem Neutronen-Energiebereich von 7 MeV bis
14 MeV durchgefiihrt wurden, einem Bereich,
der in Zukunft eminent wichtige Bedeutung
erlangen diirfte, wenn sich die Energieerzeugung
durch Kernfusion als technisch und wirtschaftlich
moglich erweisen wiirde. In diesen Energiebereich
waren die vorhandenen experimentellen Daten
allerdings diskrepant und diirftig.

Wissenschaftler arbeiten weltweit an dem
Problem, die Fusionsenergie, die unter anderem
die Sonnenenergie liefert, auch fiir die Energie-
erzeugung auf der Erde zu nutzen. Aufwendige
Groflexperimente laufen u.a. im internationalen
Mafistab an den Fusionsreaktor-Modellen ITER in
Cadarache und in nationalem Maf3stab am Stella-
rator WENDELSTEIN 7-X im Max-Planck-Institut
tir Plasmaphysik in Greifswald.
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Die Hoffnungen liegen dabei auf der stark
exothermen, also Energie liefernden Fusions-
reaktion der Wasserstoffisotope ’H + *H > *He + n.
Die hierbei entstehenden Neutronen haben eine
Energie von 14 MeV. Um ihre Energie in Form von
Wirme nutzen zu konnen, miissen die Neutronen
in geeigneten Materialien durch Kernreaktionen
von 14 MeV auf niedrige Energien abgebremst
werden. Eine der wichtigsten Kernreaktionen ist
dabei die elastische Streuung.

Das wirft drei Probleme auf. Erstens muss das
im Fusionsexperiment benutzte Konstruktions-
und Neutronen-Bremsmaterial den Belastungen
durch Neutronen-induzierte Kernreaktionen dau-
erhaft standhalten. Beispielsweise konnen (n,p)-
und (n,a)-Reaktionen bei intensiver Bestrahlung
mit Neutronen zur Bildung von Wasserstoff- und

o Haupt-Kollimator
w

Detektoren Betonwand

Bild 2:
Das Flugzeit-Spektrometer
der PTB (schematisch).

Zyklotron

Helium-Blasen fithren und damit zu Versprédun-
gen des Materials beitragen.

Zweitens muss die Umgebung des Experiments
durch Abschirmmafinahmen vor der Neutronen-
strahlung geschiitzt werden. Drittens muss die
ggf. fiir Menschen gesundheitsschédliche, aber mit
menschlichen Sinnesorganen nicht wahrnehmbare
Neutronen-Reststrahlung hinter der Abschirmung
bewertet und dosisméflig erfasst werden. Letzteres
geschieht durch Neutronendosimeter.

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Losung der
Probleme sind theoretische Berechnungen des
Neutronenverhaltens in den oben skizzierten
Anordnungen.

Als Voraussetzung, um derartige theoretische
Berechnungen durchfithren zu kénnen, benétigt
man die genauen Daten der Wirkungsquerschnitte

Bild 3:

Differentielle
Wirkungsquer-
schnitte (s. Glossar)
als Funktion der
Neutronenenergie
E, und des Streu-
winkels 6., fur die
elastische Neu-
tronenstreuung an
Titan, einem Metall,
das in den Fusions-
experimenten Ver-
wendung findet.
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Bild 4:

Vorderer Teil des
Flugzeitspek-
trometers mit

dem schwenk-
baren Zyklotron
(rechts), den
gelben Kollimator-
abschirmungen
(Mitte) und der
gelben Abschirmung
des schwenkbaren
Monitordetektors
(links) zur Uberwa-
chung der Quell-
starke des Gas-
targets.
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Tabelle 1:
Zusammenfassung
der an der PTB
durchgefiihrten
Messungen von
differentiellen (DX)
und doppelt-diffe-
rentiellen (DDX)
Neutronen-Streu-
querschnitten sowie
Hinweise zur Publika-
tion der Ergebnisse.
Fir weitere Einzelhei-
ten siehe Ref. [6, 7].

14

fiir die in Frage kommenden Kernreaktionen. Mit-
hilfe von sehr universell einsetzbaren, sogenann-
ten Monte-Carlo-Rechnungen (s. Glossar) kann
man dann das Schicksal, also die Bahnen und die
Kernreaktionen von Neutronen in Materie bzw.

in Versuchsanordnungen rechnerisch verfolgen,
und zwar fiir weitgehend frei wahlbare Substan-
zen und Geometrien: Einerseits fiir detaillierte

Nuklid  Einschussenergie EXFOR entry
(in MeV) DX DDX
‘Be 7.10 - 9.97 22973
2C 13.33 - 15.82 22404 ——-
“N 7.89 - 13.85 22806
150 6.42 - 14.89 22113 ---
nSi 7.89 - 13.85 22666 =
nTq 7.93 - 14.72 22961
Sy 7.99 - 14.37 22409 22412
" Cr 7.95 - 14.76 22408 22411
natFe 9.41 - 15.20 22403 ---
MCu 6.95 - 14.18 22974
%Nb 7.10 - 14.10 22975
natw 7.19 - 14.10 22962
natph 7.93 -14.23 22407 22410

Dosisberechnungen in einem menschéhnlichen
Phantom, wobei die Neutronendosis in den
einzelnen Organen berechnet und somit biolo-
gisch bewertet werden kann; andererseits fiir die
Versuchsanordnungen und Abschirmmafinahmen,
die in Fusionsexperimenten von Bedeutung sind.
Besondere Bedeutung fiir das Schicksal eines Neu-
trons in Materie hat allgemein jeweils der Prozess
der elastischen Neutronenstreuung; sie bestimmt
die Abbremsung der Neutronen einer urspriing-
lich hohen Energie, beispielsweise von 14 MeV, auf
niedrigere Energien.

Bei der Messung der hier bendtigten Wirkungs-
querschnitte gibt es allerdings ein Problem im
oben bereits genannten, wichtigen Energiebereich
zwischen 7 und 14 MeV: Mangels geeigneter, einfa-
cher Neutronenquellen ist die Datenbasis dort sehr
mager!

Um diesen Mangel zu beheben, um also allge-
mein bessere Daten verfiigbar zu machen, wurde
in der PTB ein aufwendiges Flugzeitspektrometer
installiert. Mit diesem Gerat wurden in langen
Mess-Serien die Wirkungsquerschnitte von 13
praktisch wichtigen Kernen im schwierig zugang-

lichen Energiebereich von 7 MeV bis 14 MeV
bestimmt und damit eine systematische Datenbasis
mit bis dahin weltweit unerreichter Genauigkeit
geschaffen [6, 7] .

Bild 2 zeigt den Grundriss dieser Einrichtung
[4, 5]. Sie umfasste fiinf Flugrohre von ca. 12
m Lange in einem tonnenschweren Kollimator
(P und W) und ein tonnenschweres, schwenk-

Bericht Evaluation

DX DDX

PTB-N-55
PTB-N-44 ---
PTB-N-1 --- ENDEF/B-VI
PTB-N-43 --- EFF-3.0

PTB-N-50 JEFE-3.0
PTB-N-36 PTB-N-46
PTB-N-31 PTB-N-48 EFF-3.0
PTB-N-20 --- EFF-3.0

PTB-N-52

PTB-N-56

PTB-N-51 JEFF-3.0
PTB-N-27 PTB-N-38

bares Zyklotron (Cy), das auf einer Lafette mon-
tiert war [4-5]. Weitere Einzelheiten s. Glossar:
Flugzeitspektrometer.

Neutronenmessungen erfordern typischer-
weise sehr lange Messzeiten. Fiir die aufwendigen
Messungen wurden mindestens zwei Wochen
Strahlzeit bendtigt, um fiir ein Nuklid/Element die
vollstindigen Winkelverteilungen zwischen 15°
und 160° bei 8 bis 10 Energien zwischen 7 MeV
und 14 MeV zu bestimmen. Fiir die sorgfiltige
Auswertung der Rohdaten, die Analyse der Ergeb-
nisse, den Vergleich mit anderen experimentellen
Daten, soweit iiberhaupt verfiigbar, und verschie-
denen Evaluationen bendtigte ein Experte bis zu
einem Jahr, bevor die Ergebnisse mit allen Details
in allgemein verfiigbaren PTB-Berichten doku-
mentiert, im EXFOR-Format an die IAEA/NDS
ibergeben und auf Fachtagungen vorgetragen
werden konnten.

Es war ein grofler Vorteil dieses Spektrome-
ters, dass fiinf Streuwinkel gleichzeitig gemessen
werden konnten. Diese Tatsache und die sehr
sorgfiltige und ausfiihrliche Untersuchung der
Eigenschaften des Spektrometers kam der beson-
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deren Qualitdt der Messergebnisse sehr zu Gute.
Eine solche Messanordnung ist in der erreichten
Qualitat weltweit einmalig.

Bild 3 zeigt ein typisches Ergebnis. Man
erkennt in diesen Diagrammen deutliche Inter-
ferenz-Strukturen, die eine Erklarung im Rahmen
des Wellenbildes nahelegen

Tatsdchlich lassen sich die typischen Interfe-
renz-Strukturen nach den Vorstellungen des Opti-
schen Kernmodells (s. Glossar) durch Beugung
der einfallenden ebenen Neutronenwelle am
Atomkern deuten. Der Kerndurchmesser und die
Wellenldnge von beispielsweise 9 MeV Neutronen
liegen bei 10 fm, beide sind also etwa gleich grof3.
Dies ist eine Voraussetzung fiir die Entstehung
solcher Interferenzstrukturen.

Vom kernphysikalischen Standpunkt aus
lassen sich die Daten - {iber den o.g. ,praktischen’
Aspekt hinaus - verwenden, um im Rahmen des
Optischen Kernmodells Informationen iiber die
Ausdehnung des Kernes und die Tiefe des ,Poten-
tialtopfes‘ zu bestimmen, mit dem die Kern-
kraft innerhalb des Kernes theoretisch pauschal
beschrieben werden kann.

In Tabelle 1 sind alle Nuklide aufgelistet, die in fast
dreiflig Jahren bis 2006 untersucht wurden. Die
Messungen und Auswertungen sind in PTB-Be-
richten detailliert dokumentiert worden. Durch
Erweiterung der Mess- und Auswerteverfahren
war es moglich, auch die inelastische Streuung
(DDX) zu bestimmen. Verfahren und Ergebnisse
dieser wichtigen Erweiterung sind in [6] ebenfalls
ausfithrlich beschrieben.

Alle Ergebnisse wurden im EXFOR-Format in die
Datenbibliothek der IAEA/NDS iibergeben. Einige
Datensétze wurden bereits in neueren Evaluatio-
nen beriicksichtigt.

Die gut vermessenen primiren Neutronenfelder
wurden auch genutzt, um Aktivierungsreaktionen,
wie (n,p) oder (n,a), von fiir die Fusionstechno-
logie wichtigen Konstruktions- und Abschirm-Ma-
terialien zu vermessen. In dem vorliegenden
Abschlussbericht [9] sind Mess- und Auswertever-
tahren beschrieben und die endgiiltigen Ergeb-
nisse dokumentiert.

Der Vergleich mit experimentellen Ergebnissen
anderer Gruppen und verschiedenen Evaluationen
zeigt, dass die qualitativ hochwertigen PTB-Daten
in neuen Evaluationen als Referenzdaten hervor-
ragend geeignet sind.

Nachwort

Das Arbeitsgebiet Neutronenmetrologie begann
in der PTB in grofiem Stil mit der Beschaffung
des Forschungs- und Messreaktors (FMRB). Am
3. Oktober 1967, also vor etwa 50 Jahren, wurde
der Reaktor kritisch, d. h. es konnte am For-
schungs- und Messreaktor eine sich selbst erhal-

tende Kettenreaktion durch Kernspaltung erzeugt
werden. Der Betrieb mit voller Leistung von

1 MW begann 1969. Damit wurden Neutronen mit
thermischer und verschiedener hoherenergetischer
Energieverteilung in maximal 10 verschiedenen
Strahlrohren verfiigbar. Unter anderem dienten

sie fiir die Kalibrierung von Neutronendosimetern
und Neutronendetektoren und zur Vorbereitung
des o.g. h/m-Experiments. Die eigentlichen Mes-
sungen hierzu wurden vom PTB-Team am Hoch-
flussreaktor in Grenoble durchgefiihrt. Weitere
Strahlrohre wurden fiir Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der Physik der kondensierten Materie
durchgefiihrt, beispielsweise die Untersuchung der
Anregungsstruktur von fliissigem *He und *He und
deren Gemischen bei niedrigsten Temperaturen
zwischen 70 mK und 1,5 K.

Noch Anfang bis Mitte der 80er Jahre war die
Kernenergie Bestandteil der offiziellen deutschen
Energiepolitik. Die von Kernreaktoren in Kraft-
werken gelieferte Energie beruht auf der Neutro-
nen-induzierten Kettenreaktion, der Kernspaltung.
Der Neutronendosimetrie musste in diesem
Zusammenhang eine wachsende Bedeutung zuge-
messen werden. Die PTB wurde diesem Anspruch
gerecht durch den Neubau einer Beschleuniger-
anlage zur Erzeugung von Neutronen. Die Anlage
wurde 1974 in Betrieb genommen. Mit einer
Kombination eines 3,7 MV-Van de Graaft-Ge-
nerators und eines kompakten CV28 Zyklotrons
konnten ndherungsweise monoenergetische
Neutronen einer Energie bis zu 20,5 MeV erzeugt
werden; insbesondere konnte man auch die bei
kleineren Beschleunigern in anderen Laboratorien
auftretende, oben bereits erwédhnte ,,Energieliicke®
zwischen 7 und 14 MeV schliefien. Dieser Energie-
bereich, in dem nur wenige Messungen vorlagen,
war fiir die Neutronendosimetrie und die Kern-
fusionstechnologie von erheblicher Bedeutung.
Zusammen mit dem FMRB verfiigte die PTB
damit iiber einen Satz von quasi-monoenergeti-
schen Neutronen-Standardfeldern im Energie-
bereich zwischen thermischen Neutronen und
20 MeV, die zur Priifung und Kalibrierung von
Neutronendosimetern und Neutronendetektoren
nicht nur im nationalen, sondern besonders auch
im internationalen Rahmen dienten.

Im Jahre 1996 wurde der inzwischen veraltete
FMRB abgeschaltet, nachdem er seinen Zweck
erfiillt hatte. Ferner wurden die Aktivitdten auf
dem Gebiet der Neutronenmetrologie stark einge-
schrankt. Ein Riickblick tiber die vorangegangenen
Arbeiten mit ca. 130 Literaturhinweisen findet sich
in [10].
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Glossar

Bragg-Reflexion

Ein Strahl thermischer Neutronen, der auf einen
Einkristall auftrifft, durchfliegt im Allgemeinen
ungestort den Kristall. Ausnahme sind Neutro-
nen, deren Wellenldnge in der Gréflenordnung
der Gitterkonstanten des Kristalls liegt. Hier greift
das Wellenbild. Von einem solchen Gitter werden
ausschlieflich Neutronen einer genau bestimmten
Wellenldnge reflektiert. Ursache sind Interferenz-
effekte in der reflektierten Neutronenwelle.

Flugzeitmessungen

Die Geschwindigkeit v, von Neutronen kann
bestimmt werden, indem man in einer geeigne-
ten Apparatur die Zeit t misst, die ein Neutron
braucht, um eine bestimmte Strecke s zu durchflie-
gen. Dabei ist v, = s/t. Das wurde bei der Messung
der Streuung schneller Neutronen mittels des Flug-
zeitspektrometers ausgenutzt (s. Glossar).

Die Flugzeitmessung bei der h/m-Messung war
indirekter Natur. Es wurde ausgenutzt, dass Neu-
tronen ein magnetisches Moment besitzen. Die
Neutronen aus dem Forschungsreaktor wurden
durch Streuung an einem magnetisierten Heus-
ler-Kristall polarisiert und in ein evakuiertes Flug-
rohr gestreut. Die polarisierten Neutronen trafen
darin auf einen Modulator, in dem hochfrequente
Magnetfelder die Richtung des Polarisationsvek-
tors periodisch dnderte. Am Ende des Flugrohres,
nach einer variierbaren Flugstrecke von maximal
10 m, wurden sie an einem Silizium-Einkris-
tall reflektiert (s. Glossar: Bragg-Reflexion); sie
kehrten zum Modulator zuriick. Hier wurde der
Neutronenstrahl erneut moduliert (s. Bild 1). Die
Gesamtmodulation, zu der sich die beiden Modu-
lationen zusammensetzen, wurde als Funktion der
Lange der Flugstecke gemessen. Aus dieser Funk-
tion lief3 sich die Geschwindigkeit der Neutronen
berechnen.

Flugzeitspektrometer [4, 5, 7]
Bild 2 zeigt den Grundriss des Spektrometers, Bild
4 die Ansicht. Als Neutronenquelle des Spektro-
meters (,Target® T) wurden die in dem Zyklotron
beschleunigten Deuteronen auf ein Deuterium-
target *H geschossen, also die Kernreaktion H+d
> *He+n eingesetzt. Diese (primdren) monoener-
getischen Geschoss-Neutronen trafen auf eine
ca. 20 cm entfernte Streuprobe (S) des zu unter-
suchenden Materials, von der die (sekundéren)
Neutronen gestreut wurden.

Die Streuprobe war meist zylindrisch
(5cm - 2,5 cm @). Die gestreuten Neutronen,
und nur sie, gelangten unter den verschiedenen
Winkeln in die fiinf Flugrohre. Die Trennung
von den extrem héufigen priméren und den sehr
seltenen sekundédren Neutronen gelang durch den

aufwendigen Kollimator (P und W), dessen Flug-
rohre auf die Streuprobe ausgerichtet waren.

Als Neutronendetektoren D1-D5 und im
Monitorkollimator wurden verschiedene, teilweise
grofivolumige NE213-Fliissig-Szintillationsde-
tektoren (1,5 - 1,5“ @ bis 2“ x 10“ @) eingesetzt
(s. Glossar Neutronennachweis).

Der Deuteronenstrahl war gepulst; die natiirliche
Pulsung des Zyklotronstrahls lag bei 12 bis 20 Hz
und einer Pulsldnge von 10 ns (1 ns = 107 s). Sie
konnte fiir die Flugzeitmessungen auf ca. 1 MHz
untersetzt und die Pulsbreite auf 1 bis 2 ns kompri-
miert werden.

Der Puls lieferte das Startsignal fiir die Flugzeit
der gestreuten Neutronen. Das Stoppsignal liefer-
ten die grof3flachigen Neutronendetektoren am
Ende der Flugrohre (D1 bis D5). Die Flugzeit lag
bei 200 ns. Aus der Flugzeit konnte die Energie der
Neutronen mit einer Unsicherheit von 1 % berech-
net werden (s. Glossar: Flugzeitmessungen).

Fiir die systematischen Messungen, wie sie bei-
spielhaft in Bild 3 gezeigt sind, mussten sowohl die
Einschussenergie der primédren Neutronen als auch
der Winkel, unter dem die Neutronen gestreut
wurden, variiert werden.

Die Bauart des Zyklotrons gestattete es, die
Energie der beschleunigten Deuteronen zu vari-
ieren; daher konnte entsprechend die Energie der
erzeugten primiren Neutronen variiert werden.

Die fiinf Winkel, unter denen die gestreuten
Neutronen gleichzeitig gemessen wurden, konnten
durch Schwenken des Zyklotrons (mitsamt der
Neutronenquelle) variiert und neu eingestellt
werden.

Im ,idealen Streuexperiment® trifft das gestreute
Neutron nach einer Einfachstreuung unter einem
genau definierten Streuwinkel den Detektor.

Das oben geschilderte reale Streuexperiment
weicht vom idealen in mehrfacher Hinsicht ab.
Beispielsweise kann es in der Streuprobe zu
Mehrfachstreuungen kommen. Durch die geo-
metrische Anordnung - der Abstand der Streu-
probe zum neutronenproduzierenden Target war
nur ca. 20 cm - konnte der Streuwinkel aufierdem
geometrisch nicht genau definiert werden. Um
diese und andere Fehlerquellen genau untersuchen
zu konnen, wurde das reale Streuexperiment in
seinen wesentlichen Teilen mittels der Monte-
Carlo-Methode (s. Glossar) rechnerisch simuliert.
So konnten die Fehler quantifiziert und rechne-
risch korrigiert werden [8].

Bei den Messungen musste ferner berticksich-
tigt werden, dass die Neutronenquelle neben den
monoenergetischen Neutronen (Energie E;) auch
Neutronen mit einer kontinuierlichen Energiever-
teilung etwa 6 MeV unterhalb von E; emittierte.

Die erreichten Messunsicherheiten der Wir-
kungsquerschnitte waren im Allgemeinen kleiner
als 3 %.
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Monte-Carlo-Rechnungen [8]

Mit einem Rechenprogramm wird der Weg ein-
zelner von auflen auf die Materie auftreffender
Neutronen unter Verwendung der bekannten
Wirkungsquerschnitte verfolgt. Die Wirkungs-
querschnitte haben im Falle eines Einzel-Neutrons
den Charakter einer Reaktionswahrscheinlichkeit,
d.h. ob eine Reaktion stattfindet oder nicht, wird
durch eine Zufallszahl quasi ausgewtirfelt, daher
der Name Monte Carlo. Um aus einer solchen
Wahrscheinlichkeitsaussage aussagekraftige
Ergebnisse zu erhalten, miissen zur Losung eines
bestimmten Problems viele Neutronenschicksale
mit den gleichen Anfangsbedingungen rechne-
risch verfolgt werden.

Neutronengeschwindigkeit

Die Neutronengeschwindigkeit v, wird meistens in
Form der Neutronenenergie, genauer der kineti-
schen Energie des Neutrons angegeben. Letztere
ist gegeben durch E = m v,*/2, wo m die Neutro-
nenmasse ist; oft wird die Einheit der Neutronen-
energie in eV (Elektronenvolt) angegeben. Der
praktisch interessante Energiebereich erstreckt sich
zwischen 0,02 eV und 20 MeV, also {iber 9 Zehner-
potenzen, was insbesondere fiir die Neutronendosi-
metrie eine grofie Herausforderung darstellt. Neu-
tronen im niedrigen Energiebereich um 0,02 eV
werden auch thermische Neutronen genannt, weil
sie in Materie durch Stof3e nicht nur Energie an
Atome (also Atomkerne) abgeben, sondern auch
gleichermafien Energie von den sich thermisch
bewegenden Atomkernen aufnehmen. Man sagt:
»Das ,Neutronengas’ ist im thermischen Gleich-
gewicht mit der Materie®. Die Neutronengeschwin-
digkeit liegt bei Zimmertemperatur bei einigen
km/s. In Forschungsreaktoren werden iiberwiegend
thermische Neutronen erzeugt.

Schnelle Neutronen von beispielsweise 14 MeV,
wie sie mit Teilchenbeschleunigern erzeugt
werden, erreichen dagegen Geschwindigkeiten
von 50 000 km/s.

Neutronennachweis

Eine der wichtigsten Nachweis-Reaktionen ist

die elastische Neutronenstreuung an Wasserstoff
(n,p-Reaktion). Nach der Streuung entsteht ein
Riickstof3-Proton, welches bei einem zentralen Stof3
sogar die gesamte Energie des Neutrons iiber-
nimmt. Die Detektoren des Flugzeitspektrometers
sind Fliissigkeits-Szintillationszahler. Die Fliissig-
keit enthélt Wasserstoff; die geladenen Riickstof3-
protonen erzeugen darin einen Lichtblitz, der

im Sekundarelektronen-Vervielfacher zu einem
schnellen elektrischen Signal verarbeitet wird.
Der Wirkungsquerschnitt der n,p-Reaktion ist aus
genauen Messungen, die allerdings nicht in der
PTB durchgefithrt wurden, sehr genau bekannt.

Ein Teil der Neutronen durchfliegt den Detek-
tor jedoch ohne jede Reaktion. Besonderer Wert
musste daher auf die genaue Bestimmung der
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Neutronen gelegt
werden. Durch eine Monte-Carlo-Simulation der
Neutronenschicksale im Detektor und Vergleichs-
messungen mit der Neutronenstreuung an einer
wasserstofthaltigen Streuprobe konnte die Nach-
weiswahrscheinlichkeit mit einer Unsicherheit von
<2 % bestimmt werden.

Die Detektoren reagieren auch auf die stets vor-
handene Gammastrahlung. Die entsprechenden
elektrischen Signale haben jedoch eine andere
Pulsform, so dass sie von den Neutronensignalen
abgetrennt werden konnten.

Optisches Kernmodell

Im Optischen Kernmodell wird der Atomkern
rechnerisch als Potentialtopf (der Kernkraft) darge-
stellt, an dem das einfallende Neutron gestreut und
auch absorbiert wird. Typische Interferenz-Struk-
turen entstehen, wenn die Wellenldnge des Neu-
trons in der gleichen Groéf3enordnung ist wie die
Grofle des Atomkerns. In dem Modell interferieren
gestreute Kugelwellen miteinander, die von ent-
gegengesetzten Regionen des Kerns ausgehen.

Wirkungsquerschnitt.

Der Wirkungsquerschnitt einer Kernreaktion
(meist mit o bezeichnet) ist definiert als Verhaltnis
der Zahl der Reaktionen pro Kern zu der Zahl der
auf eine Flache einfallenden Neutronen, wobei mit
,Flache’ eine Fliche (cm?) senkrecht zur Neutro-
nenflugrichtung gemeint ist.

Anschaulich kann man sich den Wirkungs-
querschnitt quasi als eine kleine Scheibe vor-
stellen, die den Atomkern reprisentiert, und die
senkrecht zur Flugrichtung eines Neutrons steht.
Trifft das Neutron die Scheibe, so kommt es zu
einer Kernreaktion, andernfalls fliegt das Neutron
ohne Wechselwirkung weiter. Die Mafleinheit des
Wirkungsquerschnitts ist cm? Da diese Maf3einheit
im Vergleich zu der Gréfie von Atomkernen sehr
grofd ist, hat sich (auflerhalb des SI-Systems) die
Einheit barn (b), 1 b = 107 cm?, eingebiirgert. Ein
Millibarn ist also 1 mb = 10%” cm?. Wirkungsquer-
schnitte hdngen meist sehr stark von der Neutro-
nenenergie ab.

Bei der Neutronenstreuung, also einer Reaktion
vom Typ (n,n), interessiert nicht nur der Wirkungs-
querschnitt fiir die gesamte Streuung, sondern auch
der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung in eine
bestimmte Richtung. Das beschreibt der ,differen-
tielle Wirkungsquerschnitt®, do/d(), wie er in der
Bild 3 gezeigt ist. Der differentielle Wirkungsquer-
schnitt ist definiert als Verhiltnis der Zahl der pro
Kern in das Raumwinkelelement dQ) gestreuten
Neutronen zu der Zahl der auf eine Fldche ein-
fallenden Neutronen. Die Mafleinheit ist mb/sr
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(sr = Steradiant = Raumwinkel). Der Streuwinkel
0., bezieht sich auf ein bestimmtes Bezugssystem,
namlich dem System, in dem der Schwerpunkt von

Neutron und Atomkern ruht (cm = center of mass).
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Ehemaliger Forschungsreaktor der PTB

Jens Simon

|

T
i

Blick in den
Reaktorkern:
Der FMRB war
ein Leicht-
wasserreaktor,
in dem die
Brennelemen-
te im Wasser
platziert wurden
— mit dem Effekt
des typisch
blauen Leuch-
tens (Ceren-
kov-Strahlung).
Die erste sich
selbst erhal-
tende Ketten-
reaktion im
FMRB wurde

erfiillte: Neutronen fiir die
Forschung zu produzieren. Von
1967 bis 1995 war der Reaktor
ein wichtiges Werkzeug fiir die
messtechnischen Aufgaben der
PTB. Am Reaktor wurde Grund-

Mehr als zwanzig Jahre ist es her,
dass der Forschungs- und Mess-
reaktor der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt (PTB) in
Braunschweig (sein Akronym:
FMRB) letztmalig seine Aufgabe

am 3.0Oktober
1967 erzeugt.

Jeder Kern hat
eine Hiille: Die
Huille des For-
schungs- und
Messreaktors
Braunschweig

LS

uuruu" |

lagenforschung zur Neutronen-
und Festkorperphysik betrie-
ben, wurden Messinstrumente
gepriift und kalibriert sowie
neue Messverfahren fiir die
Dosimetrie entwickelt.
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Noch ist kein Neutron erzeugt wor-
den: Die leere Experimentierhalle
wahrend der Bauphase des Reaktors.

g 2 - —==

Neutronen in Strahlrohren: Die foi— = _—
Experimentierhalle wahrend ;

des Reaktorbetriebs von 1967
bis 1995. An den Strahlrohren
sind die unterschiedlichen
Experimente aufgebaut.
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Vom Briickenraum aus (ober-
halb der Experimentierhalle)
wurde der Reaktorkern mit den
Brennelementen Giberwacht.
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Selbst ist der
Experimentator:
Ein Mitarbeiter
schraubt an
einem seiner
Versuchsauf-
bauten.
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Der Forschungs- und Messreaktor der PTB

Die Entscheidung, den Reaktor
stillzulegen, folgte rein wirtschaft-
lichen Uberlegungen. Die ver-
bleibenden Arbeiten konnten die
Wissenschaftler am PTB-eigenen
Teilchenbeschleuniger oder auch
an anderen externen Neutronen-

quellen, etwa am Forschungs-

reaktor in Geesthacht oder am
Institut Laue-Langevin in Grenoble,
durchfithren. Der Reaktor wurde
dann im Laufe mehrerer Jahre nach
allen Regeln der Kunst und vor
allem allen Regeln des Atomgeset-
zes riickgebaut, bis er schliefSlich
im Jahr 2005 - zehn Jahre nach

seiner Abschaltung - aus der atom-
rechtlichen Aufsicht des Nieder-
sachsischen Umweltministeriums
entlassen wurde. Heute sind in

der Gebaudehiille des ehemaligen
Reaktors die Werkstitten, Labore
und Biiros des Wissenschaftlichen
Geritebaus der PTB untergebracht.
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RECHT UND TECHNIK

Sicherung der Qualitat von Verbrauchszahlern

far zukunftige Zeitraume

Katy Klauenberg* und Clemens Elster**

Abstract

Im OIML Guide 20 [1] ist aufgefiihrt, dass die zwei

Schliisselelemente der metrologischen Qualitéts-
kontrolle fiir Verbrauchsmessgerite deren Uber-
priifung vor Inbetriebnahme sowie Uberpriifun-
gen in regelmidfligen Zeitabstainden wihrend des
Betriebs sind.

Fiir die regelmaflige Uberpriifung nach Inbe-
triebnahme hat die PTB ein Verfahren entwickelt,
welches mit hoher Sicherheit garantiert, dass 95 %
der Messgerite die wesentlichen Anforderungen
zu jedem Zeitpunkt einhalten. Dieses Verfahren
geht iiber den Rahmen des OIML Guide 20, der-
zeitige Praxis und bisherige deutsche Vorschriften
hinaus, die lediglich garantieren, dass Messin-
strumente die Anforderungen zum Zeitpunkt der
Priifung einhalten.

Das an der PTB entwickelte Verfahren besteht
aus zwei sich erganzenden statistischen Metho-
den, die Standardverfahren fiir Stichproben mit
der Annahme einer zeitlich linearen Abnahme
der Anzahl konformer Zihler kombiniert. Ohne
weitere Kenntnisse miissen Standardstichproben-
pléne [2] auf Zuverlassigkeitsstufen angewendet
werden, die aufgrund der linearen Transformation
tiber 95 % liegen. Die zweite der beiden statisti-
schen Methoden ermdglicht die Anwendung der
effizienteren Stichprobenpldane im OIML Guide 20
(die eine Zuverlassigkeit von 92 % garantieren),
wenn strengere Bedingungen getestet und zusatz-
liche Kriterien erfiillt werden.

Dieses Verfahren wird Anfang 2019 in Deutsch-
land in Kraft treten. Dadurch wird der Verbrau-
cherschutz bei Gas-, Wasser-, Warme- und Strom-
rechnungen erhoht.

* Dr. Katy Klauenberg,
"Datenanalyse und
Messunsicherheit",
E-Mail: katy.klauen-
berg@ptb.de

** Dr. Clemens Elster,
"Datenanalyse und
Messunsicherheit",
E-Mail:clemens.
elster@ptb.de

1 Einleitung

1.1 Rechtlicher Hintergrund
und derzeitige Praxis

Die metrologische Qualitatskontrolle fiir Ver-
brauchszihler ist in vielen Lindern gesetzlich
geregelt. In Europa ist fiir viele Messgerite die
Konformititsbewertung vor Inbetriebnahme in
der Messgeraterichtlinie [3] harmonisiert. Diese
Richtlinie legt Anforderungen fest, die Ver-
brauchszihler erfiillen miissen, wenn sie in der
EU in Verkehr gebracht oder in Betrieb genom-
men werden; Module F und F1 dieser Richtlinie
beschreiben Konformititsbewertungsverfahren,
die auch statistische Verfahren enthalten konnen
(und durch WELMEC Guide 8.10 [4] unterstiitzt
werden).

Die regelmiflige Uberpriifung von Verbrauchs-
zdhlern nach Inbetriebnahme ist in der EU nicht
harmonisiert (siche Abschnitt 1.3). Typischer-
weise wird eine Teilmenge samtlicher Zahler nach
statistischen Grundsétzen ausgewdéhlt. Basierend
auf den Ergebnissen einer solchen Stichprobe muss
das gesamte Los entfernt oder kann weiter betrie-
ben werden. In Deutschland wird die Uberpriifung
zur Verlangerung der Eichfrist in der Mess- und
Eichverordnung [5] geregelt. Diese Verordnung
wurde 2014 {iberarbeitet und fithrt nun Folgendes
in Paragraph 35 an:

(V) Die Eichfrist wird verlingert, sofern nach
anerkannten statistischen Grundsitzen davon
auszugehen ist, dass mindestens 95 Prozent der
Messgeriite des Loses die wesentlichen Anforde-
rungen [...] wihrend dieses Zeitraums jederzeit
eingehalten werden.

Eine Besonderheit dieser Verordnung ist das
Ziel, die Qualitit von Zdhlern auch in der Zukunft
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zu gewdhrleisten. Im Gegensatz dazu hatte die bis-
herige deutsche Verordnung (Paragraph 14 in [6])
lediglich das Ziel, die Korrektheit von Verbrauchs-
zéhlern zum Zeitpunkt ihrer Priifung nachzuwei-
sen. Dasselbe gilt auch fiir OIML G 20. Endnutzer
erwarten jedoch, dass die Verbrauchszahler und
die auf deren Nutzung basierenden Rechnungen
zu jedem Zeitpunkt korrekt sind — und nicht

nur in der Vergangenheit korrekt waren. Die

neue deutsche Verordnung beriicksichtigt diese
Erwartung.

Eine weitere Besonderheit ist die Tatsache, dass
die Verordnung konkrete Qualititsanforderungen
beziffert. Die bisherige Verordnung bezog sich
stattdessen auf nachgeordnete Vorschriften, die
die Stichprobenpldne direkt benannten. Diese
Stichprobenpldne wiederum garantieren eine
Konformitét von 92 % der Verbrauchszéahler zum
Zeitpunkt der Priifung.

Diese zwei neuen Aspekte bei der Verldngerung
der Eichfrist haben klare Vorteile: sie erh6hen
im Falle der Umsetzung den Verbraucherschutz
sowie die Transparenz und Flexibilitit, wenn die
Stichprobenverfahren neuen Marktanforderungen
angepasst werden. Solche Anforderungen kénnen
sich aus der Energiewende, der Digitalisierung
oder aus technischen Entwicklungen ergeben.

Jedoch erhoht die Verordnung (V) auch die
Anforderungen an die Zdhlerqualitit, was dazu
tithren kann, dass die Zahlertiberwachung zusétz-
liche Kosten und Aufwand mit sich bringt. Dies
kann sich als kritisch erweisen, da der Austausch
von verbauten Verbrauchszahlern kostspielig ist
(Einfithrung in [1], [7, 8, 9, 10]). Dariiber hinaus
war nach Inkrafttreten bisher kein Verfahren zur
Umsetzung der Verordnung verfiigbar.

1.2 Neue Entwicklungen

Die PTB hat zwei statistische Methoden zur
Umsetzung von Paragraph 35 der Mess- und Eich-
verordnung [5] entwickelt. Die erste Methode [11]
kann als Defaultmethode angewendet werden,
wenn wenig iiber die Verbrauchszédhler bekannt
ist. Die zweite Methode [8] verwendet die effizien-
teren Stichprobenpline in [1]. Fir diese Stich-
probenpldne miissen allerdings strengere Spezifi-
kationen erfiillt werden und es miissen Nachweise
tiir bestimmte Qualitétseigenschaften erbracht
werden.

Dieser Artikel fasst zusammen, wie auf Grund-
lage dieser beiden statistischen Methoden die
zukiinftige Qualitdt von Verbrauchszéhlern
gesichert werden kann. Abschnitt 2 wiederholt den
Hintergrund dieser Methoden, erklért die einzel-
nen Voraussetzungen und beschreibt Beispiele fiir
ihre Umsetzung. Nachschlagetabellen im Anhang
vereinfachen die Anwendung. Vor kurzem haben
die Eichbehorden Verfahrensanweisungen [12]

basierend auf der Forschung und Beratung der
PTB entwickelt. Ab 2019 wird diese Verfahrens-
anweisung in Kraft treten, sodass die Verord-
nung (V) in Deutschland durchgesetzt werden
kann. Abschnitt 3 gibt einen Ausblick dariiber,
wie Nachweise zur Unterstiitzung der zweiten
Methode erbracht werden konnen, sowie iiber
denkbare alternative Methoden.

Kiinftig kénnen auch europiische und andere
Lander von diesen Entwicklungen in Deutsch-
land profitieren. Abschnitt 1.3 beschreibt einige
internationale Aspekte der gesetzlichen Qualitéts-
kontrolle. Die statistischen Ansétze selbst konnen
auch auflerhalb des gesetzlichen Messwesens von
Interesse sein — insbesondere fiir Stichproben-
priifungen zur Sicherung zukiinftiger oder hoher
Zuverlissigkeitsstufen.

1.3 Internationaler Kontext

Die vorliegende Arbeit beschreibt, wie die Quali-
tat von im Betrieb befindlichen Verbrauchszahlern
in Deutschland iiberwacht wird. Andere Lander
haben andere oder teilweise keine Regelungen

fiir regelmifige Uberpriifungen nach Inbetrieb-
nahme. In Osterreich, Schweden, dem Vereinigten
Konigreich und Kanada zum Beispiel sind Stich-
probenpriifungen moglich oder vorgeschrieben,
um nachzuweisen, dass Zahler auch weiterhin

die Anforderungen einhalten [13, 14, 15, 16]. Ein
umfassender Uberblick stellt aufgrund der Sprach-
barrieren und Anderungen an Gesetzen, Vorschrif-
ten und in der Praxis eine Herausforderung dar.

Osterreichs Maf3- und Eichgesetz fiir die Verldn-
gerung der Nacheichfrist (Paragraph 18 in [13]) ist
vergleichbar mit der deutschen Verordnung und
fordert, dass Richtigkeit und Zuverlassigkeit der
Messgerite fiir den gesamten Zeitraum der Ver-
langerung gewiéhrleistet sind. Allerdings beziehen
sich nachgeordnete Vorschriften in Osterreich [17,
18, 19] nur auf die Konformitat zum Zeitpunkt
der Priifung. Hierzu werden die Stichprobenpléne
[1] fiir Elektrizitdtszdhler direkt angewendet und
fiir Gas- und Elektrizitatszahler auf irgendwie ver-
schérfte Fehlergrenzen.

In kleineren Landern befinden sich normaler-
weise weniger Verbrauchszédhler im Betrieb, und
homogene Lose sind tendenziell kleiner. Somit
sind in diesen Landern effiziente Stichprobenpléne
noch wichtiger.

OIML G 20 [1] fithrt an, dass es ,ein allgemein
akzeptiertes Ziel des gesetzlichen Messwesens
ist, dass ein hoher Prozentsatz der Verbrauchs-
zéhler, die in Versorgungsnetzen installiert sind,
die Verkehrsfehlergrenzen (MPE) wéhrend ihres
Betriebs einhalten”. Mit Ausnahme der deutschen
und 6sterreichischen Verordnungen kennen die
Autoren keine Vorschriften aus anderen Landern,
die genau auf diese Absicht abzielen.



PTB-Mitteilungen 128 (2018), Heft 2

Qualitat von Verbrauchszahlern

2 Das Verfahren

Mit Standardstichprobenmethoden [20, 2, 21] wird
die Konformitit von Messgeriten zum Zeitpunkt
der Uberpriifung verifiziert, aber nicht fiir die
Dauer der Eichfristverlingerung (wie in der Ein-
leitung zu [1] bestatigt). Um auf Grundlage einer
Geritestichprobe auch die zukiinftige Konformitit
vorauszusagen, muss eine sogenannte Zuverlassig-
keitsfunktion vorausgesetzt werden. Abschnitt 2.1
beschreibt die lineare Zuverlassigkeitsfunktion,
welche die Anforderung von 95 % fiir die Zukunft
in eine hohere Anforderung fiir den Zeitpunkt der
Uberpriifung transformiert.

Basierend auf dieser Transformation verwendet
die Methode in Abschnitt 2.2 (hier Defaultme-
thode genannt) Standardmethoden fiir attribu-
tive Stichprobenpriifungen [2]. Die Anwendung
dieser Methode setzt minimale Annahmen voraus.
Abschnitt 2.3 beruht ebenfalls auf der linearen
Transformation, verwendet jedoch eine effizien-
tere Methode fiir Zihler, deren Messabweichungen
nachweislich eine bestimmte Form annehmen und
bei denen die Messabweichung der einzige Aus-
fallgrund ist. Ein Theorem [8] hat gezeigt, dass der
Nachweis engerer Fehlergrenzen fiir die Messab-
weichung dann der Verordnung (V) folgt, wenn
die bekannten Stichprobenpldne in [1] angewendet
werden.

Diese beiden alternativen Methoden werden in
Abschnitt 2.4 kombiniert.

2.1 Die Grundlage: Lineare Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeitsfunktion fiir ein Los ist linear,
wenn der Anteil der funktionierenden Gerate mit
der Zeit linear abnimmt. Da hochstens alle Gerite
zu Beginn ihres Lebenszyklus konform sind, kann
die in der Zukunft geforderte Konformitit von

95 % in eine geforderte Konformitit von hochs-
tens p, zum Zeitpunkt der Priifung i transformiert
werden, wobei

-1

T
pi=1-10,05 (1+t_) (1)

i

tiir eine Eichverldngerungsfrist T und ein Alter
zum Zeitpunkt der Priifung ¢, Diese Trans-
formation wird schematisch in Abbildung 1
veranschaulicht.

Die lineare Zuverlassigkeitsfunktion ist die
einfachste Funktion und entspricht etwa dem
exponentiellen Zuverldssigkeitsmodell, welches
eine konstante Ausfallrate hat (siehe [11] fiir eine
detaillierte Begriindung und Voraussetzungen).

100
|

Abbildung 1: Trans-
formation der Zuver-
7 lassigkeit von 95 %,
die zum Zeitpunkt
der nachsten Pru-
fung t,+T gefordert
ist, in eine Zuverlas-
sigkeit p; zum Zeit-
punkt der derzeitigen
Prifung t, fir eine
linear abnehmende
Anzahl an funktio-
nierenden Zahlern
in einem Los (siehe
Gleichung (1)).

95 Pi

90
|

85
|

% konforme Zihler im Los (Zuverldssigkeit)

Prifzeitpunkt

Wenn die Zeitraume T und ¢, nicht genau
bekannt sind, verallgemeinert [11] die lineare
Transformation (1) auch. Wenn zum Beispiel
den Behorden der genaue Termin der néchsten
Priifung nicht bekannt ist, sondern lediglich das
Kalenderjahr, und wenn das Los aus Zdhlern
unterschiedlichen Alters besteht (wobei d der
maximale Altersunterschied in einem Los ist und
sich t;=t,+T(i-1) aus der Eichfrist t, und (i-1) Ver-
lingerungsfristen T zusammensetzt), dann wichst
der geforderte Anteil der konformen Zihler auf

T+1 -1
t1+T(i—1)—d> @

Zusammenfassend gelten die folgenden Annah-
men bei der Anwendung der Transformation (2):

pi=1—0,05(1+

Annahmen 1: Linearitit

» die Anzahl der funktionierenden Gerite nimmt
mit der Zeit linear ab,

= anstelle von genauen Zeiten sind nur Kalender-
jahre bekannt, wobei

o  Zghler aus d unterschiedlichen Jahrgingen
des Inverkehrbringens in einem Los zusam-
mengefasst sind,

o die Eichfrist t, Jahre betragt,

o Inspektionen 1,...,i die Giltigkeitsdauer um
T Jahre verlangert haben (bzw. verlingern).

Verfahren zur Uberpriifung der Annahmen (1)
werden derzeit entwickelt (siehe Abschnitt 3).

Wie in [11] erortert, konnen Verbrauchszihler,
die ein bestimmtes nichtlineares Verhalten zeigen,
im Rahmen des linearen Ansatzes konservativ
betrachtet werden. Fiir kurze Verlingerungsfristen
gelten die Annahmen (1) ndherungsweise auch
nach der Priifung. Beispielsweise wird in Deutsch-
land davon ausgegangen, dass die Zuverlassigkeit
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' Die Festlegung der
Testeigenschaften

ist eine subjektive
Entscheidung. Typi-
scherweise wird ein
Fehler erster Art von
10 % — oder aquivalent
eine Sicherheit von

90 % — bei der erforder-
lichen Zuverlassigkeit
p; gewahlt (d.h., nicht
mehr als jedes 10. Los
mit unbefriedigender
Qualitat wird falsch-
licherweise akzeptiert),
und ein Fehler zweiter
Art von 5 % wird fur
die Zuverlassigkeits-
stufe q; >p; gewahit
(d.h., nicht mehr als
jedes 20. Los zufrie-
denstellender Qualitat
wird falschlicherweise
zurlickgewiesen).
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von Verbrauchsziahlern weiterhin linear ist, wenn
die Verlangerung nur zwei Jahre betrégt.

Beispiel 1: Linearitét

Wenn die Zihler eines Loses in dem Kalender-
jahr gepriift werden, in dem die Eichfrist von

6 Jahren ablauft (¢,=t,=6, z. B. Kaltwasserzihler in
Deutschland), wenn die Zahler alle in demselben
Kalenderjahr in Betrieb genommen wurden (z. B.
im Jahr 2001, sodass d=1) und wenn die Zdhler
in dem Kalenderjahr gepriift werden, in dem

die zweijahrige Eichverlangerungsfrist ablauft
(T=2), dann gewihrleistet der Nachweis der
Zuverlassigkeit »
p1=1-005(1+22) = 0969
zum Zeitpunkt der Uberpriifung gemaf} der
Transformation (2) die Verordnung (V).

2.2 Die Defaultmethode

Verordnung (V) kann gewahrleistet werden,
indem durch Standardstichprobenverfahren die
transformierte Zuverldssigkeit p; nachgewiesen
wird. Fiir die Uberwachung von Verbrauchszéh-
lern werden normalerweise die attributiven Stich-
probenpléne in [2] angewendet (z.B. [1, 17, 18,
19, 22] sowie die bisher in Deutschland geltenden
Bestimmungen); diese Stichprobenpldane wurden
auf Zwischenstufen der Zuverldssigkeit erweitert
(siehe Tabelle A1 in [11]), um die Effizienz zu
erhohen. Diese Plane beruhen auf den folgenden
Annahmen:!

Annahmen 2: Stichprobe

= das Los ist hinsichtlich der Faktoren homogen,
die die Zuverlidssigkeit beeinflussen,

= das Los hat eine begrenzte Grof3e und die
Stichprobe wird ohne Zuriicklegen daraus
entnommen,

» die Bewertung der Zihler in der Stichprobe als
konform bzw. nichtkonform ist fehlerfrei, und

= die statistischen Testeigenschaften
sind festgelegt. !

Die benétigten Stichprobenpldne kénnen mit-
hilfe von Software effizient berechnet oder in
Nachschlagetabellen abgelesen werden. Um die
Anwendung zu vereinfachen, enthilt Tabelle 1 im
Anbhang einen Auszug typischer Pldne.

Das Standardverfahren zur Sicherung der Verord-
nung (V) wird wie folgt zusammengefasst:

Verfahren 1: Defaultmethode

» erbringe Nachweise zur Uberpriifung der
Annahmen (1) und (2),

= berechne p; gemifl Gleichung (2),

= wihle in Tabelle 1 die Zeile entsprechend der
Losgrof3e und die Spalte, sodass 1- p;<LQ/100

= iberpriife n zuféllig ausgewdhlte Verbrauchs-
zihler, und

= akzeptiere das Los, wenn ¢ oder weniger Gerite
nicht konform sind, anderenfalls wird das Los
nicht akzeptiert.

Beispiel 2: Defaultmethode

Das Beispiel (1) wird mit 1201 bis 3200 Zéhlern
im Los betrachtet. Die Zuverldssigkeit p;=0,969
zum Zeitpunkt der Uberpriifung wird durch

den Stichprobenplan in der Spalte LQ=2,7 aus
Tabelle 1 - also (1,c)=(141,1) — nachgewiesen. Das
heift, das Los halt die Verordnung (V) mit hoher
Sicherheit ein, wenn nicht mehr als einer der 141
zufillig ausgewahlten Zahler nicht konform ist.

Die Stichprobenumfinge in Tabelle 1 sind grofier
als die in [1], da die Anforderungen deutlich
hoher sind (p;>0,92). Folglich sind Verbraucher
besser gegen defekte Zahler und inkorrekte
Abrechnungen geschiitzt, insbesondere zwischen
den Priifungen.

Der Hauptvorteil dieser Standardstichproben-
pléne ist ihre Einfachheit: Nachschlagetabellen
konnen verwendet werden und wenige Annahmen
sind erforderlich. Das Vorgehen fiir das Verfah-
ren 1 dhnelt der Vorgehensweise, die bisher in
Deutschland angewandt wurde, und der Vor-
gehensweise in [1]. Letztlich ist diese Defaultme-
thode sicherer fiir Verbraucher als jede Methode
ohne Vorhersage.

2.3 Die effiziente Methode

Wenn zusitzlich zu den minimalen Annahmen der
Defaultmethode noch Wissen iiber die Qualitat der
Verbrauchszihler vorhanden ist, sind effizientere
Stichprobenplane moglich. Die hohen Kosten, die
mit dem Austausch von eingebauten Verbrauchs-
zéhlern einhergehen, kénnen reduziert werden,
und stattdessen kann in die Verbesserung spezifi-
scher Qualititsmerkmale von Zahlern sowie in den
Nachweis dieser Eigenschaften investiert werden.
Ein Qualitatsmerkmal, dessen quantitativer
Einfluss in [8] nachgewiesen wurde, ist die Mess-
abweichung. Insbesondere ist nun bekannt, dass
mindestens 100p; % einer Geritepopulation die
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Spezifikation A erfiillen, wenn die folgenden
Annahmen zutreffen:

Annahmen 3: Messabweichung

Die Messabweichung (oder ihr Maximalwert in
einem Bereich)

= ist das einzige Kriterium zur Beurteilung des
Loses,

= folgt nachweislich einer Normalverteilung (mit
beliebigen Parametern),

= ist kleiner als die Spezifikation A/y fir
mindestens 92 % des Loses, wobei

092+1

-1 (Y%7eT 2
= M (mitp; > 0,92undy > 1)
¥ ¢_1(pi+1) T '
2 (3)

Das heif3t, es muss keine grofle Stichprobe mehr
tiir den Nachweis der hohen Zuverldssigkeit p;
gezogen werden, sondern es reicht eine kleinere
Stichprobe fiir den Nachweis der Zuverldssigkeit
von 92 % bei engeren Fehlergrenzen. Abbildung 2
verdeutlicht diesen Zusammenhang.

(D-.
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0,92
= Pi
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=
@
o
S o
£ o 7
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| | [
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Messabweichung
Abbildung 2:

Darstellung des Verhaltnisses zwischen den Zuverlassig-
keiten p; und 92 % flr eine bestimmte Normalverteilung.

Um diese engeren Fehlergrenzen nachzuweisen,
werden ebenfalls Standardstichprobenverfahren
wie in [2] angewendet. Folglich sichern die effizi-
enteren Stichprobenpldne in [1] (die auch bisher
in Deutschland verwendet wurden) die Verord-
nung (V), wenn die Annahmen (3) gelten. Diese
Stichprobenpline sind effizienter als die Default-
methode und bieten gleichzeitig ein hoheres Maf3
an Verbraucherschutz gegen defekte Zahler und
inkorrekte Abrechnungen als die bisherige Praxis.
Das heif3t, nur mit dem mathematischen Beweis
in [8] und nur durch den Nachweis der oben-
stehenden Annahmen garantiert die Anwendung

der Stichprobenpline in [1] eine Konformitét von
95 % auch in der Zukunft.

Zur einfacheren Anwendung sind die Einfach-
und Doppelstichprobenpléne aus [1, 2] in den
Tabellen 3 und 4 im Anhang angefiihrt.

Das Effiziente Verfahren zur Sicherung der Ver-
ordnung (V) wird wie folgt zusammengefasst:

Verfahren 2: Effiziente Methode

» erbringe Nachweise zur Uberpriifung der
Annahmen (1), (2) und (3),

= schlage 1/y in Tabelle 2 nach (oder verwende
die Gleichungen (2) und (3)),

= wihle das Einfach- oder
Doppelstichprobenverfahren,

= wihle in Tabelle 3 oder 4 die Spalte ent-
sprechend der Losgrofie,

» {iberpriife n zufillig ausgewahlte
Verbrauchszahler,

= akzeptiere das Los, wenn

o samtliche Zahler alle Kriterien einhalten,
bis auf die Messabweichung und

« nicht mehr als ¢ Gerite eine Mess-
abweichung von mehr als A/y aufweisen;

anderenfalls wird das Los nicht akzeptiert.

Verfahren zum Nachweis der zusétzlichen Annah-
men (3) - sogenannte Qualifikationsverfahren -
werden derzeit ausgearbeitet. Einige wesentliche
Aspekte sind in Abschnitt 3 genannt.

Beispiel 3: Effiziente Methode

Der Nachweis der Zuverldssigkeit p=0,969 in
Beispiel (1) reduziert sich auf den Nachweis der
Zuverlissigkeit von 92 %, wenn die Annahmen (3)
gelten. Die Bewertung der Konformitét des Loses
besteht dann aus dem Nachweis, dass die Messab-
weichungen kleiner als A/y=0,812 A sind (gemaf3
Gleichung (3)). Mit 1201 bis 3200 Zahlern im
Los setzt somit der Stichprobenplan (#,¢)=(80,3)
(siche Tabelle 3) die Verordnung (V) um. Das
heif3t, es diirfen nicht mehr als 3 von 80 zufillig
ausgewdhlten Zdhlern nicht konform sein; dariiber
hinaus muss die Nichtkonformitét dieser Gerite
ausschliefllich auf Messabweichungen zuriickzu-
tithren sein, die grofier als 0,812 A sind.
Verglichen mit dem Stichprobenplan (141,1) in
Beispiel (2) reduziert die effiziente Methode die
Anzahl der zu untersuchenden Geréte erheblich
und erlaubt mehr Ausfille - wenngleich unter
strengeren Bedingungen.
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Die Hauptvorteile dieser Stichprobenplidne sind
ihre Effizienz und die Tatsache, dass sie die der-
zeitige Praxis weiterfithren. Es werden weniger
Stichproben als fiir die Defaultmethode benétigt.
Die bisher in Deutschland und in [1] verwendeten
Stichprobenpldne werden beibehalten. Die Verfah-
rensweise ist ebenfalls dhnlich, Nachschlagetabel-
len kénnen weiterhin verwendet werden. Letztlich
ist die Effiziente Methode fiir Verbraucher sicherer
als jede Methode ohne Vorhersage.

2.4 Kombination beider Methoden

Es ist offensichtlich, dass sich die Defaultmethode
und die Effiziente Methode ergédnzen. Wenn die
Qualitét eines Loses durch Nachweis der Annah-
men (3) belegt werden kann, darf die Methode

in Abschnitt 2.3 angewendet werden. Das heif3t,
es reichen kleinere Stichprobenumfinge und
grofiere Annahmezahlen aus, um Verordnung (V)
zu gewahrleisten, jedoch miissen auch strengere
Spezifikationen eingehalten werden. Sind keine
Nachweise dieser Annahmen verfiigbar, so kann
die Methode in Abschnitt 2.2 angewendet werden.
Das heif3t, Standardstichprobenverfahren fiir
hohere Zuverlassigkeitsstufen gewéhrleisten die
Verordnung (V).

Beide Methoden setzen Paragraph 35 aus [5] um
und bilden die Grundlage fiir Verfahrensanweisun-
gen [12]. Diese Anweisungen, die von Eichbehor-
den herausgegeben wurden, werden den Para-
graphen 35 aus [5] ab 2019 durchsetzen. Folglich
werden Nutzer besser vor nichtkonformen Zdhlern
geschiitzt. Die Autoren vertreten die Meinung, dass
qualitativ hochwertigere Zdhler in der Zukunft
den deutschen Markt dominieren werden. Falls
notwendig, konnten andere Qualitdtsmerkmale
der Zihler ebenfalls effiziente Stichprobenpldne
ermoglichen (Ausblick siehe Abschnitt 3).

3 Zukiinftige Entwicklungen

Um von der Effizienten Methode (Abschnitt 2.3)
profitieren zu kénnen, werden Nachweise
gebraucht, dass die Zuverlassigkeit linear
abnimmt und dass Messabweichungen (oder ihr
Maximalwert in einem Bereich) Normalverteilt
sind. Fiir diesen Zweck entwickeln Verbédnde, die
den deutschen Zdhlermarkt vertreten, zurzeit
gemeinsam Qualifikationsverfahren. Die Norm
in [23] (und in Zukunft [24]) kann eine Grund-
lage fiir den Test auf Abweichungen von der
Normalverteilung sein, und parametrische oder
nichtparametrische Schitzer (wie beispielsweise
[25]) konnen zum Test auf Abweichungen von
der Linearitdt verwendet werden. Im Allgemei-
nen werden durch kleine Stichproben selten
nicht-Normale Verteilungen oder nichtlineare
Zuverldssigkeiten erkannt, wiahrend durch grofle

Stichproben auch sehr kleine Abweichungen von
der angenommenen Normalitit oder Linearitat
detektiert werden.

Dariiber hinaus wird ein Nachweis benétigt,
dass die Messabweichungen die einzige Ursache
fiir Nichtkonformitét sind. In der Praxis wird
diese Annahme durch jede Stichprobenpriifung
unterstiitzt. Zahler, die offensichtlich nichtkon-
form sind, werden in guten Qualitdtsmanage-
mentsystemen sofort (d.h. vor Bildung der Stich-
probe) aus dem Betrieb entfernt.

Die deutsche Verordnung fiir eine Verldngerung
der Eichfrist gibt nicht vor, dass die beiden oben
eingefiihrten Stichprobenverfahren angewendet
werden miissen, sondern ldsst Raum fiir alter-
native oder zusétzliche Methoden in der Zukuntft.
Beispielsweise konnten effizientere Stichproben
in kiirzeren Zeitabstanden durchgefiihrt werden.
Eine Reihe kleinerer Stichproben konnte so (even-
tuell zu einem fritheren Zeitpunkt) mehr Informa-
tionen {iber eine kiinftige unzureichende Zuver-
lassigkeit enthalten. Zu diesem Zweck kénnten
flexiblere Zuverldssigkeitsmodelle nétig sein, die
gleichzeitig das Risiko fiir Verbraucher senken, das
von einer nichtlinear alternden Zahlerpopulation
ausgeht. Bayessche Methoden und Stichproben-
methoden basierend auf Variablenpriifungen
konnen wertvolle zusitzliche Informationen
liefern. Kiinftige Forschung kénnte diese Ansitze
untersuchen, ihren Nutzen beurteilen und sie
gegen praktische Moglichkeiten abwagen.

Derzeit berticksichtigt die Verordnung (V) nicht
den wirtschaftlichen Wert der falsch gemessenen
Ware. Falls erwiinscht, konnte zukiinftige For-
schung auch Stichprobenverfahren entwickeln, die
die Kosten des Austausches eines Zihlers gegen
die Kosten von fehlerhaften Messungen aufwiegt
(z. B. wie in [9, 26]).

4 Fazit

Fiir die metrologische Qualitdtskontrolle von

im Betrieb befindlichen Verbrauchsmessgeriten
haben wir zwei Methoden beschrieben, die mit
hoher Sicherheit gewéhrleisten, dass 95 % der
Messgerite zu jedem Zeitpunkt die wesentlichen
Anforderungen einhalten. Beide Methoden sind
einfach und werden von Nachschlagetabellen
unterstiitzt; die allgemeine Verfahrensweise dhnelt
der derzeitig verwendeten. Die beiden Methoden
stellen eine Auswahl zwischen minimalen Annah-
men und maximaler Stichprobeneffizienz dar.

Die PTB hat somit gezeigt, wie ,ein allgemein
akzeptiertes Ziel des gesetzlichen Messwesens®
(gemafd OIML G 20 [1]), ,,dass ein hoher Prozent-
satz der Verbrauchszéhler, die in Versorgungs-
netzen installiert sind, die Verkehrsfehlergren-
zen (MPE) wihrend ihres Betriebs einhalten”
nachweislich umgesetzt werden kann. Die hier
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dargestellte Forschung und Beratung von deut-
schen Behorden durch die PTB 16st ein wichtiges
Problem im gesetzlichen Messwesen und ermog-
licht die Umsetzung der neuen Verordnung fiir die
Verlangerung der Eichfrist von Verbrauchsmess-
gerdten in Deutschland. Die Stichprobenverfahren
konnen als Vorlage fiir hoheren Verbraucherschutz
in anderen Landern dienen.
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Anhang
| [ e-e | i0-a0 | re2u | 1027 | 10-ais | 1o-aer | 10-an
52 0 50 0 50 0 47 0 44 0 38 0o 37 0
81 0 80 0 70 0 65 0 55 0 48 0 46 0
103 0 9 0 8 0o 72 0 65 0 56 0 49 0
118 0 105 0 88 0 80 0 80 0 59 0 52 0
128 0 125 0 110 0 95 0 125 1 103 190 1
150 0 200 1 164 1 141 1 125 1 125 1 125 2
227 1 200 1 200 1 200 2 200 3200 3200 4
315 2 315 30315 3315 4 315 5 315 7 315 8
500 4 500 5 500 7 500 8 500 10 500 13 500 15

Tabelle 1:

Stichprobenplane (n,c) fir verschiedene Stufen der geforderten Zuverlassigkeit p; mit 1— p; <LQ/100 fir die Standardstichprobenmethode
(siehe Abschnitt 2.2) zur Sicherung der Verordnung (V). Der Stichprobenumfang wird mit n, das Annahmekriterium des Loses mit ¢ bezeichnet.
Die Werte wurden selektiv der Tabelle A1 in [11] enthnommen.

Anzahl unterschied- | Eichverldn-
licher Jahrginge der | ge-rungsfrist i IAY 5 i léy 3 fit lciy 4 i léy 5
Inbetriebnahme T Verlingerung e o e e e Giess
Verlingerung | Verlingerung | Verlingerung | Verlingerung
8 2 8 0,753 0,809 0,833 0,846 0,854
8 1 8 0,764 0,813 0,835 0,847 0,855
8 2 4 0,793 0,823 0,839 0,849 0,856
8 1 4 0,803 0,827 0,842 0,851 0,857
6 2 6 0,741 0,804 0,829 0,843 0,852
6 1 6 0,758 0,809 0,832 0,845 0,854
6 2 3 0,781 0,816 0,834 0,845 0,852
6 1 3 0,796 0,823 0,838 0,848 0,854
5 2 5 0,731 0,800 0,827 0,842 0,851
5 1 5 0,753 0,807 0,830 0,844 0,852
5 2 3 0,761 0,807 0,829 0,842 0,850
5 1 3 0,781 0,816 0,834 0,845 0,852

Tabelle 2:

Fir typische Szenarien werden Werte des Faktors 1/y aufgeflihrt, um die strengere Spezifikation A/ in der effizienten Stichprobenmethode zu
prifen (siehe Abschnitt 2.3), die die Verordnung (V) sichert. Die Werte wurden selektiv der Tabelle 2 in [8] entnommen.
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Anzahl der nichtkonformen Zihler
Losumfang Stichprobenumfang Kriterium fiir die
Annahme des Loses Ablehnung des Loses

bis zu 90 24 0 1

91 bis 150 26 0 1
151 bis 280 28 0 1
281 bis 500 32 0 1
501 bis 1200 50 1 2
1201 bis 3200 80 3 4
3201 bis 10000 125 5 6
10001 bis 35000 200 10 11
35001 bis 150000 315 18 19

Tabelle 3:
Einfachstichprobenplane fiir die effiziente Stichprobenmethode (siehe Abschnitt 2.3) zur Sicherung der Verordnung (V). Die Werte wurden
selektiv der Tabelle 2 in [1] und Tabelle A in [2] entnommen.

Anzahl der nichtkonformen Zihler

Losumfang Stichprobe Stichprobenumfang Kriterium fiir die
Annahme des Loses* Able}lj(l)];z§ des ;‘fs(ili‘g}el;lri(c)lgz
501 bis 1200 ZE;:; 2421 (1) ; 1
1201 bis 3200 Z?r:fe 15000 i ‘51 2 bis 3
3201 bis 10000 ZF;f,:fe 18600 2 i 3 bis 4
10001 bis 35000 Z]j‘;:fe ;zg 152 193 6 bis 8
35001 bis 150000 zlii:fe 42;88 293 ;i 10 bis 13

* In jeder Zeile, die einer zweiten Stichprobe entspricht, beziehen sich Stichprobenumfang und Anzahl nichtkonformer Zahler auf die kumulativen Werte.

Tabelle 4:
Doppelstichprobenplane fiir die effiziente Stichprobenmethode (siehe Abschnitt 2.3) zur Sicherung der Verordnung (V). Die Werte wurden selek-
tiv der Tabelle 4 in [1] entnommen und aus den Tabellen D3 und D4 in [2] zusammengestellt.
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PTB-INNOVATIONEN

Ein Kraft-Hebel-System zur
genauen Messung von Dreh-
momenten unter Mehrkomponen-
tenbelastung

Die riickfithrbare Messung von Drehmomenten gréfier 2MN - m ist
z.B. fiir die Windenergiebranche von enormer Bedeutung. Die neue
PTB-Erfindung ermdéglicht die Riickfithrung durch eine Zerlegung
des Drehmoments in mehrere Kraftsignale, die iiber eine definierte
Hebellinge gemessen werden. Auflerdem ist der Drehmomentsensor
in der Lage, die meisten Storkomponenten zu entkoppeln. Daraus
ergibt sich eine genaue Methode mit einer Messunsicherheit von
hochstens 1 %.

International wurden bereits Gondelteststdnde realisiert, die jedoch

fiir ihre Drehmomentmessung im MN - m-Bereich keine Riickfiihrung
besitzen, was zu einer nachteiligen Messunsicherheit von tiber 5% fiihrt.
Diesem Handikap nimmt sich die PTB-Erfindung an, indem das Dreh-
moment in seine Bestandteile Kraft und Lange zerlegt wird. Die Kraft-
sensoren sind an beiden Seiten in einem bestimmten Abstand auf einem
Widerlager befestigt und die Widerlager einer Seite sind iiber einen
Flansch verbunden (s. rechts im Bild). Hiertiber kann der Gesamtaufneh-
mer auch als Transfernormal in einen Teststand aufgenommen werden.
Zur Stabilisierung und zum Verringern der Storkomponenten sind beide
Flanschseiten zusatzlich mit Verstrebungen verbunden. Der spezielle
Aufbau verhindert die Wirkung von Querkriften oder Biegemomenten,
wie sie in Gondelteststdnden auftreten, und prézisiert so die Messung.
Optionale Kraftmessungen an den Verstrebungen und Mehrkomponen-
tenmessungen an den Hauptkraftaufnehmern erméglichen die Bestim-
mung weiterer mechanischer Belastungen auf das System.

Wirtschaftliche Bedeutung

Die Verbesserung der Drehmomentmessung fiithrt zur Verbesserung der
Effizienzbestimmung (Wirkungsgrad) und besseren Testbedingungen
durch eine genauere Regelung, was die Entwicklung von Windkraft-
gondeln und groflen Antriebsstringen vorantreibt. Moglich wiére auch
die Installation der Erfindung in Drehmomentmesseinrichtungen fiir
Priiflabore weltweit.

Entwicklungsstand

Die Entwicklung entstand im Rahmen eines europdischen EMPIR-Pro-
jektes und ist abgeschlossen. Eine deutsche Patentanmeldung ist anhén-
gig. Bei Interesse bieten wir Thnen an, in gemeinsamer Zusammenarbeit
diese Erfindung zu einem Funktionsmuster weiterzuentwickeln oder
direkt zu lizenzieren.

Flansch mit Widerlagern zur Aufnahme von
Kraftsensoren. Im Hintergrund ist ein typi-
scher Gondelteststand zu sehen. Hier kann
das neue PTB-Kraft-Hebel-System eingebaut
werden.

Vorteile:

= Entkoppelter Aufbau verhindert
Storung durch Querkrafte oder
Biegemomente

= Verbesserte Messunsicherheit
von maximal 1%

= Ruckfluhrbare Messkette

Ansprechpartner:

Andreas Barthel
Innovationsmanager

Telefon: +49 531 592-8307
Telefax: +49 531 592-69-8307
E-Mail: andreas.barthel@ptb.de

Dr. Gisa Foyer
Arbeitsgruppe
Darstellung Drehmoment

www.technologietransfer.ptb.de

PTB-Nummer 0470
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Spannungsteiler: Im Plexiglasrohr befinden

sich 99 Prazisionswiderstéande, die wahlwei-
se in Reihe oder parallel geschaltet werden

kénnen

Vorteile:

« Direkte Uberpriifung des
Teilungsfaktors eines Hoch-
spannungsteilers

= Verringerung des Zeitaufwands:
Rickflihrung innerhalb einer
Stunde

= Bessere Messunsicherheit durch
kurze Ruckfihrung

Ansprechpartner:

Andreas Barthel
Technologietransfer

Telefon: +49 531 592-8307
Telefax: +49 531 592-69-8307
E-Mail: technologietransfer@ptb.de

Stephan Passon
Hochspannungsmesstechnik

www.technologietransfer.ptb.de
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Spannungsteiler mit eigener
Ruckfuhrung spart Zeit

Zur Messung von hohen Spannungen im Bereich von 200 kV miissen
Spannungsteiler verwendet werden. Sie teilen grofie Spannungen

in kleinere auf, die erst dann vermessen werden konnen. Dabei
bestimmt der Teilungsfaktor die Signalgrofie und muss durch
regelmifliges Kalibrieren an nationalen Normalen prizise bestimmt
werden. Forschern der PTB ist es gelungen, einen sich selbst riick-
fithrbaren Spannungsteiler zu entwerfen, der flexibel in Priiflabo-
ratorien einsetzbar ist. So wird der operative und zeitliche Aufwand
einer Kalibrierung eingespart.

Wie gewohnliche Spannungsteiler auch besteht der neue Teiler aus
einem Hochspannungs- und einem Niederspannungsteil. Das wesent-
liche Prinzip basiert darauf, dass die normalerweise in Reihe geschal-
teten Hochspannungswiderstande mit Metallstdben parallel verschaltet
werden konnen. Zusitzlich ist ein weiterer Spannungsteiler mit dem
bekannten Maf3stabsfaktor von 2:1 zum Abgleich verbaut. Der Teilungs-
faktor von (n*+1):1 ist nur von der Anzahl n der Widerstdnde abhéngig
und ist somit gut kontrollierbar. Zum Abgleich wird ein Nullvoltmeter
genutzt. Fiir diese prazisen Messungen erzeugt eine Temperatursteue-
rung konstante Warme im Plexiglasrohr. AufSerdem wird mit zwei Koro-
naringen, ober- und unterhalb der Widerstandsreihe, ein homogenes
elektrisches Feld erreicht.

Wirtschaftliche Bedeutung

Kalibrierlaboratorien und Forschungseinrichtungen kénnen die Uber-
priifung der Teilungsfaktoren ihrer Normalspannungsteiler vor jeder
Messung selbst vornehmen und sparen dadurch Kosten und Aufwand.
Transporte zu nationalen Metrologieinstituten fallen durch das neue
Verfahren weg.

Entwicklungsstand

Das Verfahren befindet sich im Entwicklungsstand einer Idee. Eine
deutsche Patentanmeldung ist anhédngig. Bei Interesse bieten wir Ihnen
an, in gemeinsamen Projekten diese Erfindung zu einem Funktionsmu-
ster weiterzuentwickeln oder direkt zu lizenzieren.
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Einbau vermischt Fluide auf
kurzer Strecke

Herkommliche Mischvorgénge aerosoler oder fluider Medien z. B. in
der Abgasmesstechnik werden derzeit durch eine seitlich zur Stré-
mungsstrecke eingespeisten Einstromung erreicht. Dabei wird eine
homogene Vermischung erst durch lange Wegstrecken im Stromungs-
kanal erreicht. Durch den neuen PTB-Einbau reduziert sich diese Ver-
mischungsstrecke, wodurch Materialkosten und Platz gespart werden.
Auflerdem wird jetzt eine vollstindige Durchmischung zweier Strome
ohne Bildung von Grenzschichten erméglicht.

In dem zentral angeordneten Stromungskanal wird tiber mehrere klei-
nere radial angeordnete Einstromstutzen in unterschiedlichen Winkeln
ein Verdiinnungsgas zur optimierten Vermischung eingeleitet. Die
Vermischung zweier Aerosole beruht auf einer erzwungenen Turbulenz
des dezentralen Aerosols. Zunichst vermischt sich das dufSere Aerosol,
durch die in zentrale Richtung angewinkelten Bohrungen, mit dem
Inneren. Durch die nach aufen schrag verlaufenden Rohren, prallt die
auflere Stromung von der Leitungswand ab und vermischt sich kurz nach
dem Einleitungspunkt erneut mit der ersten Mischung. Diese zweifache
Durchmischung des Aerosols wird ohne stromungsbrechende Einbauten
realisiert.

Durch das Prinzip der sich kreuzenden R6hren werden Totstellen in der
Durchmischung vermieden. Die neue PTB Mischvorrichtung kann nicht
nur Aerosole, sondern auch Gase und Fluide schnell homogenisieren.

Wirtschaftliche Bedeutung

Das Verfahren ist auf dem Gebiet Aerosol- und Partikelmesstechnik,
aber auch in allen weiteren fluidmechanischen Prozessen verwertbar.
Auflerdem leistet der Einbau einen direkten Beitrag zur Kalibrierung
von Partikelzahlern, und Priifstinde konnen dadurch viel platzsparen-
der realisiert werden.

Entwicklungsstand

Das Verfahren wurde ausfiihrlich auf Laborebene getestet. Ein
Funktionsmuster ist vorhanden. Eine deutsche Patentanmeldung ist
anhingig.

Darstellung der Mischvorrichtung in einem
T-Rohrstuck (in rot)

Vorteile:

= Vermischung ohne Stromungs-
brecher

= Kurzere Wegstrecken

= Vollstandige Durchmischung
ohne Grenzschichten

Ansprechpartner:

Andreas Barthel
Innovationsmanager

Telefon: +49 531 592-8307
Telefax: +49 531 592-69-8307
E-Mail: andreas.barthel@ptb.de

Dipl.-Ing. Johannes Rosahl
Arbeitsgruppe
Aerosole und Partikelmesstechnik

www.technologietransfer.ptb.de
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Das Scannen der Oberflache erfolgt bei
ruhender Probe mit einem Neigungsmesser
bzw. Tiltmeter, welches dabei nicht ver-
schoben wird (s. rechts)

Vorteile:

= Schnelle und hochauflosende
Messergebnisse

= Preiswerte Ebenheitsmessung

= Nachteile durch die Erd-
krimmung werden vermieden

Ansprechpartner:

Dr. Bernhard Smandek
Technologietransfer

Telefon: +49 531 592-8303
Telefax: +49 531 592-69-8303
E-Mail: technologietransfer@ptb.de

Dr. Gerd Ehret
Arbeitsgruppe
Ebenheitsmetrologie

www.technologietransfer.ptb.de
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Effizientere Ebenheitsmessung
durch das Tiltmeter-EADS

Derzeit werden Ebenheitsmessungen hauptsichlich mit teuren Auto-
kollimatoren oder Interferometern realisiert. Die PTB-Erfindung
»Tiltmeter-EADS“ (Exact Autocollimation Deflectrometric Scan-
ning) ermdoglicht die Vermessung der Oberflichentopografie grofler
Flichen ohne solche komplexen optischen Systeme. Der vereinfachte
Aufbau der PTB-Technologie verwendet einen Autokollimator ledig-
lich als Nullinstrument, wihrend die eigentliche Messung bzw. die
Neigungsbestimmung des Probentisches iiber ein Tiltmeter ausge-
fithrt wird. Damit greifen die Forscher auf einfachere Komponenten
zuriick, um schnellere und prizisere Messergebnisse zu erhalten. Der
neue Aufbau erméglicht zudem eine Kostenreduktion gegeniiber
herkommlichen Systemen.

Das Tiltmeter wird beim Scannen einer Oberflichentopografie nicht
verschoben (s. Bild). Wahrend der Messung wird der Priifling mit
einem Piezoaktor so gekippt, dass das Nullinstrument den Nullwinkel
anzeigt. Das Tiltmeter misst dann die Steigung des Priiflings. Durch
anschlieflende Integration dieser Steigungen wird die Priiflingstopogra-
fie bestimmt. Bei dieser Anordnung ist der Autokollimator preiswert
realisierbar, da er nur als Nullinstrument arbeitet. Das Tiltmeter hat
eine hochgenaue Empfindlichkeit bis zu 50 arcsec / Volt und liefert im
Vergleich zu herkémmlichen Verfahren deutlich schneller die erforder-
lichen Ergebnisse.

Denkbar wire die Installation weiterer Tiltmeter um leichte Ver-
kippungen und Deformationen der gesamten Messapparatur messen zu
konnen.

Wirtschaftliche Bedeutung

Das Verfahren ist im Bereich der referenzfreien Ebenheitsmessung neu
und damit von Interesse bei der Vermessung planer oder nahezu planer
Flachen, beispielsweise EUV-Optiken.

Entwicklungsstand

Eine deutsche Patentanmeldung ist anhingig. Bei Interesse bieten wir
Ihnen an, in gemeinsamen Projekten diese Erfindung zu einem Funkti-
onsmuster weiterzuentwickeln oder direkt zu lizenzieren.
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3D-AFM: Verbesserte
3D-Empfindlichkeit

Die heutige Rasterkraftmikroskopie beziehungsweise atomic force
microscopy, kurz AFM, steht vor der Herausforderung dreidimensio-
nale Strukturen zuverlissig zu messen. Bisher funktioniert das nicht
ganz fehlerfrei: handelsiibliche Kantilever, das ist die Messnadel eines
AFM, reagieren unausgeglichen, wenn sie Kriften der drei Raumdi-
mensionen ausgesetzt sind. Forscher der PTB l6sen dieses Problem
mit neuen Kantilevern: Diese reagieren dank ihrer neuen Struktur
sensitiver bei dreidimensionalen Einfliissen und rutschen nicht beim
Rastern von Schrigen unterschiedlicher Steigungen.

Die Rasterkraftmikroskopie erméglicht uns, die Welt der Atome, DNA-
Stringe & Viren sichtbar zu machen. Mit zunehmendem Innovations-
druck besteht heute der Wunsch, immer kleiner werdende Strukturen
und Bauelemente sehr prézise zu erfassen. Beispielsweise in der Halb-
leiterindustrie miissen die Fertigungsprozesse von neuartigen dreidimen-
sional komplexen Chipstrukturen kontrolliert werden kénnen. Dabei
verwendete Kantilever zeigen eine Anisotropie beziiglich ihrer Steifigkeit,
was zu unkontrollierbarem Rutschen auf dem angetasteten Objekt fithren
kann. Weiterhin zeigen derzeitige Kantilever fiir diinne Spitzen durch

die Kombination einer biegeweichen Spitze und eines torsionssteifen
Kantilevers eine geringe Empfindlichkeit.

Um 3D-Strukturen genau und zerstdrungsfrei zu vermessen, braucht

es dreidimensionale AFM. Der hierfiir entwickelte Kantilever der PTB
wurde durch Festkorpergelenke erweitert. Dabei stehen unterschiedliche
Auspriagungen zur Verfiigung. Eine davon ist im Bild zu sehen. Diese
Bereiche erlauben eine ausgewogene Torsion oder Biegung mit verbes-
serter Sensitivitat. Fahrt die Spitze bei der Messung iiber eine Stufe, oder
eine Schrége, gibt der neu entwickelte Schaft nach und die Kontur des
Objektes kann richtig vom Messgerit interpretiert werden. Dieses neue
Design kann mit geringem Entwicklungsaufwand kiinftig in handelsiib-
liche Gerite installiert werden.

Wirtschaftliche Bedeutung

Der neue Kantilever kann zur allgemeinen zerstorungsfreien Priifung
von komplexen Nanostrukturen, Lithographiemasken, Oberfldchen-
pordsitaten oder biologischen Proben verwendet werden.

Entwicklungsstand

Das Prinzip eines Kantilevers mit Festkorpergelenken wurde realisiert.
Eine deutsche Patentanmeldung ist anhingig. Bei Interesse bieten wir

Ihnen an, in gemeinsamen Projekten diese Erfindung zu einem Funk-
tionsmuster weiterzuentwickeln oder direkt zu lizenzieren.

Ein modifizierter Kantilever mit Aussparungen
im Schaft. Das ist eines der neuen Designs,
die fir ein angeglichenes Verhaltnis der Stei-
figkeiten sorgen.

Vorteile:

= Groldere Empfindlichkeit bei

gleichzeitig annahernd isotroper

Steifigkeit
= Echte 3D-Antastung durch
Festkorpergelenke

= Integrierbar in bestehende
Rasterkraftmikroskope

Ansprechpartner:

Andreas Barthel
Innovationsmanager

Telefon: +49 531 592-8307
Telefax: +49 531 592-69-8307
E-Mail: andreas.barthel@ptb.de

Dr. Gaoliang Dai
AFM
Strukturbreiten-Metrologie

www.technologietransfer.ptb.de
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Mit dem PTB-Set kann die Umrlstung der
Potentiometer alter Schaltwarten auf digitalen
Betrieb mihelos erreicht werden

Vorteile:

= Umrustung von analogen
Drehpotentiometern auf digitale
Ansteuerung

= Alle Schaltwarten geeignet

= Direkt Uber USB-Schnittstelle
oder an SPS anzuschlieRen

Ansprechpartner:

Dr. Bernhard Smandek
Technologietransfer

Telefon: +49 531 592-8303
Telefax: +49 531 592-69-8303
E-Mail: technologietransfer@ptb.de

Dipl.-Ing. Silvin Khurana
Arbeitsgruppe lonenbeschleuniger

www.technologietransfer.ptb.de
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Interface fur inkrementale
Drehgeber

In Kraftwerkswarten, Anlagensteuerungen und vielen Kontroll-
riaumen finden sich noch tausende von analogen Drehregelungen.
Um hier eine digitale Umriistung zu erméglichen, dabei aber die Vor-
teile eines feinfiihligen Drehpotentiometers zu erhalten, hat die PTB
ein Umriist-Set entwickelt, das mit vielen digitalen Ansteuerungen
kompatibel ist.

Zunehmend werden an verschiedensten Leistungsnetzteilen oder
Beschaltungen analoge durch digitale Eingénge ersetzt. Die Steuerung
tiber PC und Maus oder Touchpad wird vielen Anforderungen jedoch
nicht gerecht. Gerade bei komplexen Anlagen ist oft eine Feinabstim-
mung mehrerer Parameter gefordert, fiir die Drehknopfe die geeignetste
Mensch-Maschine-Schnittstelle darstellen.

Fiir die digitale Umriistung ihrer Beschleunigeranlagen hat die PTB
deshalb ein Umriist-Set entwickelt, das sich via USB-Eingang mit einem
PC oder direkt iiber die industrieiibliche SPS-Steuerung verbinden ldsst.

Anwendung

Die Bedienung mittels dieses digitalen Drehgebers ist deutlich ergono-
mischer als {iber einen handelsiiblichen Bildschirm und insbesondere
dann besser, wenn kontinuierlich sehr kleine Parameter nachgeregelt
werden miissen.

Wirtschaftliche Bedeutung

Software, Stiicklisten und Unterlagen zum Gesamtkonzept stehen fiir
einen Technologietransfer zur Verfiigung. Die IC-Komponenten sind so
ausgewdhlt, dass auch kleinere Stiickzahlen beschatft werden kénnen,
sodass die Markteintrittsschwelle gering gehalten ist.

Entwicklungsstand

Das System wird systematisch zur Umriistung von PTB-eigenen
Beschleunigerwarten in zweistelliger Stiickzahl eingesetzt. Es hat sich
im laufenden Beschleunigerbetrieb in vielen hundert Einsatzstun-
den bewihrt. Lizenzen fiir die Nutzung der neuen Technologie sind
verfligbar.
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Kalte Kabel fur
,trockene® Kryostate

In modernen Tieftemperatursystemen werden zunehmend ,,tro-
ckene® Kryostate verwendet, die im Vakuum, allein durch direkten
thermischen Kontakt, kiihlen. Kabel und elektrische Leitungen
konnen dabei den Kiihlprozess behindern, wenn sie nicht an geeig-
neten Stellen von der Raumtemperatur auf die Betriebstemperatur
abgekiihlt werden. PTB-Forscher entwickelten deshalb zwei neue
Konstruktionen zur thermischen Kontaktierung von Rund- und
Flachbandkabeln. Wirmefliisse, die iiber die Zuleitungen zu einem
Sensor gelangen, konnen mit der neuen Technologie minimiert
werden. Das ist besonders hilfreich bei einer Temperatur unter

4 Kelvin.

Bei sehr groflen Wéarmeeintragen durch Leitungen kann im Zweifel die
Betriebstemperatur angehoben werden. Dies soll die einfache Idee der
PTB-Forscher verhindern: durch grofSe Kontaktflichen und hohen,
aber fiir die Kabelisolation unkritischen Anpressdruck wird eine gute
thermische Kontaktierung erreicht. So kann der Warmefluss abgelei-
tet werden, bevor er einen Sensor erreicht. Méglich machen das zwei
unterschiedliche Verfahren zur Kabelklemmung. Die Klemmung fiir
Flachbandkabel besteht aus zwei identischen Andruckplatten, die durch
Verschiebung in ihrer Kanalh6he angepasst werden kénnen (s. Bild 1).
Rundkabel werden in ein Fithrungsprofil eingelassen und durch ein
dariiber liegendes Federelement eingespannt (s. Bild 2). Beide Systeme
entledigen sich jeglicher Zwischenrdaume und garantieren dadurch eine
geringe thermische Impedanz. Sie sind kompakt gebaut und kénnen
sicher im Vakuum betrieben werden. Auflerdem sind Sie leicht iiber
Schrauben zu l6sen und kénnen mehrfach wiederverwendet werden.

Wirtschaftliche Bedeutung

Die beiden Verfahren verbessern und vereinfachen die thermische
Ankopplung von Kabeln im Vakuum und werden insbesondere in
»trockenen® Kryostaten benétigt. Die Bedeutung dieser Kryostaten, die
einen Temperaturbereich von einigen Kelvin bis zu wenigen Millikelvin
abdecken, wird in Zukunft weiter steigen, da sie nicht nur herkdmm-
liche Systeme mit fliissigem Helium ersetzen, sondern auch neue
Anwendungsgebiete erschliefSen werden.

Entwicklungsstand

Beide Verfahren befinden sich auf dem Entwicklungsstand eines fertigen
Funktionsmusters. Eine deutsche Patentanmeldung ist anhdngig. Bei
Interesse bieten wir Thnen an, in gemeinsamen Projekten diese Erfin-
dung weiterzuentwickeln oder direkt zu lizenzieren.

Bild 1: Die Klemmvorrichtung fur Flachband-
kabel wird durch Schraubverbindungen auf-
einandergepresst und ist auch stapelbar.

Bild 2: Rundkabel werden im Inneren der Ka-
belklemmung durch mehrere Federelemente
fixiert.

Vorteile:

= Geringe thermische Impedanz fur
variierende KabelgroRen

= Leicht integrierbar in bestehende
Kryostate

= Einfach I6sbare Verbindungen

Ansprechpartner:

Dr. Bernhard Smandek
Technologietransfer

Telefon: +49 531 592-8303
Telefax: +49 531 592-69-8303
E-Mail: andreas.barthel@ptb.de

Dr. Alexander Kirste
Kryotechnik
und Temperaturmessung

www.technologietransfer.ptb.de
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Prinzip der Kodierstruktur von FLOUDS, die
eine Erweiterung auf beliebige Arten von
Objekten ermdglicht und platzsparender im
Vergleich zu pointerbasierten Verzweigungs-
baumen ist. Die Symbole stellen reale oder
virtuelle Gerate dar.

Vorteile:

= Sicherheit vor Manipulationen
intelligenter Schadsoftware

= Platzsparende Integritatsprifung

= Cloudbasierte Ubertragung der
Prifergebnisse abgesichert

Ansprechpartner:

Dr. Bernhard Smandek
Technologietransfer

Telefon: +49 531 592-8303
Telefax: +49 531 592-69-8303
E-Mail: technologietransfer@ptb.de

Dr. Daniel Peters
Arbeitsgruppe
Eingebettete
metrologische Systeme

www.technologietransfer.ptb.de
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Mehr Sicherheit fur Messgerate
durch Hash-basierte Prufung

Nach dem neuen Mess- und Eichgesetz muss die Software in einem
Messgerit regelmiflig auf Datenintegritit iiberpriift werden. PTB-
Forscher entwickelten fiir diese Uberpriifung ein sicheres Verfahren.
Genutzt wird dabei anstatt der herkommlichen Checksummen-
Berechnung eine robustere Hash-Uberpriifung mittels Seperations-
kernen. Das garantiert mehr Sicherheit gegen Manipulationen durch
intelligente Schadsoftware und spart Platz fiir das Speichern der
Dateisystemstruktur. Fiir die geplante Uberpriifung von Messgeriten
iiber riskante, offene Netzwerke, z.B. iiber Cloud-Systeme, gewihr-
leistet das neue PTB-Verfahren eine ausreichende Daten-Sicherheit.
Umstindliche Vorort-Priifungen konnten somit vollig entfallen.

Intelligente Schadsoftware kann sich wahrend herkommlicher Datei-
integritétspriifungen verstecken und vorgenommene Anderungen an z. B.
Messdaten verbergen. Vor allem bei Messgeriten, die im gesetzlichen
Messwesen behandelt werden, ist die Sicherheit der Daten zu gewahrlei-
sten. Voraussetzung fiir die neue PTB-Priifung ist die Installation eines
sicheren Mikrokerns (oft auch Separationskern genannt) innerhalb des
Messgerites. Dieser kann {iber virtuelle Maschinen jede ausgelagerte
Datei aus realen oder virtuellen Geréten kryptografisch sichern und
verhindert damit ungewollte Manipulationen. Da die Speicherkapazitt
von eingebetteten Systemen wie Messgeraten oft begrenzt ist, werden
Datenreduktionsalgorithmen, wie das von der PTB entwickelte FLOUDS
(Filesystem Level Order Unary Degree Sequence), angewendet (s. Bild).

Wirtschaftliche Bedeutung

Potenziell kénnen alle Messgerite, bei denen gesetzliche Anforderungen
zur sicheren Auswertung und Archivierung der Messdaten erforderlich

sind, mit dem neuen Priifverfahren ausgestattet werden. So kénnen z.B.
Vorort-Priifungen durch komfortablere Server-Cloud-Lésungen ersetzt

werden.

Entwicklungsstand

Das Verfahren wurde ausfiihrlich getestet. Das deutsche Patent ist unter
der Nummer DE 102016 110 479 A1 offengelegt. Bei Interesse bieten
wir Thnen an, dieses Verfahren in gemeinsamen Projekten weiterzuent-
wickeln oder direkt zu lizenzieren.
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